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Kurzfassung

Wirkungsweise und Dosierung von FHM in der mechanischen Entwasserung

Die mechanische Uberschussschlammentwasserung in  Klaranlagen gewinnt
zunehmend an Bedeutung, da immer mehr Klarschlamm entsorgt werden muss.
Durch die Zugabe von Flockungshilfsmittel wird die Entwasserungseigenschaft der
Schlammsuspension positiv  beeinflusst. Trotz groRer Fortschritte in der
Schlammentwéasserung treten im Betrieb Schwankungen hinsichtlich der
Entwasserungsqualitat auf, weil sich die Entwasserungseigenschaft im Laufe des
Tages andert.

Um die Abtrennung der festen von der flissigen Phase zu beschleunigen, werden
der fest-flissig Suspension Polymere zugesetzt. Diese verbinden sich mit dem
Feststoff und bilden eine grofRe Flocke, die sich wesentlich schneller und besser
absetzen kann, als einzelne Partikel in der Suspension. Durch die unterschiedlichen
Anforderungen an die Abwasser, ist die Auswahl der unterschiedlichen Polymere zur
optimalen mechanischen Uberschussschlammentwasserung technisch oft mit sehr
groRen Problemen behaftet. Derzeit ist viel Wissen und Erfahrung notwendig um
eine subjektive Einschatzung Uber das geeignete Polymer fir die entsprechenden
Aggregate zu verifizieren.

Ziel dieser Arbeit ist es, den Einfluss von unterschiedlichen Flockungshilfsmitteln auf
Basis der Flockenfestigkeit zu ermitteln. Die Dosierung kann dadurch in Bezug auf
die Entwasserungsleistung, im Hinblick auf die Produktauswahl, als auch die
Wirtschaftlichkeit optimiert werden. Ein wesentliches Ziel ist es zu ermitteln, inwieweit
die Beigabe des FHM mit der interpartikularen Kraft zusammenhangt. Dies bedeutet
im Hinblick auf die Dosierung, jenen Punkt zu ermitteln, an dem die Dosierung
optimal fur die Entwasserung und die Wirtschaftlichkeit ist.

Mit Hilfe eines am Institut fir Prozess- und Partikeltechnik der TU-Graz entwickelten
Analysegerates wird der Durchdringungswiderstand des geflockten Schlamms
bestimmt. Es wurde eine neue GroRRe, der Esr- Index, eingefuhrt, der die
Flockenkompaktheit beschreibt. Eine solche Einfuhrung bringt einen Mehrwert fir
den Klaranlagenbetreiber, Polymermittelhersteller und Aggregatenhersteller.

Mittels Penetrationsprinzip konnte gezeigt werden, dass eine Messung der Dosierung des
FHM’s Uber die Flockenkraft moglich ist. Die Gewichtsabnahmekurve charakterisiert die
Flockenstruktur individuell in Abhangigkeit von der Dosierkonzentration, in einem wesentlich
schnelleren Zeitraum als es bis dato mdglich ist.



Abstract

Mode of operation and dosage of polymers in the mechanical dewatering
process

The importance of mechanical dewatering in wastewater treatment plants is
increasing because more and more sewage sludge has to be disposed. To influence
dewatering properties positively, polymers are added. Although there is a big
progress concerning sludge dewatering, there are consistent variations in dewatering
quality because the dewatering properties are changing throughout the day.

To make the separation of the solid and the liquid phase easier, polymers are added.
These connect with the solid substance and build a big flock that is able to sink faster
and better than unique particles in the suspension. Due to different demands relating
to sewage the selection of polymers for the optimal mechanical dewatering is
connected with various technical problems. Today know how and experience is
necessary to make a subjective assessment about the right polymer for the
appropriate aggregate.

The aim of this paper is to investigate the influence of different polymers on the basis
of the flock strength. As a consequence, one should be able to optimize the dosage
concerning dewatering result, product selection as well as economic efficiency. A
further result of this paper should be the examination of the relation between
interparticular forces and the addition of polymers. This means regarding to the
dosage to find the point where the dosage can be described as optimal for the
dewatering and the dosage.

On the basis of a measurement that was developed at the technical university Graz,
the penetration resistance of the flocked sludge is determined. A new guantity- the
Est- Index- is introduced. This quantity characterises the compaction of the flock.
Such a introduction is an advantage for the dewatering plant operator, producer of
the polymers as well as the producer of the aggregates.

Because of the penetration principal, it could be approved that the measurement of the
dosage of the polymer is possible. The curve that shows the decreasing of the weight
characterises the flock structure individually in dependence of the dosage concentration
faster than it was possible so far.
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1 Einleitung

1.1 Allgemeiner Teil ,,(Uberschussschlammentwasserung)“

In unserer heutigen Gesellschaft nehmen Luxusguter einen immer grof3eren
Stellenwert ein, da ein standig steigender Lebensstandard auch zu einer Zunahme
des Rohstoffverbrauches und damit zu einer erhéhten Belastung der Umwelt fuhrt.
Soll auch in Zukunft ein hoher Lebensstandard beibehalten werden, so sind wir
verpflichtet mit den vorhandenen Ressourcen dementsprechend schonend und
verantwortungsvoll umzugehen, um unseren Lebensraum lebenswert zu erhalten.

Unter den angesprochenen Ressourcen versteht man nicht nur die Rohstoffe zur
Energiegewinnung und Guterproduktion, sondern es sind dies auch jene die,
scheinbar unbegrenzt zur Verfigung stehen wie Luft und Wasser. Durch diese
beiden Rohstoffe ist Leben auf unserem Planeten Uberhaupt erst mdglich. Weiters
werden sie in beinahe allen Produktionsprozessen eingesetzt, Luft in
Verbrennungsprozessen als Transportmittel oder in Trocknungsanlagen und Wasser
als Grundsubstanz zur Guterproduktion sowie als Hilfsstoff zur Reinigung und
Kihlung.

Durch diese Nutzung werden diese Ressourcen mehr oder weniger stark
verunreinigt. Mit dem Ansteigen der Weltbevdlkerung und steigendem
Lebensstandard  weltweit werden die  negativen  Auswirkungen  der
uneingeschrankten Nutzung von Luft und Wasser auf die Natur immer deutlicher
ersichtlich.

Die Notwendigkeit, Abwasser mittels technischen Hilfsmitteln zu reinigen ergab sich
durch das Entstehen menschlicher Ballungszentren.

Durch den Einsatz von Klaranlagen vor allem biologischen Klaranlagen in
kommunalen sowie im industriellen Bereich entsteht Klarschlamm als Folge der
Abtrennung von der Fest Flussig Phase. Der Klarschlamm ist eine kolloide
Suspension die aus organischen, anorganischen, geldsten und festen Bestandteilen
besteht, die von Klaranlage zu Klaranlage unterschiedlich vorliegen. Die
mechanische Uberschussschlammentwésserung nimmt immer mehr an Bedeutung
zu, da immer mehr Klarschlamm entsorgt werden muss. Die Entwasserung ist ein
sehr wichtiger Schritt da fur die Verbrennung eine gute Entwasserung wesentlich ist.
Die Qualitat der Entwasserung von Klarschlamm hangt von vielen Einflussgrof3en
wie, z.B. dem Anteil der organischen Trockensubstanz, dem Ladungspotential, den
Oberflacheneigenschaften, dem Anteil von Kolloiden, dem lonenhintergrund u.v.m.
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Kapitell— Einleitung 4

im Abwasser ab. Durch die Zugabe von Flockungshilfs- bzw. Flockungsmitteln wird
die Entwasserungseigenschaft der Schlammsuspension positiv beeinflusst. Trotz
grol3er Fortschritte in der Schlammentwasserung treten im Betrieb grolRe
Schwankungen hinsichtlich der Entwéasserungsqualitat auf, weil sich die
Entwasserungseigenschaften im Laufe des Tages aufgrund wechselnder
Schlammbelastung andern. Aufgrund der vielen Einflussfaktoren ist es sehr schwierig
konstant gute Entwéasserungsergebnisse zu bekommen.

Eine Moglichkeit zur Optimierung des Entwéasserungsschrittes soll diese Dissertation
aufzeigen.

1.2 Problemstellung

Die biologische Abwasserreinigung nutzt die Mikroorganismen um die Inhaltsstoffe
im Abwasser abzubauen. Dabei bildet sich biologischer Schlamm (Klarschlamm) den
es gilt in der letzten Reinigungsstufe von der Flissig- Phase vom Wasser
abzutrennen.

Um die Abtrennung der festen von der flissigen Phase zu beschleunigen, und die
Notwendigkeit grol3er Absetzbecken zu vermeiden, und hohere
Feststoffkonzentrationen zu erreichen werden der fest-flissig Suspension Polymere
hinzugefligt. Diese Polymere, auch Flockungshilfsmittel, im Folgenden kurz FHM
genannt, verbinden sich mit dem Feststoff und bilden eine grol3e Flocke, die sich
wesentlich schneller und besser absetzt, als die Suspension. Werden der
Schlammsuspension Polymere hinzugefihrt, bilden sich aufgrund von Ladungen
Flocken aus. Die Zusammensetzung der Polymere ist von Hersteller zu Hersteller
unterschiedlich.

In der Abwassertechnik erfolgt die Optimierung von Fest/Flissig-Trennprozessen
empirisch. Vorhersagen uber die Eignung unterschiedlicher FHM fur spezielle
Trennprobleme sind zumeist nicht mdglich. Polyelektrolyte, die sich bei einem
System als Uberaus effizient erweisen, konnen flr andere Abwasser mit ahnlicher
stofflicher Zusammensetzung weniger geeignet sein. Auch die kombinierte Zugabe
verschiedener FHM (Dualflockung) zeigt nicht an jeder Abwassersuspension
synergistische Effekte, die zu Einsparungen im FHM- Verbrauch fiihren.

Es ist es teilweise von Vorteil, zwischen Flocken, die mehr Wasser und Flocken, die
weniger Wasser enthalten zu unterscheiden. Diese Vielfalt an Flocken und Arten
hangt immer vom Schlamm sowie auch von den Entwasserungsaggregaten ab.
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Die unterschiedlichen Eigenschaften dieser Flocken sind ein Garant dafir, dass die
Trennung an den unterschiedlichen Aggregaten funktioniert. Die am haufigsten
verwendeten Entwasserungsaggregate sind:

e Seihbéander
e Entwasserungsscheiben
¢ Entwasserungstrommeln

Alleine diese drei Entwasserungsaggregate weisen unterschiedliche Merkmale der
Entwasserungsqualitat auf, die Auswahl der unterschiedlichen Polymere zur
optimalen mechanischen Uberschussschlammentwasserung oft vor technische
Probleme stellen.

Eine optimale Flocke fur das Entwasserungsaggregat Seihband bindet einerseits
sehr viel Feststoff. Die Krafte innerhalb der Flocke sollen jedoch sehr instabil sein.
Bei diesem Entwasserungsaggregat wird am Beginn die Suspension auf ein
Seihband aufgebracht. Dieses trennt die fest/flissiy Phase durch
Vibrationsbewegungen, die dazu fiihren, dass das Wasser in der Flocke nach aufl3en
dringt. Daraus kann eine Entwasserung des Schlammes von 6-8% erreicht werden.
Durch die instabilen interpartikularen Krafte kann die Entwasserungsleistung
optimiert werden.

Bei den anderen erwéhnten Entwasserungsmethoden sind andere Eigenschaften wie
z.B. kompaktere Flockenstrukturen gefragt, damit der geflockte Schlamm von der
Scheibe oder der Trommel mitgenommen werden kann und das Wasser leichter
abflie3t. Der Feststoff, also die Flocke, wird dann mittels Schaber von der Scheibe
oder Trommel abgetragen und mittels einer Forderschnecke ausgebracht.

Derzeit ist viel Wissen und Erfahrung notwendig um eine subjektive Einschatzung
Uber das geeignete Polymer fir die entsprechenden Aggregate zu verifizieren. Eine
Hilfestellung dafur ist eine Methode, die in mehreren Varianten angewendet wird.
Diese Methode bestimmt die Trockensubstanz und lasst somit auf das geeignete
Polymer schlieBen. Sie ist zeitaufwandiger und liefert erst nach 1-2 Tagen
Ergebnisse.
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1.3 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Dissertation ist es, den Einfluss von unterschiedlichen FHM auf
die Flockenfestigkeit zu ermitteln. Die Dosierung kann dadurch in Bezug auf die
Entwasserungsleistung, im Hinblick auf die Produktauswahl, als auch die
wirtschaftliche Dosierungsmenge optimiert werden.

Dies bedeutet, je mehr Flockungsmittel hinzugefugt wird, umso starker wirken die
interpartikularen Krafte. Daher muss die Zugabe von Flockungsmittel auf die
verschiedenen Entwéasserungsaggregate (z.B. Seihtische, Siebbandpresse,
Entwasserungsscheibe)  abgestimmt werden, um den Schlamm optimal zu
entwassern. Ein wesentliches Ziel der vorliegenden Arbeit ist es zu ermitteln, in
wieweit die Beigabe des Flockungshilfsmittels mit der Aufwendung der Kraft im
nachstehenden Entwadsserungsprozess zusammenhangt. Dies bildet eine
wesentliche Grundlage fur die Auswahl und Dosierung des Flockungshilfsmittels. Im
Hinblick auf die Dosierung, besteht ein Ziel darin, den Punkt zu ermitteln, an dem die
Dosierung optimal fur die Entwasserung und die Wirtschaftlichkeit ist. Es wird
angenommen, dass durch die Ermittlung dieses Punktes Polymer eingespart werden
kann, da eine Uberdosierung keinen Mehrwert im Hinblick auf die
Entwasserungsqualitat bringt. Die Auswahl des Polymers wird zurzeit mit Hilfe von
subjektiven Einschatzungen der Experten vorgenommen. Die Ergebnisse der
vorliegenden Dissertation sollen Grundlagen fir die Entwicklung eines Verfahrens
darstellen, das die Auswahl des FHM objektiviert und somit eine Hilfestellung fur die
Experten bietet.

Es ist anzunehmen, dass die unterschiedlichen Entwasserungsmethoden auch
unterschiedliche Anforderungen an die Kompaktheit der Flocke haben. Somit besteht
ein wesentliches Ziel des Projektes darin, Aussagen Uber die verschiedenen
Anforderungen an die Feststoffkonzentration der diversen Entwasserungsmethoden
treffen zu kbnnen.

Indem die Flockenkraft sowie die Daten der Betreiber unterschiedlicher Klaranlagen
bericksichtigt werden, sollen Eigenschaften gefunden werden, die Einfluss auf die
Dosierung des Flockungshilfsmittels haben. Eine sinnvolle Vorauswahl des FHM und
eine Prognose des Dosierungsbereiches werden dadurch ermdéglicht.

Weiters sollen Aussagen Uuber die verschiedenen Anforderungen an die
Flockenkompaktheit getroffen werden. Ein Ubergeordnetes Ziel dieser Forschung ist
es, ein Messverfahren zu entwickeln, das die oben genannten Bereiche
zeiteffizienter und wirtschaftlicher abdecken kann, als bisher verwendete Verfahren.

Ty,
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2 Begriffserklarungen und Definitionen

Brickenbildungsmechanismus

Der Briuckenbildungsmechanismus wird in der Literatur auch als Flockulation
bezeichnet [49].

Dickschlamm
Der entwasserte Schlamm, der durch das Entwésserungsaggregat entsteht.
Dinnschlamm

Der Schlamm der auf das Entwéasserungsaggregat aufgegeben wird und jener
Schlamm der noch zu entwassern ist.

Entwasserung

In dieser Arbeit wird unter Entwasserung die mechanische
Uberschussschlammentwasserung bezeichnet. Dieser Schritt findet bei der
Entwasserung von Riucklaufsschlamm ihren Einsatz. Die Trockensubstanz liegt hier
bei ca. 7 % hingegen zur Entwasserung am Ende der Klarschlammbehandlung von
Klaranlagen es ca. 25% betragt. In vielen Literaturstellen wird die mechanische
Entwésserung auch Eindickung genannt.

EPS

Extra zelluldre Zellsubstanz. Der sich um den Zellkern bildende Schleim der als
Nahrung dient.

Flocke

Man  unterscheidet zwischen zwei Arten von  Flocken einerseits
Belebtschlammflocken, die durch die Beliftung von Klarschlamm entstehen.
Andererseits wird in dieser Arbeit die Bildung von Feststoffzusammenschlissen
durch Flockungshilfsmittel als ,FLOCKE® bezeichnet.
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Flockenfestigkeit- Flockenkompaktheit

Darunter versteht man die Verflechtung einzelner Schlammfaden bzw. von
Mikroschlammflocken zu Makroschlammflocken. Diese Struktur weist eine bestimmte
Kompaktheit oder Festigkeit auf, die als Flockenfestigkeit oder Flockenkompaktheit
bezeichnet wird.

Flockenkraft
Ist jene Kraft die die Schlammstruktur einem &uf3eren System entgegensetzt.
Kolloide ,,(Abwasser — Inhaltsstoffe und Behandlung)*

Die Bezeichnung ,Kolloid“ geht auf T. GRAHAM (1805-1869) zurlck, der 1861 bei
seinen Forschungen entdeckte, dass Losungen aus Salz, Zucker oder Kupfersulfat
durch Pergamentpapier diffundieren, wahrend andere wie Leim, Eiweiss, Starke,
Gelatine oder Gummi arabicum dieses Verhalten nicht zeigen. Aufgrund dieser
Eigenschatft teilte er die Stoffe in "Kristalloide" und "Kolloide" ein. Dabei verwendete
er den ersten Begriff fur die Stoffe, die Kristalle bilden kénnen und den zweiten fir
diejenigen, die nicht durch Membranen diffundieren wie zum Beispiel Leim. Nach
dessen griechischer Ubersetzung (koAAa,kolla) und dem griechischen Wort fir
"Form" oder "Aussehen" (e1do(,eidos) benannte er die Kolloide, kolloidal heisst somit
"leimartig". GRAHAM erkannte als erster, dass es sich bei kolloidal um eine
gemessene Art der Aggregation handelt, also eine gemessene Zerteilungsform der
Materie vorliegt. [15]

Kolloide sind sehr kleine Partikel, die sich fein verteilt im Wasser befinden. Der
Durchmesser dieser Teilchen betragt 1 bis 100 Nanometer. Diese Partikel kbnnen
nicht durch Sedimentation oder Flotation entfernt werden. Deshalb werden
Koagulation, Flockung und nachfolgende Féallung zur Reinigung von kolloidhaltigem
Wasser verwendet. [16]

Konformationsanderung

Vorhersagbare Bewegungen, keine zufalligen, innerhalb eines Proteins, die durch
Bindungen eines ganz bestimmten Moleklls ausgelost werden, wird als
Konformationsdnderung bezeichnet.

Ty,



http://www.lenntech.de/wasser-lexikon.htm#F%5C%C3%5C%A4llung

Kapitel2— Begriffserklarungen und Definitionen 9

Hexon

Hexosen sind Monosaccharide(Einfachzucker), deren Kohlenstoffgrundgertist sechs
Kohlenstoff-Atome enthalt.

Hydrodynamische Partikelradius rH

Der Diffusionskoeffizient eines freien Brown'schen Teilchens kann nach Stokes-
Einstein aus der Viskositat des Losungsmittels n bei der Temperatur T und dem
hydrodynamischen Partikelradius My bestimmt werden.
[33]http://de.wikipedia.org/wiki/Hexosen - cite note-Bruice-0

Pentosen

Pentosen sind Monosaccharide, deren Kohlenstoffgrundgerust finf Kohlenstoff-
Atome enthalt.

Ty,
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3 Grundlagen

In diesem Kapitel wird auf die Grundlagen der Partikelhaftung, elektrochemische
Doppelschicht und Zetapotential, einer der wichtigsten StandartgrofRe zur
Bestimmung der Dosierung von Flockungshilfsmittel sowie auf die Entstehung von
Ladungen eingegangen.

3.1 Grundlagen der Partikelhaftung

Hier werden kurz Grundlagen uber die Wechselwirkungen durch die van-der-Waals-
Kraft und die elektrostatische Kraft gegeben, die fir die Agglomeration in der
mechanischen Entwéasserung die zwei hauptsachlich verantwortlichen Krafte sind
[9,18,19]. Diese Krafte stellen die Basis fur die bereits vorhandenen Losungsansatze
sowie die daraus resultierenden Messmethoden nach Stand der Wissenschaft dar.
Weiters sind diese Grundlagen zur Charakterisierung des Penetrationsprinzips von
Bedeutung.

Schubert [9,17] legt vier Kréafte der Partikelhaftung zu Grunde. Diese Theorien
wurden von Rumpf [19] weiter untersucht und auf 5 Kategorien erweitert die
wiederum genauer unterteilt wurden. In weiterer Folge erscheinen die Grundlagen
von Isrealachvili [10] von Bedeutung, da dieser eine Einteilung trifft, die fur die
dispersen Stoffe zweckmalig erscheint.

Fur Schubert sind vier Krafte von Bedeutung, wovon zwei der Kernphysik zu
geordnet werden und auf sehr kurze Entfernung wirken a < 10° [nm]. Weiters
beschreibt er die Gravitationskraft und die elektrostatische Kraft als Einflussfaktoren
fur die Partikelhaftung. Sind Partikel in Flissigkeiten suspendiert, so sind weiters
Auftriebskraft und Stromungswiderstand zu beachten. Das Ergebnis der
resultierenden Kraft fihrt entweder zu einer Partikelagglomeration oder zu einer
Stabilisierung der Dispersion. In vielen realen Stoffsystemen Uberlagern sich die
einzelnen Krafte [9,17].
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In  der Literatur findet man folgende Wechselwirkungskrafte zwischen
Feststoffteilchen in Flussigkeiten, die fur Partikelhaftungen und die Stabilisierung von
dispersen kolloiden Stoffen verantwortlich sind [62-63]:

e Van-der-Waals- Krafte

¢ Wechselwirkungskréafte infolge polymerer Sorbationsschichten
e Adhasionskrafte kurzer Reichweite

e Struktur- und Solvationskrafte

e Elektrische Doppelschichtkréafte [62-63]

J.H. ISREALACHVILI fasst diese Krafte, die vor allem fir die Partikelhaftung von
dispersen Stoffen zweckmal3ig erscheinen, umfassender zusammen:

¢ Reine elektrostatische Kréfte
e Kréfte infolge induzierter Dipole
¢ Quantenmechanische Krafte [10]

Diese erwahnten Kréafte haben wesentlichen Einfluss auf die Haftmechanismen auf
die im Folgenden weiter eingegangen wird.

Die Haftkraft kann formal als Produkt aus Zerreif3festigkeit und Brickenquerschnitt
angegeben werden [18]. Die fur diese Arbeit bedeutenden Krafte sind die van der
Waals- Kraft und elektrostatische AbstoRungskrafte.

Der Haftmechanismus wird von den anziehenden Kréaften und den abstol3enden
Kraften beeinflusst. In der Literatur ist vereinbart, dass die Vorzeichen bei
anziehender Kraft positiv sind und bei abstoBender Kraft negativ. Die wichtigsten
anziehenden Krafte sind die van-der Waals Kraft mit kurzer Reichweite so wie die
Coloumb- Kraft mit langer Reichweite. Die van-der-Waals Kraft ist die wichtigste
Haftkraft zwischen den Partikeln in Flissigkeiten. Diese Anziehungskraft resultiert
aus der Energiegewinnung bei einer Uberlagerung von elektromagnetischen Feldern.
Derartige Felder haben ihren Ursprung in einer zeitlich fluktuierenden
Ladungsverteilung in der Elektronenhille von Atomen oder Molekilen. Zur
Berechnung von den Van-der-Waals Kréften sind zwei Theorien aus der Literatur zu
entnehmen.
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Einerseits die HAMAKER- Theorie, die durch mikroskopische Uberlegungen auf sehr
einfache Ausdricke fur die Wechselwirkungsenergie in Abhangigkeit vom
Oberflachenabstand (@) zwischen den Atomkernen mit einer
Proportionalitatskonstanten (A) auch HAMAKER- Konstante genannt, kommt. Er geht
davon aus, dass sich die inneratomaren Kréafte paarweise addieren lassen und er
somit unterschiedliche Haftparameter erhalt [64].

Andererseits die Theorie von LIFSCHITZ der nicht davon ausgeht, dass sich die
atomaren  Wechselwirkungen addieren lassen, sondern makroskopische
Stoffeigenschaften heranzieht. Die Krafte hangen jedoch in komplexer Art und Weise
von der Frequenzbestimmenden Polarisierbarkeit des Dielektrikums (dielektrischen
Suszeptibilitaten) ab [41,65].

HOUGH und WHITE [66,67] kombinieren beide Theorien in ihrer Arbeit wobei sie sie
die HAMAKER- Konstante mit einer einfachen LIFSCHITZ- Approximation fir eine
bestimmte Haftgeometrie ersetzen. Der zeitliche Einfluss der Schwachung der
Wechselwirkungsenergien aufgrund der Phasenverschiebung der
elektromagnetischen Wellen mit zunehmenden Oberflachenabstand, im Fachjargon
Retardierung genannt, kann durch einen empirischen Korrekturfaktor bertcksichtigt
werden. Diese Wechselwirkungen zeigen ab einem Abstand von 30-50[nm], bei
reinem Wasser 100 [nm], keine Wirkung mehr. Fir die unterschiedlichen
Zahlenangaben zu denen es in der Literatur kommt, sind verschiedene Autoren, die
mit unterschiedlichen Materialien und Methoden gearbeitet haben, verantwortlich.
Schubert beschreibt die Kraft von zwei Partikeln mit folgender Formel Glg(1)

dv. n*A
Fo=—=—+ Glg.(2) [9
@ ga o g.(1) [9]
F(a... Partikelkraft a... Teilchenabstand
V... Dispersions- Energie A... Lenard- Jones- Potential

n... Molekll Wert (2= Wasserstoffbriicken)

*
Daraus ergibt sich fur die Coloumb- Kraft: F:—% Glg.(2) [9]

4*r*g, *az
F... Couloumb- Kraft €o... Dielektrizitats- Konstante
Q... Ladung a... Teilchenabstand
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6*A

a?

und der van-der Waals Kraft: F= Glg.(3) [9]
Die Van-der Waals Kraft basiert auf der Wechselwirkung von Elektronen und einem
sich zeitlich und rdumlich auszubildenden instabilen Dipol.

Uber Adhasionskrafte kurzer Reichweite ist noch wenig bekannt, offensichtlich
handelt es sich um spezifische Wechselwirkungen, die bis hin zu chemischen
Bindungen reichen kdnnen. Adhéasionskréfte treffen zwischen Oberflachen auf, die
sich in molekularem Kontakt befinden. Fir diese Arbeit ist aber eine genaue
Definition nicht relevant, da ohnehin die Summe aller anziehenden Krafte den
abstolRenden Kraften gegenuber gestellt wird und somit eine Aussage fur die
Dosierung des Polymers getroffen werden kann [8].

Als nachstes werden Struktur und Solvationskréfte in der Aufzahlung erwahnt. Diese
Krafte bewirken mit abnehmendem Abstand eine stark zunehmende Abstof3ung. In
wassriger Umgebung werden sie auch Hydrationskrafte genannt und wurden bei
Oberflachenabstanden unter 5 [nm] nachgewiesen [68,69,70,71,100,101,102]. Eine
zeitlichere und Ubersichtlichere Einteilung fand man in der Literatur auf der
Homepage von Particle Metrix [26]. Sie nennen und unterteilen die wichtigsten
AbstoRungskrafte, die flr diese Arbeit relevant sind. Diese sind die elektrostatische
Abstol3ung, sterische AbstoRung sowie die Abstol3ung von viskosen Hullen. Diese
sind in der folgenden Abbildung 1 dargestellt.

elektrostatische Abstol3ung
sterische Abstof3ung

Elastische AbstoRung durch
viskose Hullen

Abbildung 1: AbstoRungskrafte
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Bei elektrostatischer AbstoRung geht man davon aus, dass an der Partikeloberflache
Ladungen vorhanden sind, die mit den Gegenionen in der diffusen Schicht
kompensiert werden. Die sterische AbstoBung kann auftreten wenn sich
Makromolekile an den Teilchenoberflachen ansetzen. In dieser Arbeit ist die
elektrostatische AbstoRung wichtig, da diese GrolRe beeinflussbar ist und auch
gemessen werden kann. Die elastische Abstol3ung entsteht aufgrund von viskosen
Hullen die sich voneinander abstol3en. Sie ist vollstandigkeitshalber erwahnt und wird
nicht naher beschrieben. Jedoch steht fur diese Arbeit nicht die einzelne
Unterscheidung der Krafte im Vordergrund, sondern die Transaktion zwischen der
Summe der anziehenden Kréafte und der abstoRenden Krafte. Stol3en sich die
Teilchen durch die Oberflachenbeschaffenheit ab, so bleibt das Stoffsystem stabil
und es findet keine Phasentrennung statt. Die Oberflachenladung von dispergierten
Stoffen kann durch adsorbierte, ungeladene Substanzen so vollstandig bedeckt
werden, dass eine ausreichende Bedingung fir eine erfolgreiche Annaherung, die zu
einer Haftung fuhrt, nicht mehr vorhanden ist.

Die adsorbierten Schichten von synthetischen und naturlichen hochmolekularen
Stoffen erzeugen besonders hohe abstoRende Kréafte und schitzen daher die
Dispersion gegen Aggregation (Schutzkolloidwirkung) [49]. Polymere andern diesen
Zustand in Richtung anziehenden Kréften. Sind die anziehenden Krafte grol3 genug,
kommt es zur Agglomeration der Schlammpartikel. Bei ausreichendem
Dichteunterschied zum Medium kann Sedimentation eintreten. Das Verhéltnis von
abstoBenden und anziehenden Kraften wirkt sich auf die Festigkeit der
Schlammflocken aus. Bei Uberwiegend anziehenden Kréaften kann von einer festeren
Flocke ausgegangen werden, als bei Uberwiegend abstoRenden Kraften. Daher ist
die Festigkeit eine mal3gebliche Eigenschaft flir das Agglomerationsverhalten. Diese
hangt unter anderem von der Porositat, dem Flussigkeitsanteil, der Benetzung und
der PartikelgréRe ab. Die Dispersionseigenschaften werden mit zunehmend kleiner
werdenden PartikelgroRen durch die Oberflachenkrafte bestimmt. Eine genaue
Zusammenstellung Uber die Haftmechanismen ist in der Tabelle 3 im Anhang zu
entnehmen. Eine weitere wichtige Eigenschaft die sich auf den Haftmechanismus
auswirkt, ist die Rauhigkeit bzw. Oberflachenbeschaffenheit des Partikels [18].

Weiters bildet sich in einer Suspension eine Potentialdifferenz, als Folge einer
Adsorption von lonen an der Feststoffoberflache aus. Es kann sich durch das
Herauslésen von lonen oder einer hydratisierten funktionellen Gruppe von der
Feststoffoberflache eine Potentialdifferenz ausbilden. Das Oberflachenpotential fallt
mit zunehmender Entfernung von der Grenzflache exponentiell gegen Null ab, so
dass ein Zustand der Elektroneutralitat im Gesamtsystem entsteht wie im Kapitel 3.2
naher erklart ist.
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Diese elektrischen Doppelschichtkrafte treten also auf, wenn die Doppelschichten
zweier Oberflachen miteinander in Wechselwirkung treten. Von der Natur aus haben
sie abstoRende Wirkung, da die Wassermolekile aufgrund ihrer Dipole eine negative
Oberflachenladung aufweisen. Auch der Klarschlamm weif3t von Natur aus eine
negative Oberflachenladung auf. Dieses System wird als stabiles System bezeichnet.
Dispersionen sind physikalisch dann stabil, wenn sich innerhalb einer Zeit die
TeilchengroRenverteilung nicht andert. Entscheidend fur die physikalische Stabilitat
ist die Dicke der diffusen lonenschicht, wobei mit steigendem Nernst-Potential oder
anders gesagt bei abnehmender Elektrolytkonzentration die Schichtdicke zunimmt.
Daraus resultiert eine Erhdhung der elektrostatischen Absto3ungskrafte. Daraus
folgt, dass die Partikel infolge der Uberlappung der ausgedehnten lonenschicht, in
der die kurz reichenden Van der Waals- Wechselwirkungen die Abstol3ungskrafte
kompensieren, annahern kénnen. Anders gesagt wird die Summe der anziehenden
Van der Waals-Wechselwirkung (V) mit der elektrostatischen AbstoBungskraft (Vg)
zu einer Gesamtkurve (V1) gebildet [47,48]. Dies ist in der folgenden Abbildung 2
dargestellt.
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AbstoBung (V+>0)

O O

v

selk. Mimirmum

Anziehung (V1<0)

O O

/ H

Abbildung 2:Schematische Darstellung der Energie/Abstandskurve [30]

Vk... elektrostatische AbstoRungsenergie V... Gesamtenergie
Va... Van der Waals- Wechselwirkung H ... Partikelabstand (Teilchenabstand)
V... mittlere Energie Vg... Born’sche Abstol3ung

durch die folgende Formel beschrieben [33].

Vi= 2%4.62%10°* 2% Glg.(4)
\'
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K... DEBYE- Hiickel Parameter v... lonenwertigkeit
H... Partikelabstand a... Partikelradius

Vk...elektrostatische AbstoRungsenergie V... eine von der Oberflachenpotential yo

abhangige Funktion

Wird der Partikelabstand (H) verringert, nimmt die anziehende Van der Waals-
Wechselwirkung (Va) die naherungsweise mit nachstehender Gleichung beschrieben
wird, zu. Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, dass die anziehenden Van- der Waals-
Krafte (Va) mit kleinerem Abstand zunehmen.

Bei der Entfernung von 1[nm] Uberwiegen die Anziehungskrafte (Va>VR), so dass die
resultierende Gesamtenergie (Vr) einen negativen Wert annimmt [48].

_ —A*a
AT 12+ H

Glg.(5)

Va...Van- der Waals- Krafte
a... Partikelradius

H... Partikelabstand

Uberwinden die annahernden Partikel die Energiebarriere (Vimax), Wwird der
Teilchenabstand so weit verringert, dass die anziehenden Wechselwirkungen
gegenuber den Abstol3ungskraften Uberwiegen und es zur Koagulation der Teilchen
kommt.

Bei sehr geringen Abstanden von wenigen A, dominiert eine weitere abstoRende
Kraft. Dies ist die sterische AbstofRung, bei lonen- auch Bornsche AbstofRung
genannt. Das AbstofRungspotential oder die Bornsche AbstoBungsenergie (Vg) ist in
der Abbildung 2 dargestellt. Diese ergibt sich daraus, dass flr eine weitere
Annaherung der Partikel die endotherme Entfernung der Hydrathulle notwendig ist.

Fir die Stabilisierung von Dispersionen ist die Born’sche Abstol3ungskraft weniger
von Bedeutung, da es keinen Unterschied fur die Praxis macht, ob aggregierte
Feststoffpartikel noch durch eine Hydrathulle getrennt sind oder nicht.
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Addiert man die Kurve der Gesamtenergie (Vr) mit der Bornschen
AbstoRRungsenergie (Vg) als Funktion des Partikelabstandes x, kann dies zum so
genannten Minimum fuhren. Daraus resultiert eine irreversible Koagulation. Die
Partikel kbnnen nur mehr mit grol3em Energieaufwand z.B. durch mechanisches
Ruhren redispergiert werden. Bei grol3eren Abstanden tUberwiegen die anziehenden
Van der Waals Kréfte (Va) die ein sekundares Minimum ausbilden. Dabei kommt es
zur Ausbildung von lockeren Flocken bzw. Aggregaten, die sich leicht durch
mechanische oder durch thermische Einwirkung redispergieren lassen. Im
sekundaren Minimum kdnnen nur grof3e Partikel koagulieren, da die Van der Waals-
Wechselwirkung entsprechend der Gleichung (5) verhaltnismaliig zur PartikelgroRe
ist [30].

In diesem Kapitel wurde ein Uberblick tber die Wechselwirkungen von Partikeln
gegeben. Speziell jene Krafte, die fur die Koagulation von Teilchen in der
mechanischen Uberschussschlammentwasserung von groRBer Bedeutung sind
wurden dargestellt. Die wichtigsten Einflussfaktoren fir die Kréfte wurden aufgezeigt
und resultieren in den energetischen Erklarungen. Im folgenden Kapitel wird als
weitere Grundlage die elektrochemische Doppelschicht beschrieben.

3.2 Elektrochemische Doppelschicht und Zetapotential

Um das Zeta- Potential beschreiben zu konnen, welches eines der wichtigsten
MessgroRen zur Bestimmung des Flockungshilfsmittels in der mechanischen
Entwasserung darstellt, ist es notwendig ein Verstandnis der elektrochemischen
Doppelschicht zu wecken. Daher werden in diesem Kapitel Grundlagen der
elektrochemischen Doppelschicht beschrieben, um in weiterer Folge dieses Kapitels
auf das Zeta- Potential genauer eingehen zu kénnen.

Helmholtz entwarf vor dem Doppelschichtmodell ein Modell, welches die Adsorption
von lonen in einer starren Doppelschicht annimmt, aus der ein linearer Potentialabfall
das Ergebnis war. Diese Helmholtz-Schicht lasst sich in eine &uf3ere und innere
Helmholtz-Schicht unterteilen. Diese Theorie wurde von Gouy und Chapmann
weiterentwickelt. Sie gingen von einer thermischen Bewegung der Gegenionen aus.
Diese Bewegung fuhrt zur Bildung Uber mehrere Molekuillagen zur diffusen Schicht
(Gouy-Chapmann Doppelschicht) [29].

Um die Ladungsverhaltnisse zu beschreiben wird das Doppelschichtmodell nach
Stern herangezogen. Wobei diese eine Kombination aus der Helmholtz und Gouy-
Chapmann Doppelschicht ist. Die Stern-Theorie beschreibt die lonenschicht von
geladenen Partikeln in elektrolythaltigen Lésungen.
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Der Potentialverlauf ist in der Abbildung 3 ersichtlich [46]. Dagegen wird bei
geladenen Partikeln in elektrolythaltigen Medien ein komplexer Aufbau der
lonenschicht angenommen [30].

innere HELMHOLTZ-Schicht

} STERN-Schicht
dulere HELMHOLTZ-Schicht

-E l/ diffuse Schicht (GOUY, CHAPMAN)

&

A J

Potentialverlauf

Abbildung 3:Elektrochemisches Doppelschichtmodell [30]

E...Potentialverlauf W.... innerer Helmholtzschicht

d... Partikeloberflachenabstand Ws... auRere Helmholtzschicht (Stern-

Potential Ws oder W)
Wo...Oberflachenpotential

In der Abbildung 3 ist der Aufbau von einer elektrochemischen Doppelschicht an ein
negativ geladenes Partikel bzw. deren Partikeloberflache in einem elektrolythaltigen
Dispergiermittel zu sehen. Dabei ist der Potentialverlauf (E) in Abhangigkeit vom
Abstand (d) der Partikeloberflache aufgetragen. Das W, ist das Oberflachenpotential
bzw. Nernst-Potential des Partikels. Y, ist das Potential der inneren
Helmholtzschicht und W der auf3eren Helmholtz Schicht bzw. das Stern-Potential.
[30].

Die Van-der-Waals-Krafte hangen sehr stark von der Partikelumgebung ab. Die starken
Unterschiede der Oberflachenrauhigkeit verandern den Abstand zwischen den
Phasengrenzen. Diese Veranderung ist gekoppelt mit dem Adsorption- und Desorptions-
Gleichgewicht das folglich starken Einfluss auf die Kraftwirkung hat.
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An der Phasengrenzflache lagert sich eine Schicht aus Gegenionen an, diese mono-
bis bimolekulare Schicht wird als Stern-Schicht bezeichnet [3]. Aufgrund des
erhohten Raumbedarfs der hydratisierten Kationen ist das Zahlenverhaltnis
Anionen/Kationen innerhalb dieser Stern-Schicht grofRer, d.h. es liegen mehr
Anionen als Kationen vor, woraus ein negativer Ladungsiberschuss resultiert. Um
diesen Ladungsuberschuss kompensieren zu konnen befinden sich die Gegenionen
in der diffusen Schicht, in der die Kationen und Anionen der Diffusionsbewegung
unterliegen und nicht mehr fixiert sind. Aufgrund der elektrostatischen Anziehung
liegt in der Nahe von der Partikeloberfliche ein groRer Uberschuss an positiven
Gegenionen vor, die mit zunehmendem Abstand von der Oberflache zugunsten der
Anionen abnehmen. Dadurch nahert sich das Potential exponentiell gegen Null.
Idealerweise ist die Oberflachenladung in der flissigen Phase in unendlicher
Entfernung vollstandig durch lonen kompensiert und Elektronenneutralitat im
Gesamtsystem hergestellt. Aufgrund des Potentialverlaufes musste die diffuse
Schicht eine unendliche Ausdehnung besitzen. Daher wird die Dicke der diffusen
Schicht als Abstand von der Oberflache definiert, in dem das Stern-Potential (Ws5) auf
den Wert 1/e abgefallen ist. Die Dicke der diffusen- Schicht entspricht hierbei dem
reziproken Wert des Debye-Hickel- Paramters (k) der ein Mal flr die Ausdehnung
der diffusen Doppelschicht ist. Dies ist u.a. von der Konzentration und Wertigkeit der
gelésten lonen sowie der Dielektrizitatskonstante (¢) des Dispersionsmediums
abhangig [46].

Die Dicke der diffusen Schicht wird von mehreren Faktoren beeinflusst:

e Ein geringes Nernst-Potential fihrt zu einer Abnahme der Schichtdicke, da
weniger Gegenionen zur Ladungskompensation angelagert werden.

e Hohe Elektrolytkonzentrationen im  Dispersionsmittel verringern die
Ausdehnung der diffusen Schicht, da diese zu einer Erhohung der
Gegenionenkonzentration in der Nahe der Stern-Schicht fihren. Dadurch fallt
das Potential steiler ab.

e Mit steigender Ladungszahl der Gegenionen, bei gleich bleibender
Elektrolytkonzetration, nimmt ebenfalls die Schichtdicke ab. Dieses Verhalten
wird in der Schulz-Hardy-Regel quantitativ beschrieben, wobei der Einfluss
von ein-,zwei- und dreiwertigen Gegenionen mit dem Verhaltnis 1:50:10000
angegeben wird [28].
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Da man nach Stand der Technik diesen mikroskopischen Vorgang nicht messen
kann wird eine HilfsgroRe das Zetapotential herangezogen. Das Zetapotential ist
jenes Potential, das sich bei der Scherebene einstellt, wenn die das Partikel
umgebende lonenwolke infolge einer aufgegebenen Relativgeschwindigkeit
zwischen Feststoff und Flissigkeit geschert wird. Diese Definition des Zetapotentials
ist keine eindeutig definierte physikalische ZustandsgroRe. Diese Grol3e ist weiter
noch abhangig von der auf3eren Helmholtz-Schicht (Stern- Potential) ys, in manchen
Literaturstellen auch y, genannt, und dem Potentialabfall tber dem Abstand von der
Partikeloberflache. Der Potentialverlauf fir ein kugelférmiges Partikel ergibt sich aus
der Glg.(6)

*
a
v = *V;?_K(s_a» Glg.(6)

Y... Zetapotential

S... Abstand zum Partikelmittelpunkt
Ws... aullere Helmholtz- Schicht (Stern-

Potential) K... Debye- Hickel- Parameter
a... Partikelradius Wo...Oberflachenpotential
Um die Dicke der diffusen Schicht zu beschreiben wird der Reziprok des Debye-

Huckel-Parameters herangezogen. Der Debye-Hickel-Parameter ist von den
Konstanten, die in der Glg. (7) zu sehen sind, abhangig.

e2*¥n*z2
K=(—--)" ...Glg. (7
(owg )" - Glg. (7)
K... Debye- Hickel- Parameter T... absolute Temperatur
€... Dielektrizitatskonstante n... lonenzahl
e... Elementarladung z... Wertigkeit

k... Boltzmann- Konstante

Daraus ist zu sehen, dass K ausschlieBlich von den Parametern Temperatur und der
Elektrolytenkonzentration bestimmt wird. Wird die Umgebungsbedingung verandert, kann
zwischen einer Verdnderung des Oberflachenpotentials und einer Anderung des
Potentialabfalls in der diffusen lonenhille nicht unterschieden werden.
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Eine Hauptabhangigkeit des Zetapotentials stellt jedoch der pH-Wert dar, der haufig nicht
bertcksichtigt wird.

DERJAGUIN und LANDAU sowie VERWEY und OVERBEEK kurz DLVO genannt,
konnten durch eine Uberlagerung von z. B. sterischen, elektrostatischen oder van-
der-Waalschen Wechselwirkungen zwischen den dispergierten Teilchen, das
Stabilisationsverhalten kolloidaler Systeme sehr gut beschreiben (DLVO-Theorie).
Theoretisch werden die Oberflachen der kolloiden Teilchen als Kondensatorplatten
angesehen, an deren Oberflachen sich in einer Elektrolytldsung elektrochemische
Doppelschichten ausbilden. N&hern sich die Teilchen an, so uberlappen sich die
Doppelschichten. Die daraus resultierenden Krafte haben eine gréRere Reichweite
als die anziehenden Van-der-Waals-Krafte. Ungeschitzte Dispersionen werden so
elektrostatisch stabilisiert. Obwohl diese Theorie in den 50iger Jahren entwickelt
wurde, hat sie heute noch grof3e praktische Bedeutung [30].

Die diffuse Schicht besteht aus nicht fixierten beweglichen lonen. Da dies kein
starres Gebilde ist werden bei den Diffusionsbewegungen Reibungskréfte frei, die
teilweise zu Verringerungen der diffusen Schicht fihren kénnen. Durch diesen
Verlust von aul3eren Teilchen der diffusen Schicht fehlen dem Teilchen Gegen- lonen
zur Kompensation der Stern- Schicht. Daraus resultiert, dass das Stern-Potential
nicht mehr vollstdndig durch die diffuse Schicht ersetzt werden kann. Durch die
Entfernung der Gegen- lonen entsteht eine Potentialdifferenz. Dieses Potential an
der Scherebene wird als Zetapotential ((-Potential) bezeichnet. Im Gegensatz zum
Nernst-Potential bzw. Oberflachenpotential ist das Zetapotential messtechnisch
realisierbar. Nach dem Stokes’schen Gesetz ist die auftretende Reibungskraft mit
der Teilchengeschwindigkeit (v) nach der Gleichung(8) verknipft. Daraus resultiert
mit Zunahme der Teilchengeschwindigkeit eine Erh6hung der Reibungskraft, so dass
sich die diffuse Schicht immer mehr reduziert [30].

Fr=6*1T*a*n*v Glg.(8)

a... Teilchenradius
Fr... Reibungskraft
n... dynamische Viskositat

v... Teilchengeschwindigkeit
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Abbildung 4: Zetapotential als Funktion der Partikelgeschwindigkeit [28]

Die diffuse Schicht wird durch Reibungskrafte nicht vollstandig entfernt, daher kann
das Zetapotential nur einen maximalen Wert, der geringer als das Stern-Potential ist,
annehmen. Daher werden Elektrophoretische Mobilitdtsmessungen bei grol3en
Feldstarken durchgefihrt, wo die diffuse Schicht am meisten abgestreift wird, und
das Zetapotential ein Maximum erreicht [30].

Das Nernst- Potential kann soweit abgeschwéacht werden, dass immer die Van-der-
Waalschen Anziehungskréafte die Absto3ungskrafte Uberwinden und es zur
Flockenbildung kommt. Aus der Theorie ist zu entnehmen, dass die Flockenbildung
der Teilchen am gréf3ten ist, wenn das Zeta- Potential gegen null geht. Dieser Punkt
wird auch Isoelektrischer Punkt genannt. Weiters wird dieses Potential vom
Metabolismus der Bakterien stark beeinflusst. Aus der Praxis wei3 man, dass die
bestmdgliche Flockenbildung bei einem Zeta- Potential von -6 bis -10 [mV]
stattfindet. In diesem Fall sind ein geringer Schlammindex und eine hervorragende
Flockungseigenschaft beobachtbar. Darum wurde diese Oberflachenladung als das
,natirliche Zeta-Potential® von belebten Schlammen bezeichnet. Ist der Zeta-
Potentialwert aul3erhalb des oben genannten Bereiches, so wurde eine schlechte
Flockenbildung und ein hdherer Schlammindex prognostiziert. Bei groRReren
Abweichungen des naturlichen Zeta- Potentials geringer als -20 [mV] und groR3er als
+10 [mV] wurde ein Eigenzerfall der Flocken beobachtet [3].
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Da mehrere GrolRen auf die Potentialausbildung wirken, kann es zu
Interpretationsschwierigkeiten der MessgroRe ,Zetapotential® kommen. Das
Zetapotential messtechnisch zu erfassen ist sehr anspruchsvoll da die Gerate
hochsensibel sind. Die Absolutwerte kénnen bezuglich der Reproduzierbarkeit um bis
zu 10% schwanken [2].

Es gibt mehrere Einflussfaktoren bei der Zetapotential- Messung.
e Probenvorbereitung
e lonenhintergrund
e Zeitlicher Einfluss auf die Potentialausbildung
e Einflisse der Umgebung

e Einfluss der Uberlagerung mehrere Vorgange und der Wahl des
Titrationsregimes [2]

Diese sind bei der Anwendung zu beachten, jedoch nicht immer objektiv in der Praxis
umsetzbar.

Fazit ist, dass die Zetapotential- Messung die gangigste Methode um elektrostatische
Eigenschaften von Partikeln in Suspensionen zu beschreiben ist. Es ist keine
eindeutig definierte physikalische Zustandsgrof3e da:

e es sich um ein Potential in einer meist nicht eindeutig bestimmten Scherebene
handelt

e es einen Mittelwert Uber ein grof3es Partikelkollektiv darstellt

e es stark vom meist nicht erfassten Gleichgewichtszustand der
elektrostatischen Doppelschicht beeinflusst wird [2].

In der Messtechnik, fur die Ermittlung des Oberflachenpotentials, wurden eine Menge
unterschiedlicher Gerate entwickelt. Eine Ubersicht von Messgeraten ist in der
Tabellel im Anhang zu sehen.

Diese liefern relativ gute Ergebnisse wenn die Messbedingungen an den Prozess
angeglichen werden. Jedoch ist dazu zu erwahnen, dass die theoretischen
Untersuchungen und die daraus idealisierten Bedingungen selten mit der Realitét in
praktischen Prozessen zusammenhangen.
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Die Komplexitat der Einflussfaktoren bei der Untersuchung des Zetapotentials
erfordert eine genaue Versuchsdurchfihrung des Untersuchenden [2].

Nachdem hier auf das Doppelschichtmodell nach Stern eingegangen wurde, das sich
auf Ladungsverhaltnisse bezieht, soll in weiterer Folge die Entstehung von Ladungen
beschrieben werden.

3.3 Entstehung von Ladungen

Dass nahezu alle Oberflachen ein erhebliches Ladungspotential tragen hat jeder
schon einmal erfahren. Z.B. Beim Aussteigen aus einem Auto, in einem Buros mit
Kunststoffbdden oder wenn man einen Pullover auszieht.

Mikroorganismen bzw. das Leben hangen von den Eigenschaften der Atome ab und
unterliegen denselben chemischen und physikalischen Bedingungen wie alle
anderen Formen der Materie. Wechselwirkungen findet man bei Molekllen ebenso
wie bei Organismen. Welche Eigenschaften Zellen bzw. Mikroorganismen haben
hangt direkt von den Aktivitaten der Molekile ab, die darin vorgehen. Energieflisse
kénnen aus chemischer, mechanischer und elektrischer Energie bestehen sowie
deren Umwandlung untereinander [20]. Die Oberflachenladungen kdnnen daher auf
unterschiedliche Weise entstehen und durch gezielte Anderungen des Milieus z.B.
durch pH-Wert, lonenkonzentration beeinflusst werden [8].

In der Abbildung 5 sind Moglichkeiten zu sehen, wie Oberflachenladungen entstehen
konnen. (A) lonisierung von Oberflachengruppen, (B) Adsorption bzw. Desorption
von potentialbestimmenden lonen, (C) spezifische Adsorption eines anionischen
Tensids an einem Metallkolloid, (D) isomorphe Substitution (Si** durch AP*) bei
Tonmineralen, (E) Protonierung von ALOH- Gruppen an den Bruchkanten von
Tonmineralplattchen [28].
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Abbildung 5: Oberflachenladungen [28]

An vielen Feststoffoberflachen sind Gruppen wie Alkohole [-OH] oder Sauregruppen
[-COOH], die durch Anlagerung oder durch Abspaltung von Protonen ionisierbar sind,
verantwortlich. Die Oberflachenladung die in eine negative oder in eine positive
Richtung gehen kann, hangt vom pH- Wert ab, wobei dieser von der Art der
funktionellen Gruppen unterschiedlich sein kann. Die Ladungsdichte ist im sauren
Bereich durch einen Uberschuss von Protonen positiv. Mit ansteigendem pH- Wert
nimmt die Ladung zu. Somit kann Uber Potentialbestimmung der lonen die
Ladungsdichte bestimmt werden [8].

Auf den biologischen Prozess wirken die Anderungen des pH-Wert’'s und der
Temperatur ein. Bei sehr niedrigen Temperaturen lauft der Metabolismus der
Mikroorganismen nur sehr langsam ab. Bei Temperaturen Uber 39°C sind die
herkdbmmlichen Mikroorganismen des belebten Schlamms nicht mehr lebensfahig
und sterben ab [3].

Alle chemischen Prozesse eines Organismus sind im Stoffwechsel (Metabolismus)
vereint. Der Stoffwechsel ist fur den Energie- und Materialnachschub der Zelle
verantwortlich. Wobei der katabole Stoffwechsel Energie frei setzt z.B. fir den
Atmungsprozess und der anabole Stoffwechsel Energie verbraucht [21]. Die
Verbindungen, die aus einem Stoffwechsel entstehen, sind
Stoffwechselzwischenprodukte oder Metaboliten, aus denen letztlich ein Endprodukt
entsteht [25].
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Ein Ablaufschema Uber das Wachstum von aeroben wund anaeroben
Mikroorganismen ist in der Abbildung 6 zu sehen und wird in weiterer Folge
beschrieben [24]. Dabei sind die biologischen Ablaufe dargstellt und nach der
Abbildung 6 erklart.

Fur diese Arbeit ist das Schema sehr wichtig da auf der einen Seite sehr schon die
Komplexitat wie es zur Ladungen und deren Einfu auf die Bakterien kommt
dargestellt ist. Auf der anderen Seite ist es wichtig zu verstehen, dass es am Ende
des biologischen Prozesses zu Messparametern kommt. Diese Messparameter
stellen oft die Grundlage fir die Dosierung von Flockungshilfsmittel in der
mechanischen Entwasserung dar. EinflussgroRen wie Trockenmasse also die
Biomassegewinnung oder Wachstumskontrolle durch optische Dichtemessungen
sollen auf das dementsprechende Dosierungsverhalten schlie3en. Schon seit vielen
Jahren hat man die Erkenntnis, dass der Bedarf an Flockungshilfsmittel in einem
Verhaltnis zur Oberflachenladung des vorhandenen Feststoffes steht. Im nach hinein
bekommt man einen Einblick welche Komplexe biologische Ablaufe vorhergehen
damit der Klarschlamm sein Ladungspotentialwert erhalt. Die biologischen Ablaufe
werden in der Abbildung 6 dargestellt und nachfolgend erklart.
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C-Quellen 1: KDPG-(Enter- Doudoroff)- Weg

z.B. Hexosen 2. F- 1,6- BP-(Embden-Meyerhoff-

Pamas)- Weg

Katabolismus I 3: Oxidativer Pentosephosphat- Zyklus

4: TTC, Tricarbonséure- Zyklus

5: SP, Substratkettenphosphorylierung

6: Atmungskettenphosphorylierung
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Wachstumskontrolle:
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Abbildung 6: Biologischer Ablauf [24]

KDPG (Entner-Doudoroff-Weg) Dabei wird Zucker zum Zweck der
Energiegewinnung abgebaut. Dieser kommt ausschlie8lich in Bakterien vor. Die
Energieausbeute in Form von Adenosintriphosphat (ATP) betragt 1 [22,23].

FBP-(Embden-Meyerhoff.Parnas-Weg) Der Embden-Meyerhof-Parnas-Weg
(Glykolyse), der von den meisten anderen Lebewesen beschritten wird, hat eine
Energieausbeute von 2 ATP. [25]

Der Oxidative Pentosephosphat- Cyclus dient dazu, Hexosen in Pentosen
umzuwandeln, die fir die Nukleinsaure und Coenzyme bendtigt werden. Aul3erdem
dient der Prozess zur Bildung von 2 NADPH. Dazu wird Glucose-6-phosphat durch
zwei Dehydrogenierungschritte zu Ribulose-5-phosphat oxidiert [25].
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TTC Tricarbonséure- Cyclus auch Citronenséaurezyklus, Citratzyklus oder auch
nach seinem Entdecker Hans Krebs, Krebs-Zyklus. Der Zyklus dient zur Oxidation
von Acetyl-CoA zu Kohlendioxid unter Abspaltung des Wasserstoffs [25].

Substratkettenphosphorylierung Bei der Subtratkettenphosphorylierung wird bei
allen Organismen als unentbehrlicher Energielibertrager des Zellstoffwechsels
Adenosintriphosphat (ATP) oder Guanosintriphosphat (GTP) produziert. Bei dem
Vorgang Uubertragt ein phosphoryliertes Zwischenprodukt seine Phosporylgruppe
(anorganisches Phosphat) auf ADP, da das Ubertragungspotential von ATP geringer
als das des Zwischenproduktes ist, findet die Reaktion in eine Richtung statt [25].

Atmungskettenphosphorylierung Die Atmungskette ist ein wichtiger Teil des
Energiestoffwechsels der aus einer Reihe von biochemischen Redoxreaktionen
besteht. Die Kette dient den Lebewesen zur Energiegewinnung durch die Oxidation
von Wasserstoff zu Wasser erhalt die Zelle einen Energieschub wie in einer Rakete
[25].

Die biologischen Vorgangen lassen sich mit Hilfe von Messparametern beschreiben
diese sind, z.B. Schlammindex, pH-Wert, Feststoffgehalt usw. Fur diese Arbeit
werden Teile der Informationen, die wir bereits zwischen dem Belebungsbecken und
Nachklarbecken  erhalten, verarbeitet. ~ Genauere  LOsungsansatze  und
Beschreibungen werden im Kapitel 6 naher dargestellt.

Fiur die eben beschriebenen Prozesse sind kovalente Bindungen von besonderer
Bedeutung. Daher soll an dieser Stelle kurz auf diese eingegangen werden. Mit
kovalenten Bindungen sind die Atome, aus denen ein Molekil besteht, fest
verbunden. Diese chemischen Verbindungen kdnnen bei der Energieaufnahme und
somit bei lebenswichtigen Prozessen wie bei der Atmung tatig sein.

NAD spielt eine entscheidende Rolle im Energiestoffwechsel, weil es Elektronen
aufnimmt und abgibt. Dieses Coenzym transportiert Wasserstoffatome und ist &hnlich
kompliziert aufgebaut wie das ATP- Molekil. Die reduzierte Form des Coenzyms ist
NADH und gilt als energiereiche Verbindung, weil es so leicht Elektronen auf andere
Molekile Ubertragen kann, die Elektronen anziehen.

NADH hat im Vergleich zu anderen Elektronenakzeptoren der Zelle ein hohes
Elektroneniibertragungspotential siehe Tabelle 2 im Anhang. Der Elektronentransport
ist ein sehr komplexer Prozess. Das aktive Zentrum und das Substrat haben
komplementére Oberflachen, so dass sie bei der Bindung so exakt wie zwei
Puzzelstiicke zusammenpassen wie in Abbildung 7 zu sehen ist.

Ty,




Kapitel3— Grundlagen 30

Die Bindung des Substrats an das Enzym erfolgt Uber nichtkovalente
Wechselwirkungen (lonenbindungen, Wasserstoffbriickenbindung, hydrophobe
Wechselwirkungen) [20].

Mit Hilfe der Computertechnik kann man komplexe Wechselwirkungen darstellen.
Weiters versucht man Datenmengen wie z.B. Langen, Winkel der Bindungen, die
elektrostatischen Anziehungs- und Abstol3ungskréafte sowie die der van-der-Waals-
Krafte des Molekuls in den Computer einzuspeisen. Anhand dieser Informationen
konnte man verschiedene Bewegungen der relevanten Atome rekonstruieren und
somit die in Abbildung 7 dargestellten Konformationsanderungen darstellen [20].

Enzym

Enzym-Substrat-
Komplex

Pyruvat &

Abbildung 7: Konformationsdnderung [20]

Diese Konformationsanderungen die beim Einsatz von Polymeren trails, loops und
trains genannt werden, werden im nachstehenden Kapitel ndher beschrieben. Diese
kommen in weiterer Folge in Dupot’s Modellen zur Anwendung die die Flockung von
kolloidalen Partikeln durch Polyelektrolyte beschreiben. Im nachstehenden Kapitel
werden die bereits beschriebenen Grundlagen auf die praktische Anwendung
bezogen um die Vorgange der Flockung mittels Flockungshilfsmittels in der
mechanischen Uberschussschlammentwasserung erklaren zu kénnen.

3.4 Koagulation und Flockung

Die Adsorption von Polymeren hat oft eine Schlisselfunktion fur die Partikelhaftung
und letztendlich fiir ein erfolgreiches Entwassern von Klarschlamm, das letztendlich
den Fokus auf diese Arbeit legt. Der am Wahrscheinlichsten in der Ldsung
befindliche Zustand eines Polymers ist die eines Knauels, das nach vorherrschenden
Wechselwirkungen einen bestimmten Zustand aufweist. Doch vorher ist es wichtig
Grundlagen wie Koagulation und Flockungsvorgdnge zu verstehen, die in der
Abwasserreinigung ihr Haupteinsatzgebiet haben.
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Dabei kommen ausschliel3lich negativ geladene Partikel, deren Ladung durch
Abspaltung oder Austausch von Kationen sowie Adsorption von anionischen Stoffen
verursacht wird, vor. Feinverteilte Mineralien wie Silikate, Ton, Oxide und Hydroxide
zeigen neben einer elektrischen Ladung auch eine deutliche Hydratation und kénnen
zusatzlich stabilisierte Stoffe adsorbieren. Durch chemische Einfliisse kann dieser
stabile Zustand aufgehoben werden indem man die Einflisse der abstoRenden
Krafte herabsetzt, so dass die Anziehungskréfte Gberwiegen [49]. Treten die negativ
geladenen Feststoffpartikel mit kationischen Polymeren zusammen, kommt es
spontan zu einer Adsorption aufgrund elektrostatischer Wechselwirkungen. Weiters
ist aber auch eine Adsorption mit anionischen Polymeren Uber eine Komplexierung
mehrwertiger Kationen (z.B. Ca2+) moglich [38]. Zusammengefasst fuhrt der
Koagulationsprozess eines am Anfang homogenen Systems in ein immer mehr und
mehr heterogenes System Uber. Es gibt verschiedene Arten von Polymeren, deren
unterschiedliche Einsatzgebiete und Bezeichnungen wie z.B. Flockungshilfsmittel im
nachstehenden Kapitel genauer zusammengefasst werden.

Wenn elektrisch gleich geladene Kolloide mit Elektrolyten versetzt werden, d.h. mit
Anionen und Kationen dissoziierender Salze, kann es zu einer Aggregation der
Partikel kommen. Weiters kommt es durch unterschiedliche Aggregate der Partikel
zu unterschiedlichen Sinkgeschwindigkeiten und es kann wiederum zu zusatzlichen
Kontakten zwischen den Partikeln bzw. den Aggregaten und somit zu einer erneuten
Flockung kommen. Das optimale Ergebnis eines Flockungsvorganges wird in der
Realitat haufig Uber die Wasserqualitait nach dem jeweiligen mechanischen
Abtrennprozess beurteilt. Die Art und Eigenschaften der Flockenausbildung hat
daher eine grol3e Bedeutung da z.B. Flotation und Sedimentation unterschiedliche
Flockenstrukturen erfordern. Wahrend fiur die Absetzung Flocken mit hoher Dichte
und Durchmesser erreicht werden sollen, sind bei der Flotation eine kleine Dichte
und ein kleiner Durchmesser gefragt. Die Filtration fordert hingegen dichte Flocken
mit einer hohen Scherfestigkeit und hohem Haftvermdgen am Filtermedium. Die gute
Abtrennung der Flocken ist aber nicht alleine das Mal3 flr einen guten
Reinigungseffekt. Weiters ist es erforderlich, dass die zu entfernenden Stoffe auch
ausreichend in die Flocke eingebunden werden [49].

Der Flockungsvorgang ist in der Literatur schon von vielen Autoren beschrieben
worden unter anderem von SEHN und GIMBEL der die Einteilung Stofftransport,
Anlagerung und Rekonformation trifft, wie es in der Abbildung 8 zu sehen ist [30].
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Abbildung 8: Konformationsanderung eines Polymerknéauels [30]

Zunachst werden die Molekile aus der freien Loésung an die Feststoffoberflache
(Punkt 1) transportiert. Dann erfolgt der Ubergang eines freien gelosten Molekiils in
den adsorbierten Zustand (Punkt 2). Diese geht mit einer Konformationséanderung
einher und beruht auf einer Zunahme von adsorbierten Segmenten. Im dritten Schritt
-der Rekonformation- kommt eine zusatzliche Konformationsanderung vor, wobei die
Beladung weiter zunimmt (Punkt 3). Der Anteil der adsorbierten Segmente pro
Makromolekdl nimmt allerdings ab, dass somit auch langere Polymerketten die
kurzeren verdrangen konnten [30].

HAHN [12] unterteilt den Flockungsvorgang in zwei Mechanismen- Entstabilisierung
und Transport. In der Entstabilisierung wird durch Zugabe von Flockungshilfsmitteln
das stabile kolloidale System in einen instabilen Zustand versetzt. Mit anderen,
Worten versteht man darunter den physikalischen- chemischen Vorgang der fir das
Aneinanderhaften verantwortlich ist. Der Transportvorgang sorgt letztlich fir den
Kontakt der Partikel [12]. Transportvorgéange bringen die Partikel in gegenseitigen
Kontakt und bilden somit die Vorraussetzungen fir die Aggregation. Aufgrund der
ZusammenstoRe nimmt die Zahl der urspriinglich vorhandenen Partikel standig ab.
Diese = ZusammensttRe werden durch physikalische  Parameter  wie
Stromungsbedingungen und Temperatur bestimmt. Fir den Flockungsprozess sind
die  Transportvorgange  gegenuber dem  Entstabilisierungsvorgang  der
Geschwindigkeitsbestimmende Schritt. Fur die Kollision dispergierter Partikel in einer
Suspension kommen im Wesentlichen drei Mechanismen des Partikeltransportes in
Betracht:

o Partikel aggregieren aufgrund ihrer thermischen Energie (Brown’sche
Molekularbewegung)

e Wenn die Partikel ausreichend grol3e Aggregate gebildet haben, ist der
Partikeltransport durch Geschwindigkeitsgradienten sehr stark bestimmend
(orthokinetische Flockung)
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Bei Sedimentationsvorgdngen kann die unterschiedliche Sinkgeschwindigkeit der
Partikel zu Kaollisionen und damit zu einer Aggregation fihren (Flockung aufgrund
differentieller Sedimentation) [49].

Bei dispergierten Partikeln mit einem kleineren Durchmesser als 1[um] dominiert der
Partikeltransport durch die Brown™ sche Molekularbewegung. Bei grol3eren Partikeln
= 1[um] sind die Brown” schen Bewegungen unerheblich. Die Aggregation kolloidaler
Partikel wird in diesem Fall durch den Geschwindigkeitsgradienten bestimmt [49]. Mit
anderen Worten ist ein sehr hoher Flockungshilfsmittelbedarf bei kleineren Partikeln
zur Ladungsneutralisation notwendig, da die Oberflache der Partikel, neben der
Wertigkeit des Polymers, einer der bestimmenden Faktoren ist.

Der Entstabilisierungsvorgang lasst sich selbst wiederum in zwei Mechanismen
einteilen- die Koagulation und die Flockulation. Diese Vorgadnge kénnen separat oder
in Kombination miteinander auftreten [12].

Bei den Fest/Flussig Trennprozessen sind Koagulation und Flockung also der
entscheidende Prozess der mechanischen Trennung.

Meist werden diese zwei Begriffe im selben Kontext erwahnt. In Anlehnung an Bratby
soll eine genauere Differenzierung vorgenommen werden:

Koagulation ist jener Vorgang, der eine Destabilisierung einer Dispersion durch
Uberkompensation von elektrostatischen AbstoRungskraften hervorruft. Bei der
Flockung bilden sich destabilisierte Partikel zu gréReren Agglomeraten zusammen
[47].

Bei der Koagulation werden durch Zugabe von Salzen (Gegenionen) in die
Suspension die negativen Oberflachenladungen abgeschwacht, das bedeutet
gleichzeitig die Verringerung der elektrostatischen AbstoBung der Partikel
untereinander. Durch die Verringerung der Reichweite wird das Krafteverhaltnis der
anziehenden van-der-Waal'schen und der abstoRenden Krafte zwischen den
Partikeln verschoben. Durch die van-der-Waal schen Krafte wird eine Wasserhille
um das geladene Teilchen erzeugt, die eine Sedimentation von Kolloiden verhindert.
Eine fest gebundene Schicht aus Wassermolekuilen verhindert bei Partikelkollisionen
eine ausreichende Anndherung, so dass die anziehenden Kréafte mit geringer
Reichweite nicht wirksam sind [11]. In der Aggregationsphase (Partikelwachstum)
werden die entstabilisierten Partikel durch Brown’sche Molekularbewegungen bzw.
Geschwindigkeitsgradienten in einen so engen Kontakt gebracht, dass Krafte mit
kirzeren Reichweiten wie die van- der-Waals- Kraft oder
Molekulbindungsmechanismen wirksam werden und einen permanenten Kontakt
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zwischen den Partikeln bewirken [49]. Wenn also nach dem Koagulationsprozess die
anziehende Kraft Gberwiegt, dann kommt es zur Agglomeration der Partikel.

Der Entstabilisierung liegen unterschiedliche Mechanismen zugrunde:
o Kompressionen der elektrischen Doppelschicht durch Gegenionen

¢ Reduktion des Oberflachenpotentials durch spezifische Adsorption von
geladenen Spezies mit entgegengesetzten Ladungsvorzeichen

e Adsorption von organischen Makromolekilen an der Partikeloberflache, die
die Ausbildung von molekularen Bricken zwischen den Partikeln ermdglicht

e Einschluss kolloidaler Partikel durch das Flockungshilfsmittel

Jeder dieser Entstabilisierungsmechanismen kann entweder fir sich alleine wirken
oder in Kombination auftreten [49].

Sind die Feststoffpartikel hinreichend  entstabilisiert kommt es  zur
Zusammenlagerung. Dabei ist der geschwindigkeitsbestimmende Schritt bei der
Flockung der Transport der Polymere an die Feststoffoberflache. Durch die
Entstabilisierung und den Transport der Polymere an die Feststoffoberflache kann es
zum Wachsen der Flocken kommen [12]. Es werden Feststoffe die sich nur sehr
langsam oder gar nicht absetzen wirden geflockt, damit es zur besseren
Abscheidung und somit zur Verbesserung der Trennung von der Fest/Flissig Phase
kommt. Dadurch werden gro3ere Partikel, die man Agglomerate nennt, gebildet, die
eine wesentlich bessere Abscheidung aufzeigen als die ungeflockten Partikel.
Ungeflockte Belebtschlammflocken bilden eine Hydrathille aus. Dadurch stof3en sie
sich aufgrund der gleichen Oberflachenladung gegenseitig ab. Jenes Wasser das
aulBerhalb des Ladungseinflusses ist, kann abgeschieden werden wie es in der
Abbildung 9 zu sehen ist [27].
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Abbildung 9: Schematische Darstellung Flockung [27]

Die Anlagerung der Makromolekuile an die Partikeloberflache kann durch einen oder
mehrere der nachstehenden Mechanismen erfolgen [13]:

v' Wasserstoffbriickenbildung zur Hydrathiille des Teilchens
v’ elektrostatische Wechselwirkungskrafte

v Ausbildung von lonenbriicken zwischen gleichsinnig geladener
Feststoffoberflache  und  reaktiver  Gruppe des geladenes
Polymermolekiils

v Gelbildung infolge hdherer lonenkonzentration in Feststoffnédhe [13].

All diese Mechanismen und Vorgange sind mit Energie behaftet. Um irgendwelche
Veranderungen durchfiihren zu kénnen muss man ein Verstandnis daftr aufbringen,
welche energetischen Ablaufe zur erfolgreichen Flockung notwendig sind.

Wird die Elektrolytkonzentration erhoht, fuhrt dies zu einer Abnahme der
lonenschicht und dem zu Folge kommt es zu einer Verringerung des abstol3enden
Energieterms (Vg). Daraus resultiert, dass die Energiebarriere (Vtmax) leichter zu
Uberwinden ist- also einen kleinen Wert annimmt. Zur Koagulation von Teilchen
kommt es auch dann, wenn der Vtmax —Wert auf Null absinkt. Haben die Partikel
jedoch ausreichend hohe kinetische Energie, dann ist ein Absinken der
Energiebarriere auf Null nicht notwendig um zu koagulieren [8].
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In diesem Zusammenhang wird bei einer Aggregation von Partikeln, die aufgrund
ihrer hohen Diffusionsbewegung aufeinander prallen, von perikinetischer Flockung
gesprochen [30]. Bei der thermischen Bewegung geht die
Koagulationsgeschwindigkeit ~ mit  zunehmender  Grof3e  der  gebildeten
Teilchenaggregate zuriick, so dass dieser Vorgang innerhalb weniger Sekunden
abgeschlossen und zudem die erreichbare FlockengroR3e eingeschrankt ist. Die
StoR3frequenz der Teilchen und damit die Effektivitat bei der Koagulation kann durch
hydrodynamische Krafte (z.B. mechanisches Rihren) erh6ht werden (orthokinetische
Koagulation/ Flockung). Die Mindestkonzentration an Elektrolyten, die fir eine
Koagulation des Dispersionskolloids erforderlich ist, wird als kritische
Koagulationskonzentration bezeichnet [28].

Abbildung 10: Schematische Darstellung Koagulation [36]

In der Abbildung 10 ist zu sehen, dass sich durch die Zugabe von kationischen
Flockungshilfsmitteln die gleichen Oberflachenladungen kompensieren und es zur
Flockenbildung kommt. Durch die Vernetzung der Flocken kommt es dadurch indem
sich die positiven Ladungen von Polymerketten nicht nur an die Flocke anlagern
sondern auch andere Flocken anziehen.

Durch die dissoziierenden Gruppen an den Polymerketten entstehen negativ
geladene anionische oder positiv kationische Flockungshilfsmittel, deren
Ladungsstarke sich nach den funktionellen Gruppen in der Molektilkette richten. Das
Dissoziationsverhalten ist wie schon erwahnt von den Eigenschaften wie pH-Wert
oder lonenkonzentration abhangig [11].
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Nach der Regel von SCHULZE und HARDY steigt die Effektivitat der Koagulation mit
der Wertigkeit der Gegenionen stark an [31]. Durch die Destabilisierung von
Suspensionen mit Hilfe von Polyelektrolyten werden zwei Mechanismen als
Modellvorstellungen  herangezogen. Diese vereinen den Ladungs- und
Adsorptionseffekt gleichermal3en. Deshalb ist es fur diese Arbeit wichtig beide
Mechanismen, den Bricken- und Mosaikmechanismus, zu diskutieren. Die
vorherrschenden Effekte von Ladungs- oder Adsorptionseffekten h&ngen von der
Suspension und von dem eingesetzten Polyelektrolyt ab.

Fur die Monoflockung, Anwendung von nur einem Flockungsmittel, beschreibt
Dupont zwei Modelle- das Briickenbildungsmodell und das Mosaikmodell (Patch-
Mechanismus) wie in Abbildung 11 zu sehen ist [38].

Abbildung 12: Modellvorstellung "Entstabilisierung und Aggregation mit Makromolekiilen [49]

Bei der Adsorption von funktionellen Gruppen andert sich die Konformation, wobei
Segmente des Polymers gleich direkt adsorbiert werden. Die Konformation einer
adsorbierten Polymerkette kann als Verteilung von trails, loops und trains bezeichnet
werden. Beim Brickenbildungsmodell in der Literatur auch Flockulation genannt,
werden trails und loops des adsorbierten Polymers, die in die Flussigkeit
hineinragen, begtinstigt.
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Diese frei in die Flussigkeit ragenden Teile werden dann von anderen, an den freien
Oberflachen der Partikel adsorbiert, wodurch es zu einer makroskopischen
Flockenbildung kommt [74].

Diese vier Adsorptionsmoglichkeiten des Polymers ist in der Abbildung 13 zu sehen
[76].

b:-;— © 0<b< ! ©)
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Abbildung 13: Schematische Darstellung adsorbierter langkettige Makromolekiile [76]

Wenn Polymersegmente direkt die Oberflache bertihren dann werden sie trains
(Zuge) genannt. Jene Segmente die in die Lésung ragen und zwischendurch trains
Charakter besitzen werden loops (Schlaufen) genannt. Stehen Polymersegmente
von der Oberflache ab werden diese tails (Schwanze) genannt. Die loops und tails
bestimmen hauptsachlich die Dicke der vom Polymer gebildeten Adsorptionsschicht
[28].

Bei geringer Polymer und Partikelkonzentration siehe Abbildung 13 A haben sie
ausreichend  Zeit, um nach der Anlagerung in eine flachere
Gleichgewichtskonformation auf der Partikeloberflache tUberzugehen, bevor es zur
Kollisionen mit benachbarten Teilen, die zu einer Flockung fuhren, kommt. Bei
steigender Polymer- und Partikelkonzentration verringert sich die Kontaktzeit der
Partikel zueinander mit nur einem Teilchen zunehmend, so dass der Anteil an loops
und tails und damit der hydrodynamische Partikelradius wachst. In konzentrierten
Polymerldsungen (Abbildung 13 C) steigt die Dicke der adsorbierten Schicht extrem
an, wobei der Anteil an trains und loops deutlich abnimmt und der Anteil der beiden
tails bis zu zwei Drittel der Gesamtlange der Polymerkette betragen kann [28]. Jene
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Eigenschaften die fir die Bildung verschiedener Konformationen einen Einfluss
haben sind nachstehend aufgezahlt.

e Polymerkonzentration in der Lésung

e Lange der Polymerketten

e Solvation der Segmente

e Adsorptionsenergie pro Segmente

e Ladungsdichte sowie Ladungsvorzeichen von Polymerketten
e Konzentration an Salzen und anderen Wasserinhaltsstoffen

Nach dem Brickenbildungsmodell, das bei negativ geladenen Partikeln mit nicht-
ionogenen oder kationischen Polymeren grof3er Kettenlange (hohe Molmasse)
anwendbar ist, geht man an den freien Segmenten von einer Adsorption eines
zweiten Partikels aus, die die Bildung von makroskopischen Flocken ermdglichen
indem sich das Polymer wie eine Briicke verhalt und die beiden Partikel sich nicht
mehr voneinander entfernen [49]. Tragen also die Partikel die gleichen Ladungen, so
kénnen z.B. anionische Polyelektrolyte mit Hilfe von Kationischen z.B. Ca** durch
den Brickeneffekt der negativen Partikel adsorbiert werden. Dabei kommt es
zwischen den Kationen und den funktionellen Gruppen der Polyelektrolyte zur
Komplexbildung [74]. Polymere mit hoher Molmasse und geringer Ladungsdichte
sind notwendig, da geringe elektrostatische Wechselwirkungen zwischen Polymer
und Partikeloberflache nicht adsorbierte Bereiche der Polymerkette begiinstigen [28].

Nicht nur spezifische Eigenschaften vom Polymer konnen die Brickenbildung
beglnstigen sondern auch Eigenschaften der Suspension. Diese sind:

e Eine hohe Salzkonzentration komprimiert die Dicke der diffusen Schicht und
verringert den Abstand zur Grenzflache, der von den loops und tails des
Polymers Uberzogen wird

¢ Mit einer hoheren Partikelkonzentration steigen die Kollisionen zwischen den
Partikeln  untereinander und ein  train, also eine flachere
Gleichgewichtskonformation, ist an den Grenzflachen des Partikels nicht
optimal [28].
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Zur Berechnung der Wechselwirkungen in diesem Modell findet man zwei Ansatze in
der Literatur die eine von MARZIO und RUBIN und die Zweite von FLEER. MARZIO
und RUBIN lehnen sich an die Ansatze der Polymeradsorption an. Hierbei sehen sie
die Oberflachen zweier Partikel als zwei Parallele Wande, mit geringem Abstand
zueinander. Mit Hilfe der Zufallsberechnung haben sie festgestellt, dass die
Anziehungskraft von einem Wandabstand ein abhangiges Maximum bei einer
bestimmten Segmentadsorptionsenergie aufweist [30]. FLEER hingegen geht von
einer Gleichgewichtsbeladung an einer Oberflache aus und berechnet die freie
Energie an der zweiten unbeladenen Oberflache die sich annéhert [30]. Smelie [39]
hat fur das Brickenbildungsmodell nach theoretischen Berechnungen fir die
optimale Flockung eine belegte Oberflache bei ca. 50% festgestellt [39]. Zahlreiche
praktische Versuche belegen jedoch, dass ein wesentlich geringerer
Bedeckungsgrad fur eine optimale Flockung ausreichend ist [40,41]. Bei einem
niedrigen Bedeckungsgrad herrscht eine elektrostatische AbstoRung zwischen den
Partikeln so dass sich nicht gentuigend Bricken bilden kdnnen. Hingegen fihrt ein
hoher Bedeckungsgrad zu einer sterischen Stabilisierung, die zu einer Abstol3ung
zweier sich nahe stehenden Partikel fihrt, wie in der Abbildung 14 zu sehen ist [28].

Abbildung 14: Schematische Darstellung der sterischen Stabilisierung

Eine Absto3ung der Partikel wird dadurch erklart, dass durch die Verzahnung der
abstehenden  Ketten ein  Verlust der Konformationsentropie  besteht
(Entropieabstol3ung, Volumenrestriktion) [42]. Weiters kommt es zur erhdhten
Segmentdichte im Uberlappungsbereich und somit zu einer Verdrangung von
Losungsmittelmolekiilen woraus eine Entmischung resultiert. Aus diesem Ansteigen
der Polymerkonzentration im Uberlappungsbereich wirkt ein osmotischer Druck der
die Teilchen auseinanderdrangt [43,44]. Zusatzlich treten neben den sterischen
Stabilisierungen elektrostatische Wechselwirkungen der Ketten auf. In jedem Fall
liegt das naturliche Zeta- Potential der Partikel bei der optimalen Flockung noch im
negativen Bereich [28].
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Durch die Adsorption der Polyelektrolytmolekile an der Partikeloberflache tritt bei
diesen eine Konformationsanderung auf. Diese Anderung ist sowohl von den
Eigenschaften des Polymers, als auch von den Wechselwirkungen zwischen dem
Polymer und dem Substrat bzw. Losungsmittel abh&angig [32,33].

Zusatzlichen missen neben der Beriicksichtigung der Adsorption von Polymerketten
auch losungsspezifische (lonenstarke und pH-Wert) und polymerspezifische (z.B.
Molmasse und Ladungsdichte) Einflussfaktoren bertcksichtigt werden [34,35].

Eine Adsorption an der Partikeloberflache tritt allerdings erst bei Uberkompensation
des Verlustes an Konformationsentropie des ungeordneten Polymerknauels durch
den Gewinn an Adsorptionsenthalpie auf. Die adsorbierte Polymermenge hangt
dabei stark von den Versuchsbedingungen (z.B. Ruhrzeit, Rihrgeschwindigkeit) ab
[36].

Die Adsorptionsenergie ist fir jede einzelne Bindungsstelle sehr gering. Die
Makromolekile kdnnen aber nur schwer oder Uberhaupt nicht von der Oberflache
desorbiert werden, da eine gleichzeitige Auflésung aller Haftstellen als sehr
unwahrscheinlich gilt [37]. Durch Anderung der Lésungsmittelzusammensetzung
oder durch ein haftend bleibendes Verdrangungsmolekil kann teilweise die
Desorption des  Makromolekils  erreicht  werden [28]. Da diese
Losungsmittelzusammensetzung bzw. Einsatz von Flockungshilfsmittelarten nicht
genau definiert werden, kann, wird diese Arbeit helfen ein Verstandnis dafur zu
gewinnen um daraus Ruckschlisse ziehen zu kénnen.

Bei Systemen in denen die Partikel und die Polyelektrolyte entgegen gesetzte
Ladungen besitzen also Systeme mit starken elektrostatischen Wechselwirkungen
wird von KASPAR und GREGARY das Mosaikhaftungsmodell vorgeschlagen. Beim
Mosaikhaftungsmodell auch Ladungsmosaikmechanismus genannt, das in der
Abbildung 13 B dargestellt wird, werden aufgrund der hohen elektrostatischen
Anziehungskrafte fast keine loops und tails ausgebildet, sondern der Groliteil des
Polymers liegt in Form von trains flach an der Partikeloberflache auf. Diese flache
Konfiguration der Polymermolekille kommt beispielsweise bei der Entstabilisierung
von negativ geladenen Kolloiden mit kurzzeitigen kationischen Polymeren vor.
Hierbei entstehen an der Partikeloberflache Ladungsbereiche die einen Uberschuss
an negativen und positiven Ladungen haben, die nun aufgrund der elektrostatischen
Anziehung unterschiedlich geladener Teile, Partikelflocken bilden. Dabei werden die
Polyelektrolyte vollstandig an der Partikeloberflache adsorbiert. Dieser Mechanismus
tritt vorwiegend bei Polymeren mit hoher Ladungsdichte und geringen bis mittleren
Molmassen auf [45].
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Bei dem Mosaikhaftungsmodell wirde man bei einer optimalen Flockung ein
natirliches Zeta- Potential von null erwarten [8]. Das Zeta- Potential wird am
haufigsten fiur die Dosierung von FHM der mechanischen Entwasserung
herangezogen. Wenn man nun diese beiden Modelle betrachtet, ist der
Erwartungswert flr das Zeta- Potential beim Mosaikhaftungsmodell ,Null“ beim
Brickenbildungsmodell liegt der Wert unmittelbar unter dem ,Nullpunkt® bzw.
Isoelektrischen Punkt, ist jedoch nicht genau definiert. Um diese Modelle anwenden
zu konnen bedarf es schon sehr gro3es Vorwissen der Eigenschaften von
Klarschlamm um die Zeta- Potential Ergebnisse richtig interpretieren zu kénnen.

Welchem Mechanismus dabei die dominierende Rolle zukommt, hangt von den im
jeweiligen System vorliegenden Bedingungen ab. Da durch Turbulenzen die
Verteilung der Dosierung erfolgt, ist der Schritt der Mischung fur die einzelnen
Mechanismen ein sehr wichtiger Schritt [49]. Dieser kann auch vor Ort direkt
verandert werden im Gegensatz zu den vorher besprochenen Mechanismen.

Je grolBer das Verhéltnis Rohwasser zur Dosierung desto schwerer ist es eine
gleichmafige schnelle Vermischung zu bekommen. Daher kann eine Verdinnung
durch einen Teilstrom vorteilhaft sein. Die Dosierstelle sollte sich in einer hoch
turbulenten Zone befinden [49].

Diese konnen bei mechanischer Beanspruchung insbesonders bei Scherung in
einem inhomogenen Stromungsfeld, wie es in einem Einlauf von mechanischen
Entwasserungsanlagen der Fall sein kann, zerstort werden. Wobei sich nur einzelne
Flockenteile herauslosen kénnen oder sogar der ganze Flockenverband zerstort wird
[12].

Eine Untersuchung durch KLEINE zeigte, dass eine mechanische Beanspruchung
der Suspension wahrend der Flockung die Struktur und Festigkeit der Flocke
entscheidend beeinflusst. Somit wirden sich spatere Ergebnisse von
verfahrenstechnischen Schritten nachteilig auswirken [13]. BOTTERO et al. geben
ebenfalls einen Uberblick dariiber, dass aufgrund der mangelnden Stabilitat der
gebildeten Aggregate haufig die Mikroflocken bzw. Priméarteilchen, z.B. beim
Durchtritt von Ventilen oder bei Pumpen, zerstért werden. Hier bleiben jedoch
Aussagen uber das Entwéasserungsverhalten unbertcksichtigt [53].
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Es gibt zwei Moglichkeiten die Dicke der elektrochemischen Doppelschicht
herabzusetzen. Zum einen kann die Abschirmung der Oberflachenladung durch
Elektrolytzugabe verstarkt und die Schicht dadurch komprimiert werden. Zum
anderen kann das Oberflachenpotential durch spezifische lonenadsorption
vermindert werden. Aber nicht nur die Art der Dosierung ist flir eine optimale
Flockung wichtig sondern auch, welches Flockungshilfsmittel zum Einsatz kommt.
Einen Uberblick liber die Polymermittelarten gibt das nachste Kapitel.

3.5 FHM in der Abwasserreinigung

Der tatsédchliche Bedarf an FHM wird im Wesentlichen vom negativen
Ladungspotential des Klarschlammes bestimmt. Die Zugabe von positiven,
kationischen Polymeren bewirkt eine Ladungsneutralisation. Dieses Kapitel gibt
einen Uberblick Uber die Polymermittelarten. Die wichtigsten fiir diese Arbeit werden
dann genauer erklart. Flockungshilfsmittel sind notwendig da kleine Partikelgré3en
und elektrostatische AbstoRungskrafte die Sedimentation Kkolloidaler Triubstoffe
verzogern. Um diese aus der wassrigen Phase abtrennen zu kdnnen, mussen die
kolloidalen Partikel zu schnell sedimentierenden grof3en Flocken zusammengefuhrt
werden. In der Technik werden hierfir Koagulations- bzw. Flockungsmittel
eingesetzt. Ein Flockungsmittel besteht im Wesentlichen aus langen gut
wasserloslichen Makromolekilen, die dber ihre chemische Gruppen mit den
dispersen Teilchen des Klarschlammes in Wechselwirkung treten kdnnen. Dabei
handelt es sich zumeist um Eisen- oder Aluminiumsalze, die die Suspension vorher
destabilisieren und die abstol3enden Krafte von kolloidalen Teilchen verringern. Das
Ergebnis ist ein schwerl6slicher Hydroxidniederschlag der den Feststoff ausfallt. Die
durch dieses Flockungsverfahren aufkonzentrierten Schlamme koénnen erst nach
Zugabe groler Mengen stabilisierenden Zusatzstoffen wie z.B. Kalk oder Asche
mechanisch entwassert werden, dabei erhoht sich das Schlammvolumen auf das
1.5-fache. Polymere wurden vorerst als Ersatz fur Kalk und Asche verwendet.
KULICKE konnte jedoch in seiner Arbeit zeigen, dass die Polymere ein besseres
Filtrationsverhalten aufweisen und deutlich weniger davon bendétigt wird als von den
Metallsalzen [75]. Daher werden der Fest/Flissig Trennung zunehmend
wasserlosliche, synthetische Polyelektrolyte also Flockungshilfsmittel in Kombination
mit Koagulationsmittel eingesetzt. Flockungshilfsmittel (FHM) bewirken bei sehr
geringer Einsatzkonzentration, kleiner 1 % der abzutrennenden Feststoffmenge, eine
sehr effiziente Ausflockung, eine hohe Stabilitdt der Flocken und somit eine gute
Entwasserung der Schlamme.
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Auf disperse Partikel wirkende, Krafte die letztlich in der Abwassertechnologie im
speziellen beim Entwéasserungsprozess der Prozessbestimmende Schritt sind, gibt
es verschiedene Arten von Flockungshilfsmittel die nachstehend beschrieben
werden. Diese verschiedenen Arten bewirken unterschiedliche Wechselwirkungen an
den Grenzflachen der Feststoffteilchen und koénnen somit auf das Flockenbild
Einfluss nehmen. Firr diese Arbeit ist es wichtig einen Uberblick zu bekommen
welche Arten es von Flockungsmittel gibt, da bei den spateren Untersuchungen
unterschiedliche Flockungshilsmittel miteinander verglichen werden. Es stellt oft ein
Problem dar, das effizienteste Flockungshilfsmittel verifizieren zu kénnen. Diese
Arbeit vergleicht im Kapitel 6.3 unterschiedliche Flockungshilfsmittel.

Dadurch kann ein moglicher Ansatz fur die Praxis zur Bestimmung des
Flockungshilfsmittels fur einen bestimmten Klarschlamm genauer spezifiziert werden,
um das Flockungshilfsmittel so effizient wie méglich einsetzen zu kénnen.

3.5.1 Einteilung FHM

Die Flockungschemikalien lassen sich in drei Kategorien unterteilen: [49]
¢ Flockungsmittel
¢ Flockungshilfsmittel
e Sonstige Zusatzstoffe

Als Flockungsmittel werden jene Substanzen bezeichnet, die primar fur die
Entstabilisierung von dispergierten  Stoffen verantwortlich sind. In  der
Abwasserreinigung  verstent man  unter  Flockungsmitteln  Uberwiegend
hydrolysierende Eisen(lll)- und Aluminiumsalze [49]. Ein Flockungsmittel besteht
hauptséachlich aus wasserldslichen langen Makromolekulen.

Flockungshilfsmittel kurz FHM genannt setzt man dem Wasser nach dem
Flockungsmittel zu, um die Flockenausbildung zu verbessern. Es ist wichtig die
gewilnschten Flockeneigenschaften zu bekommen, um den Feststoff mechanisch
optimal von der Flussigphase trennen zu konnen. Die verwendeten Stoffe sind
naturliche, oder synthetische, hochmolekulare Polymere mit aktiven Funktionen.
Polymere sind im Wesentlichen Substanzen mit einer Molmasse von etwa 103 bis zu
ca. 5*10° [g/mol] was einem hydrodynamischen Knaueldurchmesser von wenigen
100 [nm] entspricht. Die Polymerknéauel treten in Losung als regellose Knéuel auf.
Diese gelosten Molekile sind mit Gelknauel vergleichbar [74].
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Dominiert der Flockungsmechanismus nach dem Prinzip der Polymerbrickung,
nimmt die Flockungswirksamkeit mit der Molmasse zu. Die Verwendung von
hdchstmolekularen Substanzen ist durch die mit steigender Molmasse abnehmende
Ldslichkeit beschrankt.

Polymere werden in der Wasseraufbereitung bevorzugt als Flockungshilfsmittel
verwendet. Sie unterstitzen die Entstehung von scherbestéandigen Makroflocken. Die
Bildung von Mikroflocken zu Makroflocken wird entscheidend von der
Grenzflachencharakteristik gepragt und ist daher sehr stark von der
Zusammensetzung des Abwassers abhangig. Entsprechend ihrer Ladung in
wassrigen Losungen werden Flockungshilfsmittel in nichtionogenen, anionaktiven
und kationaktiven unterschieden. Weitere Unterscheidungsmerkmale sind neben den
chemischen Zusammensetzungen vor allem die Ladungsdichte (Modifikationsgrad
bei Copolymeren) und die Molmasse (mittel-, hoch-, héchstmolekular) [49]. Eine
Tabelle Uber die genauere Zusammenstellung ist im Anhang ersichtlich.

Als sonstige Stoffe werden neben den Flockungsmitteln und Flockungshilfsmitteln
Chemikalien zur Regulierung des pH-Wertes (Sauren, Basen), sowie
Flockungsbeschwerungsstoffe (Feinsand, Tonsuspensionen) eingesetzt. Sonstige
Stoffe, haben ebenfalls beeinflussenden Charakter, wie Oxidationsmittel (Luft, Ozon,
Kaliumpermanganat). Durch die Dosierung von Flockungshilfsmitteln lasst sich die
Scherstabilitat der Aggregate erhthen. Bei frihzeitiger Polymerzugabe kann es zu
einem wesentlich héheren Polymerbedarf kommen. Eine gute Mischung verbessert
den Ausnutzungsgrad der Flockungshilfsmittel. Weiters ist ein schonender Transport
der Flocken bis zur Abtrennung notwendig da eine Zerstorung der Flocken auch eine
Verschlechterung des Entwasserungsergebnisses zu Folge hat [49].

3.5.2 Losungsstruktur (Wirkungsweise)

Wie schon erwéahnt wird die Koagulation der Partikel durch Zugabe von Polymeren
infolge einer Doppelschichtkompression oder spezifischen Adsorption der
Gegenionen ausgeldst. Dieser Abschnitt beschreibt die Wirkungsweise des
Flockungshilfsmittels. In der Losung liegen die Polymere meistens als regellose,
diffus begrenzte Knauel vor. Die Losungsstruktur der Polymerknauel wird mit einem
Formfaktor der als Wert a oder in der Literatur auch als v genannt wird,
charakterisiert. Der Wert fir eine kompakte starre Kugel betragt Null, wobei fur stark
ausgeweitete Knauel der Wert bis Eins zunimmt. Die rdumliche Ausdehnung der
Makromolekile wird unter anderem vom Klarschlamm, der Konzentration und der
Temperatur beeinflusst. Weiters spielen die Eigenschaften von der Molmasse und
deren Verteilung sowie die innere Kettenbeweglichkeit eine Rolle. Der
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Tragheitsradius (Rg) ist eine Ubliche GroéRe zur Beschreibung der raumlichen
Ausdehnung sprich der Molekuldimension. Er ist definiert durch die quadratisch
gemittelten Abstande (ri) der Knduel zueinander sowie deren Massenpunkte (mi)
Nach FLORY héngt der Tragheitsradius von der Molmasse ab [62].

Der Formfaktor, der das Polymer in der Lésung beschreibt nimmt den Wert 0.33 an.
Bei einem undurchspiltem Polymerknauel liegt der Formfaktor bei 0.5, da die
Wechselwirkungen zwischen Klarschlamm und dem Polymer energetisch
gleichwertig sind, wie die Wechselwirkungen zwischen den Polymersegmenten
zueinander. Wenn das Knauel gut durchsplilt ist ergibt sich fir den Formfaktor ein
Wert zwischen 0.5 und 1 wobei 1 der theoretische Maximalwert fur ein Stdbchen
darstellt [62].

Eine weitere Darstellung zur Beschreibung des Polymerknauels ist der Staudinger-
Index (n) der ein Mal3 zur Beschreibung einer bestimmten Raumerfillung eines
Polymerknauels, das von seiner Umgebung nicht beeinflusst wird, darstellt. Durch die
Arbeiten von KUHN und MARK konnte ein quantitativer Zusammenhang zwischen
dem Staudinger- Index und dem Molekulargewicht des geldsten Polymers hergestellt
werden wie in der Glg (9) zu sehen ist [62]:

n=Ky*M*  Glg (9)

M... Molmasse Ky... I6sungsmittelspezifische Konstante

a... Formfaktor n... Staudinger Index

In konzentrierten Lésungen mussen also die Knéauel, die durch die Polymere gebildet
wurden, frei durchdrungen werden, oder es muss eine Schrumpfung der einzelnen
Gelknauel stattfinden. Dazwischen kdnnen idealer Weise die vorher genannten
Zustande beschrieben werden. Nach der Theorie von FLORY kann man die
Beziehungen zwischen den beiden hergestellten Gleichungen untereinander
umrechnen.  Somit kann man den Tragheitsradius nicht nur mittels einer
aufwendigen Lichtstreuung sondern auch tber den Staudinger Index also auch
mittels einer einfachen Viskositatsmessung bestimmen [62].
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In technischen Anwendungen liegen die Polymere nicht ideal vor, so dass es zu
Abweichungen der theoretischen Annahmen kommt. Oft sind die Polymere-
Losungsmittel ~ Wechselwirkungen groRer  als die Segment-Segment
Wechselwirkungen, das man als gutes LOsungsmittel bezeichnen kann. Hierbei
kommt es zu einer Knauelaufweitung und der Formfaktor ist groRer als 0.5 bei
schlechten Lodsungsmitteln die die Polymere- Polymere Wechselwirkungen
bevorzugen liegt der Wert unter 0.5 [62].

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen beschrieben, aus denen diverse
Losungsansatze und Moglichkeiten resultieren. Diese Madglichkeiten, an die
Forschungsfrage heran zu gehen, werden im nachstehenden Kapitel ausfihrlich
beschrieben und diskutiert.
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4 Charakterisierung von Flocken

Jeder einzelne Schritt des gesamten Flockungsprozesses erfordert sehr
unterschiedliche verfahrenstechnische Voraussetzungen. Ein Prozess ist qualitativ
dann sehr gut, wenn die Bedingungen fur den Flockungsprozess selber und alle
nachfolgenden Verfahrenschritte optimiert werden kdnnen [49].

Die Charakterisierung von Flocken wird fur verschieden Aufgabenbereiche eingesetzt
[50]. Fur die Fest/Flissig Trennung gibt es mehrere Flockenabtrennverfahren die
wichtigsten dabei sind: [49]

e Sedimentation
e Flotation
e Filtration [49]

Durch diese unterschiedlichen Verfahren werden auch unterschiedliche Anspriche
an die Flocke gerichtet. Viele Messmethoden wurden bereits entwickelt, die im
Kapitel 4.2 genauer dargestellt sind. Fur die vorliegende Arbeit zur Untersuchung des
Trennvorgangs in der mechanischen Uberschussschlammentwasserung von
kommunalen Klaranlagen, wurde eine Literaturrecherche zu den Themen
Charakterisierung und Messmethoden von Flockenhilfsmitteldosierung durchgefihrt.
Um einen Uberblick zu bekommen, welche Messmethoden und Charakterisierungen
es gibt und welche bevorzugt genutzt werden.

Zur Einstellung gewlnschter Flockeneigenschaften stehen verschiedene
Moglichkeiten zur Verfigung, wie Flockungszeiten und Energieeintrage,
Flockungsmittelmenge und Flockungsmitteltypen, Flockungsmittelanwendungen,
Schlammruckfihrung, pH-Wert- Einstellungen u.s.w. [49]. Weiters héangt die
Wirksamkeit des Flockungshilfsmittels unter anderem auch von der Konzentration
der Dosierlésung, deren pH-Wert, den Inhaltsstoffen des Ansatzwassers und der
Reifezeit der Dosierlosung von Flockungshilfsmitteln ab [50]. Diese unterschiedlichen
Moglichkeiten,  Flockeneigenschaften  zu  untersuchen lassen  mehrere
Ldsungsansétze zu. Die hier aufgezeigten Mdglichkeiten, an die Problemstellung zur
Optimierung des FHM heranzugehen, sollen einen Uberblick geben. Es soll ein
Verstandnis dafur geschaffen werden, wo die Starken zur Charakterisierung von
FHM mittels des Penetrationsprinzips liegen. Dabei ist aber vorerst eine
Begriffsbestimmung zu geben. Unter der Flockenbildung in der Abwasserreinigung
versteht man einerseits die natirliche Bildung von Flocken im Belebungsbecken bzw.
Nachklarbecken, sowie auch jene Flockenbildung die kiinstlich hervorgerufen wird,
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wie es in der mechanischen Uberschussschlammentwasserung der Fall ist. In der
Literaturrecherche wurden beide Themen behandelt und in den nachfolgenden
Kapiteln beschrieben, da angenommen werden kann, dass unterschiedliche Flocken
in der Belebung Auswirkungen auf die Flocken in der mechanischen
Uberschussschlamm -entwasserung haben.

4.1 Bisherige Forschungsergebnisse

Der Belebtschlamm in Klaranlagen ist ein kinstlich hervorgerufenes Okosystem, das
dieselben chemischen Prozessabfolgen wie in unserem groRRen Okosystem Erde
beinhaltet. In diesem entwickeln sich unterschiedliche Lebewesen in Abhangigkeit
vom Substrat (Nahrstoffe). In der Klaranlage ist die Schmutzbelastung der Nahrstoff
fur die Mikroorganismen. Diese Schmutzbelastung dient den Mikroorganismen
einerseits zur Energiegewinnung und andererseits zur Zellteilung bzw. zur
Biomassegewinnung. Daraus resultiert, dass nach der Bellftung im
Belebungsbecken die Schmutzbelastung von den Mikroorganismen in Biomasse-
und zur Energieerzeugung umgewandelt wird. Letztlich hat das eine geringe
Schmutzbelastung und eine hohe Biomasse zur Folge.

Die Zusammensetzung der Flocken (Belebtschlammflocken) haben Eikelboom und
Buijsen [1] wie folgt zusammengefasst:

e Lebende Mikroorganismen, hauptséachlich Bakterien, Bakterien sind negativ
geladen und kdnnen mit positiv geladenen lonen Verbindungen eingehen

e tote Zellen
¢ nicht abgebaute organische Bruchstiicke, die in die Flocke eingelagert sind

e anorganische Anteile, z.B. Sand aus dem Abwasser. Dieser Teil kann
zwischen 10 und 50% des Gewichtes der Flocken betragen [1].

Zusammengefasst sieht Eikelboom und Buijsen, dass der Reinigungsprozess bzw.
die Entwéasserung schwieriger werden wenn der Schlammindex ansteigt [1]. Laut
Definition ist der Schlammindex jenes Volumen das 1 [g] Trockensubstanz nach
einer Absetzzeit von 30 [min] einnimmt. Hat man nun einen hohen Schlammindex
sind die Oberflachenbeschaffenheiten aufgrund von z.B. fadenférmigen
Mikroorganismen nicht ideal. Die Veranderung der Oberflachenladung beeinflussen
Form und Morphologie der Mikroorganismen. Dabei werden Einflussgrél3en wie der
pH-Wert oder die Flockungsmittel unterschieden die die Oberflachenladung direkt
beeinflussen und solche, die durch den Metabolismus der Mikroorganismen eine
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Verédnderung deren Hille und des umgebenden Bakterienschleims bewirken. Somit
entsteht eine Veranderung der Oberflachenladung. Die Oberflachenladung hat einen
entscheidenden Einfluss auf den Schlammindex und damit auf die
Schlammabtrennung. Weiters kann auch angenommen werden, dass die Struktur
und Gestalt der Flocke auch ausschlaggebend fur das Flockenverhalten in der
mechanischen Uberschussschlammentwasserung ist.

Eickelboom und Buijsen teilten die Belebtschlammflocken in Gestalt, Festigkeit und
Grol3e ein [1]. Diese Klassifizierung soll im folgendem naher beschrieben werden.

Gestalt:

Die Gestalt der Flocken die Oberflachenbeschaffenheit, ist sicher ein
ausschlaggebender Faktor fur den Erfolg einer optimalen Flockung und daher auch
fur die Arbeit eine wichtige GrolRe. Bei der Gestalt gibt es zwei wesentliche
Unterscheidungen. Einerseits abgerundete Oberflachen und andererseits
unregelmaiige Oberflachen. Da es in der Natur keine exakten Geometrien gibt,
werden all jene die eine kugelférmige Form haben als abgerundet bezeichnet.
Andere die sehr stark von der Kugelform abweichen als unregelmé&Rig. Sind
fadenférmige Bakterien anwesend, kommt es zu haufig unregelmafigen Flocken.
Weiters fuhrt eine Zunahme der Belastung ebenfalls zu unregelmafligen Flocken [1].

Festigkeit:

Bei schwachen Flocken gibt es kein festes Zentrum und die Koh&sion zwischen den
Bakterienzellen ist gering. Die Grenzlinien zwischen der Flocke und der Flissigkeit
sind nicht eindeutig erkennbar. Durch die Belastung der Klaranlage wird auch die
Starke der Flocke bestimmt. Bei Schlammbelastung (Brs< 0.025 g BSBsgy TS*d)
kénnen sich die Partikel nicht zu Agglomeraten zusammenschlie3en und zerfallen in
kleinere Partikel. Bei hoher Schlammbelastung (Bts > 0.4 bis 0.6 g BSBsy TS*d)
werden haufig Flockenteilchen abgetrennt, da die Bakterien eine geringere
Veranlassung haben Flocken zu bilden. Feste kompakte Flocken werden im mittleren
Belastungsbereich gebildet [1].

Die Gestalt sowie Festigkeit beeinflussen die Sinkgeschwindigkeit im
Nachklarbecken. Eine runde kompakte Flocke ist aus der Sicht der Fest- Flissig
Trennung vorzuziehen [1]. Auch KULICKE stellt in seiner Arbeit fest, dass die
optimale Flockengro3e sowie die Festigkeit der gebildeten Flocke fir den
Entwésserungsprozess eine grof3e Rolle spielt. Werden die Flocken vorzeitig
zerstort, so verschlechtert sich das Filtrationsverhalten enorm [75].
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GroRe:

Die Grof3e der Schlammpartikel wird durch den Prozess bestimmt und hangt von der
Belastung der Anlage ab. Diese Partikel kdnnen in drei Gruppen unterschieden
werden und reichen von einigen Millimeter bis zu Bruchteilen von einigen
Mikrometern.

e Grolie Flocken @ >500um
e Mittelgrol3e Flocken @ zwischen 100 bis 500 pm
e kleine Flocken @ <100um [1]

Zusammengefasst gewinnen wir die Erkenntnis, dass Eikelboom und Buijsen die
Ausbildung der Schlammflocken auf die Belastung der Anlage zurtickfiihren. Weiters
ist die Gestalt, GroRe und Festigkeit der Belebtschlammflocken fir den
nachstehenden Entwasserungsprozess entscheidend.

Bis dato konnten die Eigenschaften von Belebtschlammflocken nicht gemessen
werden. Man weil3 zwar, dass die Partikelgrof3e, -form, -konzentration, -oberflache
und Struktur auf den Trennvorgang von der fest/flissigen Phase einen Einfluss
haben. An der Universitat in Gent hat man versucht gemeinsam mit Unternehmen ein
Verfahren zu entwickeln um diese Eigenschaften besser verstehen zu kénnen. Die
eingesetzten Messtechniken sind die Laserabschwachung (TOT) und Videoanalyse

[7].

Die GroRRe der Flocken und die Verteilung ist das Ergebnis eines mikrobiologischen
Gleichgewichtszustandes. Einflussparameter sind Fracht, Substratkonzentration,
Scherkraft, Schlammalter und Sauerstoffmenge [14]. Daher auch wichtige Parameter
fur den Entwésserungsprozess.

Die Laseranalyse besteht aus einem He-Ne-Laser dessen Strahl durch eine
rotierende Linse eine Kreisbewegung durchfuhrt, wie in der Abbildung 15 zusehen
ist. Dabei ist die Rotationsgeschwindigkeit groRer als die Bewegungsgeschwindigkeit
des zu untersuchenden Partikels [7].
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Abbildung 15; PartikelgréRenmessung mittels Laseranalyse [7]

Uber eine softwareunterstiitze Videobildanalyse ist eine GréRe- und Formanalyse der
Partikel moéglich. Weiters kdnnen mit dieser Analyse Parameter wie Kompaktheit und
Balligkeit erfasst werden. Durch die Auswertung der Videobildanalyse sind eine
Vielzahl von Parametern wie Durchmesser, Flache, Formfaktor, LAngenverhaltnisse
etc. maglich. In der Abbildung 16 ist eine Belebtschlammflocke dargestellt [7].

Equivaienzdurchmesser = 407.16 pm -
Fermlfaktor = 1629 B
Burchschmitt Ferets = 522 60

Anzani tocher = 61 Sk 5

fraklate Dimension = 1 204

Abbildung 16: Bildanalyse einer Belebtschlammflocke [7]

Die Beobachtung tber die oben erwéhnten Eigenschaften und deren Entwicklung ist
fur die Flockung von Partikeln im Belebtschlamm von groRer Bedeutung. Die
Universitat Gent konnte mit ihrem  Versuch zeigen, dass grolRe
Belebtschlammflocken eine héhere Scherempfindlichkeit zeigen, als kleine. Bei einer
héheren Ruhrgeschwindigkeit sinkt die Anzahl der groRen Partikel signifikant. Die
Steigerung der Ruhrgeschwindigkeit bewirkt also eine Verkleinerung der
Belebtschlammflocke und es stellt sich ein hoheres Gleichgewicht zwischen der
Flockenbildung/-aufbrechung sowie der GroRenverteilung ein. Bei kleinen oder
mittleren RUhrgeschwindigkeiten ist ein stetiges Flockenwachstum zu beobachten

[7]
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Liu untersucht die Abhéangigkeit der GroRe und Dichte der Flocken von der Art und
Dosierung (einmalig bzw. mehrfach) sowie RuUhrintensitat. Dabei flockt er den
Schlamm mit einer niedrigen Polymermittelmenge. Nach einer kurzen Zeitspanne
wird die Drehzahl erhdht. Die Flocken werden mechanisch zerstért. Dadurch wird
eine Oberflache frei, die nicht von Polymermittel bedeckt ist. Liu erhdht periodisch die
Polymermittelmenge und zerstort die gebildeten Flocken immer wieder mechanisch.
Mit dieser Methode verringerte er den Wassergehalt von 97.4% auf 88.3%. Dieses
Phanomen lasst sich dadurch erklaren, dass die Flocken zerteilt werden und sich bei
der Nachdosierung sich festere kompaktere Aggregate bilden. Dieses Verfahren der
zufalligen Flockung unterscheidet sich von der Pelletierflockung, was nachstehend
erwahnt wird. Das Primarteilchen kann durch eine Abrollbewegung mit gleichzeitiger
Kraftubertragung Schichten aufbauen. Im Gegensatz zur Pelletierflockung flihrt die
Erzeugung  von Flocken hoher  Dichten zu einem  schlechteren
Entwasserungsergebnis [28].

HEMME et al. beschreiben eine spezielle Art von Flockengeometrie. Dabei wird mit
Hilfe eines Reaktors die Prozessfihrung so abgestimmt, dass ein Aufbau
schichtenartiger Pelletflocken gelingt. Dabei gibt die Flocke in der Bildungsphase der
Aggregate vor der maschinellen Entwésserung, Wasser aus dem Inneren der
Flockenstruktur ab. Daher besitzen Pelletierflocken hervorragende
Entwasserungseigenschaften und eine Einsparung an Flockungshilfsmitteln. Als
Strukturparameter kommen Trockensubstanzgehalt und die Restfeuchte des
Schlammes zur Anwendung. Daher sind detaillierte Aussagen Uber den Einfluss
einzelner Parameter (z.B. Flockungsmittelmenge) auf die Strukturbildung, die die
entscheidende Fahigkeit fur die Wasserabgabe bildet, nicht mdglich [54].

Um Schlammvolumina zu reduzieren setzt man maschinelle
Entwasserungsaggregate ein. Nicht nur der erreichbare Feststoffgehalt ist von
Bedeutung, sondern auch die Konditionierung der erforderlichen Menge an
Flockungshilfsmittel und daraus resultierend der benétigte Energieeinsatz [4].

Der Feststoffgehalt, der bei der maschinellen Entwasserung erreicht wird, ist von den
unterschiedlichen Wasserarten abhangig. KOPP [4] unterscheidet zwischen:

o freiem Wasser
e Zwischenraumwasser
e Oberflachenwasser und

e Zellinnenwasser [4].
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Die verschiedenen Wasserarten unterscheiden sich dadurch, dass unterschiedliche
Bindungskrafte zwischen den Wasserteilchen und dem Feststoff vorherrschen. Die
Bindungskraft kann auch als Zugkraft zwischen den Feststoffteilchen und den
angelagerten Wassermolekilen gesehen werden. Bei der maschinellen
Entwasserung kann nur das freie Wasser abgeschieden werden. Durch Zugabe
meistens kationischer Polymere wird der Schlamm der negativ geladen ist geflockt
und bildet sich zu Schlammagglomeraten aus. Somit wird die
Wasserabgabegeschwindigkeit erhoht. Um den optimalen Polymerbedarf eines
Schlammes bestimmen zu konnen, werden immer Laboruntersuchungen
durchgefiihrt um Verédnderungen zu prognostizieren und zu dokumentieren. Eine
Vielzahl von Messparametern legt KOPP fest, die sich in ihrer Aussagekraft sowie im
Messaufwand stark unterscheiden. Manche Ergebnisse lassen nur eine qualitative
Aussage zu. Eine Zusammenstellung von Entwasserungskennwerten nach KOPP ist
im Anhang Tabelle 2 zu sehen [4].

Um die erforderliche Polymermenge zu eruieren wird eine Versuchsreihe ermittelt.
Die optimale Polymermittelmenge wird erreicht, wenn keine elektrostatischen
AbstoRungskrafte mehr wirken und somit das elektropheretische Zetapotential, laut
KOPP, im Zentrat nahe bei +0 [mV] liegt. Der Zusammenhang zwischen dem
Zetapotential und dem dazugehorigen Feststoffgehalt wird in der Abbildung 17
dargestellt. Hier ist zu sehen, dass der grof3te Feststoffriickstand bei einem
Polymermitteleinsatz von 12 [g/kg] liegt. Dieser Punkt liegt auch kurz unter dem
Isoelektrischen Punkt also noch knapp im negativen Bereich. KOPP legt somit die
optimale Polymerdosis bei ca. 12 [g/kg] fest. Dabei unterteilt KOPP die
Kurvenverlaufe in Unterflockung, Ubergang und Uberflockung [4].

Wirde man die Kurve aus der wirtschaftlichen Sicht sehen, ist es fraglich, ob man
wirklich das Doppelte an Polymermittelmenge also sprich 6 [g/kg] mehr einsetzt, um
0,3% mehr Trockenriickstand zu erhalten. Laut dieser Kurve, die unter
Laborbedingungen durchgefihrt wurde, und somit keine Aussage Uber das wirkliche
Entwasserungsverhalten an einem realen Aggregat treffen kann, wirde die optimale
Dosierung aus wirtschaftlicher Sicht bei ca. 6 [g/kg] liegen. In der Abbildung 17 ist dies
mit der grinen Linie dargestellt. Weiters ware aber auch eine optimale Dosierung von
2 [g/kg] denkbar da der Trockenriickstand hier bei ca. 10% liegt und fur das Aggregat
ausreichend sein kann. Andere nachgeschaltete Verfahrenstechnische Schritte, wie
die des Faulturms, sind hier nicht miteinbezogen worden. Naturlich sind hier die
Schritte von einer Einsparung von 50% an Flockungshilfsmittel der dem
Mehrenergieaufwand z.B. im Faulturm gegenuber zu stellen. Letztlich stellt sich doch
die Frage, ob der optimale Dosierpunkt mit Hilfe des Zetapotentials ermittelt werden
kann.

Ty,




Kapitel4— Charakterisierung von Flocken 55

118

115

114

1 = =
. H
(] : - \
= 108 :
R . .
: : \
106 . :
.

104 l
102

Trockenruckstand nach Laborentwasserung

a8

1} 2 4 EE 2 10 E 12 14 16 13
Polymerdosis [g/kg] :

. :
. .
H . e
0 = -
- H
— H
= . .
£ . .
— n -
= 2
£ : :
c . H
S N .
N . :
Ew : :
— Ll -
L] L] -
= . C
T . :
S 0 . : — : :
= 2 4 - 3 10 12 14 16 1
£ . :
(] H
N .
10 =
o ’ gt
-0

Polymerdosis [g/kg]

Abbildung 17: Polymerermittiung nach Kopp [4]

Ist die gesamte Feststoffoberflache mit dem Flockungsmittel benetzt, tritt ab diesem
Zeitpunkt Uberflockung ein. Durch die unterschiedlichen Wechselwirkungen von
Flockungsmitteln untereinander und zwischen Flockungsmittel und
Feststoffoberflache kann es zu einer Stabilisierung der Suspension kommen. LaMer
und Healy definierten einen Bedeckungsgrad fir die sinnvolle Flockenmitteldosierung
fur einen optimalen Bereich von ®=0.5. Der Bedeckungsgrad ist das Verhaltnis
zwischen bedeckter und unbedeckter Feststoffoberflache der zwischen 0 < & < 1
definiert ist [12].
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Jedoch ergaben neuere Ergebnisse, dass auch der Anlagemechanismus und die
Partikelform einen wesentlichen Einfluss auf die optimale Dosierung haben [12].

Umfangreiche Untersuchungen ergaben, dass der Polymerbedarf direkt von der
negativen Oberflachenladung der Schlammpartikel bestimmt wird [5]. Die EPS
enthélt in hohen Massen negative Oberflachenladungen, die sehr voluminds sind,
und aufgrund ihrer starken Polaritdt viel Wasser binden. Sie umgeben die
Mikroorganismen mit einem gelartigen Schleim [6]. Eine Ubersicht tber die
Oberflachenladung verschiedener Mikroorganismen ist im Kapitel 3.2 aufgezeigt.

Zusammenfassend schreibt KOPP, dass die Laboruntersuchungen auf die Praxis
Ubertragbar sind. Jedoch bei der Auswahl des Polymerproduktes und der
Scherstabilitat ist die Aussagekraft nicht mit Laboruntersuchungen alleine
abzudecken. Somit sind Versuche vor Ort nicht vollstandig zu ersetzen [4].

Weiters héalt PUSCH in seinen Untersuchungen fest, dass es zur sichtbaren und nicht
sichtbaren Flockenbildung kommt. Fir die Praxis ist es sehr schwierig ohne
technische Hilfsmittel diese zu verifizieren [76].

Da der Klarschlamm in Klaranlagen sich standig verandert, sind aufwendige
Laboruntersuchungen nicht mehr aktuell, wenn die Ergebnisse vorliegen. Daher sind
diese fiur eine Optimierung von Flockungshilfsmitteln nicht optimal. Man versucht
immer mehr online- Messungen einzusetzen. Das nachste Kapitel gibt einen
allgemeinen Uberblick (ber die eingesetzten Messmethoden. Nach einer
Beschreibung von Messmethoden nach Stand der Wissenschaft werden online
Messmethoden beschrieben, damit diese verglichen werden koénnen. Dies ist
notwendig um auf etwaige Vorteile schlieRen zu kénnen. Weiters kristallisiert sich
damit heraus, inwieweit die neue Charakterisierung mit dem Penetrationsprinzip von
Bedeutung ist.

4.2 Messmethoden zur Ermittlung der Dosierung von FHM

Die messtechnische Erfassung von Flockungs- Abtrennprozessen erfordert den
Einsatz von unterschiedlichen Methoden zur Charakterisierung von dispergierten
Stoffen. In diesem Kapitel werden nachstehend Messmethoden vorgestellt um einen
Uberblick zu bekommen welche Messmethoden verwendet werden um letztlich die
optimale Dosierung des Flockungshilfsmittels eruieren zu kénnen.
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Eine Zusammenfassung stellt die DVGW Regelwerk W117 dar, ihre Grundztige und
Kombinationen untereinander werden in unterschiedlichsten Varianten verwendet:

o PartikelgréRenanalyse

e Gravimetrische Schwebstoffbestimmung

e Elektropheretische Beweglichkeit (Zetapotential)
e Trubemessung [49].

Partikelgréfien konnen mittels Laserbeugungsspektrometer durchgeflhrt werden.
Das Messprinzip basiert auf der unterschiedlich starken Beugung kohérenten Lichts
eines He-Ne-Lasers aufgrund verschiedener Partikelgrofien. Diese
Intensivitatsverteilung  wird mit  Hilfe  einer  Fourieranalyse in eine
PartikelgroRenverteilung transformiert. Nach bisherigen Erfahrungen ist die
PartikelgrélRenanalyse des Wassers nach Flockung und Flockenabtrennung
empfindlicher als die Streulichtmessung. Die Streulichtmessung bringt weiter
Aussagen uber die Feststoffabtrennung z.B. Gber den Durchbruch von bestimmten
Partikelfraktionen durch den Filter. Die TeilchengréRenanalyse mit durchstrémten
Kapillarktvetten ist flr solche Aussagen ungeeignet, da die Flocken bei der Messung
zerstort werden [50].

Drei Verfahren zur Charakterisierung der Oberflachenladung werden hauptsachlich
eingesetzt: die Elektrophorese, die Akustophorese und die
Stromungspotentialtitration. Bei jedem Verfahren wird eine ladungscharakteristische
GroRe gemessen, wie z.B. bei der am wissenschaftlich weitverbreiteten
elektrophoretischen Methode die elektropheretische Wanderungsgeschwindigkeit
aus der man das Zetapotential ableiten kann. Das Zetapotential hat sich einen Ruf
als StandardgroRe fur die elektrostatische Stabilitdt einer Dispersion erarbeitet.
Jedoch missen die Proben fir die Messungen stark verdinnt werden. Der
Absolutwert der Potentiale ist jedoch nur bei Stoffsystemen aussagekraftig die in
ihrem Verhalten bekannt sind. Wechselt die Stabilitat eines Stoffes haufig, dann gibt
nur eine Ladungstitration sichere Auskunft Uber die stabilen und instabilen Bereiche
eines Systems [26]. Diese drei Messmethoden vor allem das Zeta- Potential sind die
am meisten verwendeten Messungen zur Optimierung von Flockenhilfsmittel.

Fur diese Arbeit bedeutet dies, dass wir nicht nur eine neue Charakterisierung mittels
des Penetrationsprinzips durchfihren. Ein Vergleich mit der StandardgrofRe dem
Zeta- Potential und der mit der neuen Grof3e wird im Kapitel 6 betrachtet.
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Nachstehend werden die am haufigsten verwendeten Messmethoden Kkurz
dargestellt. Wobei die Elektroakustik eine untergeordnete Rolle einnimmt und keine
so haufige Verwendung findet.

Elektrophorese und Zetapotential Hierbei sorgt ein elektrisches Feld dafir, dass
geladene Teilchen zur gegensinnig gepolten Elektrode wandern. Die
elektrophoretische Geschwindigkeit [ue] ist dabei ein Maf3 fur die elektrostatische
Ladung. Aus der Geschwindigkeit wird das Zetapotential mit Hilfe der Theorie von
Smoluchowski abgeleitet. Dies gilt jedoch nur fur den ,ldealfall®, da es Abweichungen
von lonenwertigkeit, Elektrolytkonzentration und Partikelgro3e gibt [26].

Elektroakustik Dabei wird die Wechselwirkung der Partikel und deren Ladungshiille
mit Ultraschallwellen angeregt und auf das Zetapotential umgerechnet. Dieses
Verfahren ist fur Orginalkonzentrationen flr Suspensionen von Feststoffpartikeln
geeignet [26].

Stromungspotential Im Englischen auch Stremaing Current Method genannt.
Dabei wir die Polaritat und die Starke der an den Partikeln vorhandenen
Oberflachenladungen gemessen. Bei diesem Messverfahren befindet sich die Probe
in einem Kunststoffzylinder in dem St63el oder Kolben auf und ab bewegt werden.
Dabei findet eine Verdrangung der lonenwolke um die Partikel, die an den pordsen
Wanden des Probenbehélters und an den Kolben haften bleiben, statt. Die
Gegenionenschicht die das Partikel umgibt wird gemessen und die vielen Dipole
summieren sich zum sogenannten Stromungspotential auf. Diese MessgroRRe
reprasentiert damit die Gro3e um den Chemikalien Einsatz zu steuern, denn man
geht davon aus dass alle anderen Effekte auf diese Ladungsveranderung
rickzufuhren sind [26].

Fur die Beurteilung der Entwéasserbarkeit von Klarschlamm und daraus resultierend
die Optimierung von Flockungshilfsmittel steht eine Vielzahl von Labormessgeraten
wie vorher bereits beschrieben zur Verfigung. Mit der Momentaussage im Zeitpunkt
der Probenahme kann man allgemeine Aussagen uber die Entwasserbarkeit treffen.
Diese erfordern jedoch eine gute Ausbildung und eine bestimmte Zeit von ca. 1-2
Tagen und natdrlich einen enormen Kostenaufwand. Fur einen kontinuierlichen
Betrieb mit stdndig wechselnder Schlammqualitat und wechselnden Belegschaft auf
der Klaranlage konnen diese Messergebnisse aber nur grobe Richtwerte und
Anhaltspunkte fir die Dosierung von FHM dienen. Auch eine visuelle Beurteilung der
Gesamtsituation und die daraus folgende Dosierung des Flockungshilfsmittel ist
aufgrund des erhdhten Aufwandes nicht zu realisieren und einfach zu ungenau. In
der Praxis wird die Dosiermenge auf einen Wert eingestellt und nicht mehr so oft
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verandert wie es eigentlich die Qualitat des Schlammes erfordert. Daher gehen
immer mehr die Bemihung in Richtung online- Messung um eine bedarfsgerechte
Dosierung zu realisieren. Nachstehend sind Losungsansatze sowie Realisierungen
beschrieben. Dieser Uberblick ist fur diese Arbeit sehr wichtig da man ebenfalls mit
der neuen Charakterisierung von FHM Ansatze und Lésungswege flur eine online-
Messung aufzeigen mochte.

Ein Verfahren das bereits erwahnt wurde und zur Charakterisierung der
Oberflachenladung dient wird sehr haufig fur die online- Messung verwendet die
Stromungspotentialmessung. Wird in einer Rohrleitung eine Elektrode in der Mitte
und eine in der Nahe der Rohrwand befestigt, so lasst sich ein Strom messen. Die
Starke des zu messenden Stromes ist von der Flie3geschwindigkeit und der Art der
Suspension abhéngig. Dies lasst sich dadurch erklaren, in dem sich die positiv
geladenen Feststoffpartikel durch Adsorption und Van- der Waals- Krafte sich
tendenziell an der Rohrleitungswand sammeln. Die leichter beweglichen Gegenionen
werden der Stromung mitgerissen, und konzentrieren sich in der Mitte der
Rohrleitung. Da Partikel und Gegenionen unterschiedliche Ladungen besitzen bildet
sich hier eine Potentialdifferenz zwischen Rohrmitte und Wand aus, wie es in der

Abbildung 18 zu sehen ist.
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Abbildung 18: Flockungshilfsmitteldosierung nach KRUMWIEDE [61]

Die Stromungspotentialmessung hat Krumwiede das erste Mal in einem Regelkreis
eingebaut um den Flockungsmittelbedarf zu optimieren. Dabei wirkt der Sollwert fur
die FHM- Dosierung auf die Dosierpumpe entsprechend ein, nachdem der Sollwert
einmal gefunden wurde. Ausgehend von einer konstanten Schlammqualitat im Zulauf
zum Entwasserungsaggregat steigt der Abscheidegrad bei zunehmender FHM-
Dosierung zunachst an und bleibt nach Erreichen des Maximums auf diesem
konstanten Wert. Der Abscheidegrad erreicht bei ca. 420 [mg FHM/Liter Schlamm]
einen Wert von ca. 95% wie es in Abbildung 19 dargestellt ist. Eine weitere Erh6hung
wurde keinen Mehrwert fir die Entwasserungsqualitat liefern sondern nur unnétige
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Kosten verursachen. Das Einsparungspotential liegt in etwa bei 20% bis 40% FHM

[60].
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Abbildung 19: Auswertung Flockungshilfsmitteldosierung nach Krumiende [60]
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Die Messung der elektrophoretischen Beweglichkeit ist sehr aufwendig und nicht far

kontinuierliche Bestimmungen einsetzbar.

Stattdessen kann der
Flockungshilfsmittel auch Utber die photometrische Detektion erfolgen.

Bedarf an

Dieses

Messverfahren ist kontinuierlich einsetzbar da sich die Rohwasserbedingungen
standig andern. Der Flockungsprozess kann somit standig optimiert werden, um die
Entwésserungsqualitdt konstant halten zu kénnen. Routineméafige Untersuchungen

sind oft kostspielig und sehr zeitaufwendig.
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Bei Anlagen mit denen man grof3e Erfahrungen hat, kann eine Steuerung der
Flockendosierung durch Hilfsparameter wie z.B. Tribung, UV-Absorption, DOC- und
Chlorophyll-Konzentration erfolgen.

Zur Messung von TeilchengréRen und Partikelkonzentrationen werden verschiedene
Messprinzipien eingesetzt z.B. Abschattung eines feinen Lichtstrahles
(Extinktionsprinzip), Lichtstreuung durch Teilchen oder abbildende Methoden wie z.B.
Bildanalyse oder Photographie [50].

Die gravimetrische Bestimmung des Feststoffgehaltes und die Tribemessung sind
die am haufigsten verwendeten Methoden zur Kontrolle des Wassers nach einer
Flockenabtrennung. Diese Methoden ergédnzen sich, weil die Feststoffbestimmung
die massenmaliig wichtigeren Teile erfasst, wahrend durch die Tribemessung die
feineren Partikel bestimmt werden. Die Triubemessung kann auch fur die
Bestimmung der Flockenphase von der Feststoffabtrennung schnelle Informationen
Uber den Aggregationszustand liefern. Bei Verwendung einer Lichtquelle wird die
optische Durchlassigkeit des Wassers zwischen den Flocken zur Tribemessung
herangezogen. Die wesentlich schneller erhaltenen Messwerte korrelieren mit der
Resttribung nach der Flockenabtrennung [50].

Eine EinflussgroBRe in der mechanischen Entwasserung ist die Verteilung der
Flockengrof3e des konditionierten Schlamms. Daher analysiert ein Industriesensor
die Struktur des konditionierten Schlamms. Durch eine Zeilenkamera aufgenommene
Bilddaten, werden die relativen FlockengroRenverteilungen mittels Bildverarbeitung
ermittelt. Zwischen den verschiedenen Summenwerten der Sehnenlangenverteilung
und dem Entwasserungsergebnis wurde ein Zusammenhang erkannt [51].

Schroder [14] hat einen Zusammenhang zwischen dem Aufkonzentrierungsfaktor
und der Sehnenlange der Flocken eruiert. Dadurch ist es moglich durch
aufgenommene zweidimensionale Grauwertverlaufe eines Klarschlammstromes den
Aufkonzentrierungsfaktor zu bestimmen. Dabei werden drei GrolRenbereiche
definiert, jeweils zwei davon werden in ein Verhaltnis gesetzt und mit dem daraus
resultierenden Verhaltnisparameter der Aufkonzentrierungsfaktor ermittelt. Weitere
GroRRen zur Bestimmung des Aufkonzentrierungsfaktors kdnnen durch das Integral
Uber die Haufigkeitsverteilung fir Summenhdaufigkeiten mit der nachstehenden
Gleichung(10) bestimmt werden [14].

90
I( )=[ni*Gi()  Glg.(10)

nN= 10
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G;...PartikelgroRRe
n;...Gesamtanzahl
..Summenhaufigkeit von 0.1 bis 0.9

Als weiterer Parameter, wird ein so genannter Volumenparameter, aus der Summe
der Produkte und der Anzahl der Partikel in einem Gr6Renbereich berechnet, und
weiter fur die Bestimmung des Aufkonzentrierungsfaktors bestimmt. Im Anhang
Abbildungl ist schematisch eine solche Regelung dargestellt. Zum Unterschied des
absoluten Trockensubstanzgehalts des konditionierten Klarschlammes gibt der
Aufkonzentrierungsfaktor das Verhaltnis der Trockensubstanzkonzentration des
entwasserten Klarschlammes zu den Trockensubstanzkonzentrationen des zu
konditionierten Klarschlammes zu Beginn des Konditionierungsprozessen wieder.
Somit ist der Aufkonzentrierungsfaktor ein Mal3 fur die Qualitdt des
Entwéasserungsprozesses- bzw. Konditionierungsprozesses. Der
Aufkonzentrierungsfaktor ist jedoch von der abhangigen GrolRe sprich
Dosiermittelmenge des Polymers zu 84 Prozent abhéangig [14].

NAGEL und Prof. AY am Lehrstuhl fur Aufbereitungstechnik der BTU Cottbus
verfolgen einen anderen Ansatz, den der Clusteranalyse. Da sie der Meinung sind,
dass herkdbmmliche mathematische Methoden zur Charakterisierung der Flocken als
Basis fur eine Prozessoptimierung nur unzureichend bzw. fehlerbehaftet sind [52].
Dieser Ansatz wertet Schnittbilder von Flockenstrukturen aus. Mathematische
Methoden zur Beschreibung von Flocken basieren im Wesentlichen auf der
Auswertung von zwei- und dreidimensionalen Bildinformationen zur Bestimmung der
Aggregatdichten [55]. Die Clusteranalyse ist ein theoretischer Ansatz der die Basis
fur eine Modellierung bei Flockungsprozessen simuliert. Dazu werden die
Flockenstrukturen mittels einer CCD- Kamera in einem Bildanalyseverfahren
verarbeitet [56]. Die Koordinaten der Pixel einer Flocke dienen dann als
Eingangswert einer Clusteranalyse. Dabei werden nach Gruppierungen von
Datenpunkten gesucht die zwischen den Clustern zu einer maximalen und minimalen
Streuungsquadratsumme fiihren. Das Verhéltnis davon, dient zur Berechnung der
KenngroRe (F-Wert), die dann mit einem Statistikprogramm ausgewertet wird [57].
Dieses Verfahren ist jedoch noch nicht endgultig ausgereift, da die Komplexitat der
dreidimensionalen Schlammflocken nicht gerechnet wird und die Analyse von den
zweidimensionalen Modellen nicht ausreichend reprasentativ ist. Die bisherigen
Arbeiten zeigten aber bereits, dass die Clusteranalyse als Verfahren zur
Untersuchung der inneren Flockenstruktur im Zusammenhang mit der Entstehung
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der Aggregate und daraus folgend die geeignete Wahl der Flockungsbedingungen
malf3geblich beeinflusst.

Weitere Messmethoden werden in den folgenden Patenten der Vollstandigkeit-
halber kurz erwéhnt haben, aber vom physikalischen Prinzip keine wesentlichen
Erneuerungen. In dem US Patent 5 037 559 A ist ein Konditionierungsverfahren
beschrieben, das die Dosierung von Flockungshilfsmitteln mit einer optischen
Einrichtung 16st, indem die Schlammpartikel das Licht einer Lichtquelle reflektieren.
Die damit gemessenen Informationen stellen einen Zusammenhang zwischen
Flockenzahl, FlockengréRe und der Flockenstruktur dar. Es sind allerdings keine
Informationen dartber enthalten, inwiefern die erhaltenen Daten mit der
Konditionierung des Flockungshilfsmittels korrelieren [58]. Auch im Patent DE 37 43
428 A versucht man die Flockungsmittelzugabe in Abhéangigkeit von der
FlockengréfRe und Flockenstruktur zu steuern. Aus der Verteilung von Grautbnen
Uber einer Bildpunktmatrix wird eine Information tUber die Menge, Grof3e und/oder
Struktur der von einer Lichtquelle angeleuchteten Schlammflocken gewonnen [59].
Bei dem Patent DE 196 17 528 Al wird standig durch eine Messkammer Schlamm
gestromt. Der Hauptbestandteil der Messapparatur dient der Optimierung der
Flockungsmittelzugabe.

Ein ganz neuer Ansatz zur Optimierung und Analyse von Flockungsprozessen ist der
Versuch uber Neuronale Netze. Durch die rasante Entwicklung der Rechnerleistung
ist es moglich abhangige Parameter die fir den Flockungsprozess verantwortlich
sind in den Computer einzuspeisen und daraus Prognosen zu ziehen. Bei diesem
Losungsansatz besteht jedoch das Problem, dass die Ergebnisse eines
Flockungsprozesses nicht allein von den Betriebseinstellungen abhéngen. Die
mathematischen Modellierungen weichen oft von der Realitat ab da
unvorhergesehene Stoérgrof3en nicht berticksichtigt werden. Auch die Annahmen und
Vereinfachungen beschranken diese Art der Optimierungsstrategie wie
STRUGHOLTZ in ihrer Arbeit ausfuhrlich diskutiert [77].

In diesem Kapitel wurden Methoden beschrieben die derzeit Stand der Wissenschaft
sind um Wirkungsweisen und Dosierungen von Schlammen zu beschreiben. Wobei
es eine sehr starke Ausrichtung zu online- Messmethoden gibt. Hierbei I&sst sich
jedoch die Charakterisierung von Schlammflocken auf zwei physikalische Prinzipien
zurtckfuhren. Diese ware einerseits das Prinzip der Ladungsneutralisation und
andererseits die PartikelgroRenbestimmung in unterschiedlichster Art und Weise. Im
nachsten Kapitel wir ein neues Messverfahren dargestellt und deren Vorteile und
Nachteile zu den herkdbmmlichen Methoden diskutiert.

Ty,




Kapitel5— Das Penetrationsprinzip zur Charakterisierung von Flocken 64

5 Das Penetrationsprinzip zur Charakterisierung von
Flocken

5.1 Einleitung

Die Einstellung der Polymerdosierung erfolgt auf den Klaranlagen in der Regel
manuell und in sehr groRen Zeitabstdnden von mindestens einem Tag. Oft sind
objektive Messparameter wie z.B. visuelle Beurteilung oder eigene langjahrige
Erfahrungen und Wissen notwendig. Wechselnde Schlammeigenschaften im Laufe
des Tages, lassen keine optimale Dosierung zu und man begibt sich somit auf die
Sichere Seite und neigt dazu zuviel FHM in den Flockungsprozess einzubringen.
Dagegen versucht man mit online- Messverfahren Abhilfe zu schaffen. Damit man
Schwankungen die im Laufe des Tages die Klaranlage passieren und somit die
Entwasserungsqualitat des Klarschlammes beeinflussen, ausgleichen kann.

In der Literatur findet man unterschiedliche online- Messmethoden zur
Charakterisierung von Schlammflocken jedoch kann man diese immer auf zwei
physikalische Prinzipien zuriickfuhren. Einerseits  das Prinzip der
Ladungsneutralisation und andererseits die PartikelgréRenbestimmung in
unterschiedlichster Art und Weise. Betrachtet man diese Prinzipien wie in Abbildung
20 schematisch dargestellt, dann stellt man fest, dass immer eine indirekte
Messgrofie bzw. Messwert, der einen Einfluss auf die Dosierung hat, gemessen wird.
Man betrachtet nicht immer das gesamte System, sondern den Koagulationsprozess
getrennt von Entwasserungsaggregaten, dies ist in der Abbildung 20 dargestellt.

Fur ein erfolgreiches Entwassern ist es jedoch auch wichtig, die Art des Aggregates
mit einzubeziehen. Diese Systemgrenze ist in der Abbildung 20 rot dargestellt. Eine
Neutralisation der Ladung im blauen System, muss zwangslaufig nicht unbedingt
eine optimale Entwéasserung bedeuten. Ein gleicher Zeta Potential Wert hat auf
einem Seihband andere Auswirkungen als auf einer Entwésserungsscheibe. Dieser
Wert gibt keine Auskunft Uber die GroRRe oder Festigkeit bzw. die mechanische
Beanspruchung wieder. Bei der PartikelgréRenbestimmung ist es sehr schwierig mit
Bildanalysen auf einen guten Korrelationsfaktor zu kommen, da man die Grenzen der
Flocken untereinander sehr schwierig erkennen kann. Weiters muss es nicht heil3en,
dass eine bestimmte Grof3e von Flocken wieder den mechanischen Anspriichen
genugt. Eine optimale Flocke fur das Entwasserungsaggregat Seihband ist eine
Flocke die sehr viel Feststoff bindet und instabile interpartikulare Kréafte aufweist. Die
Abtrennung der fest/flissig Phase erfolgt durch Vibrationsbewegungen, die dazu
fuhren, dass das Wasser in der Flocke nach auf3en dringt und das frei werdende
Wasser somit abgeftihrt werden kann.
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Bei anderen Aggregaten z.B. Entwasserungs- trommel und -scheibe sind kompaktere
Flockenstrukturen gefragt, damit der Feststoff vom drehenden Aggregat
mitgenommen werden kann und somit entwassert wird. Unterschiedliche
Eigenschaften von Entwasserungsaggregaten und Klarschlamm stellen die Auswahl
und Dosierung von FHM zur optimalen mechanischen Entwésserung oft vor
technische Probleme, da die derzeitigen Methoden sehr langwierig und kostspielig
sind.

Aggregat

Abbildung 20: Schematische Darstellung der Systemgrenzen

Aus diesem Grund wird in diesem Kapitel ein neues Verfahren bzw. eine Methode
vorgestellt um die Schlammflocke direkt zu charakterisieren. Diese Methode basiert
auf einem physikalischen Prinzip dem derzeit noch nicht sehr viel Beachtung
geschenkt wurde. Die Methode des Penetrationsprinzips ist schnell, aussagekratftig
und fur den Schlammbetreiber bedarf es wenig an Aufwand. Im folgenden Kapitel
wird das Messprinzip ausfuhrlich erklart.

5.2 Erlauterung des Messprinzips

Aus der Mechanik kennt man das Prinzip von ,actio et reactio” der lateinische
Ausdruck fur Aktion und Reaktion oder auch Wechselwirkungsprinzip genannt. Das
dritte newtonsche Axiom, beschreibt, dass jede Aktion also eine Kraftauswirkung
gleichzeitig eine gleich grol3e Reaktion also eine Gegenkraft erzeugt, die auf den
Verursacher der Aktion der die Kraft ausibt zurickwirkt. Mit anderen Worten stellt
man ein Glas auf einen Tisch dann wirkt eine Kraft Glas (Fg) auf den Tisch. Damit
das Glas aber nicht herunterfallen kann, muss der Tisch die gleiche Kraft Richtung
Glas entgegenbringen wie es in der Abbildung 21 zu sehen ist. Weiters wird in der
Mechanik zur Berechnung der Krafte eine Methode angewandt, die man als
Freischneiden bezeichnet. Will man die Kraft die auf den Tisch wirkt berechnen, wird
erstmals die Systemgrenze festgelegt und der Gegenstand in unserem Fall der Tisch
durch eine Kraft (Ft) ersetzt.
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Es wirken noch vier andere Krafte auf den Tisch die aber fir die Berechnung der
Kraft (Fg) nicht von Bedeutung sind darum ist die Festlegung einer Systemgrenze
wichtig.

: ------------------------- s Systel]]grenze

Abbildung 21: Kraftegleichgewicht Tisch

Dieses Prinzip aus der Mechanik wird nun bei Klarschlammflocken angewandt. Die
interpartikulare Kraft die fir die Flockenbildung verantwortlich, ist kann derzeit nicht
gemessen werden, jedoch kann das Resultat der Flockenbildung Aufschluss geben.
Schneidet man eine Schlammflocke frei, dann bendtigt man eine Kraft die in dieser
Arbeit als Flockenkraft (Fg) bezeichnet wird. Dies ist in der folgenden Abbildung 22
zu sehen.
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Abbildung 22: Kraftegleichgewicht Flocke

Die Flockenkraft hangt sehr stark vom Erfolg der Entwésserung ab und kann sehr
unterschiedlich sein. Dominieren die Wechselwirkungskrafte der anziehenden Krafte
wird das Resultat der Flockenkraft grof3er sein als wenn die Wechselwirkungen der
abstoRenden Kréfte grol3er sind. Hierbei ist immer die Grundvoraussetzung, dass die
Energiebarriere fur eine erfolgreiche Koagulation bereits Uberwunden wurde. Man
geht davon aus, dass die restlichen Krafte stabile Flockengeflechte verursachen oder
zu einem lockeren Verband fuhren.

Dies hangt davon ab, in welchem Verhéaltnis die anziehenden und abstof3enden
Krafte zu einander stehen. Die nachste Abbildung 23 soll das ein wenig verdeutlichen.
Im Beispiel A ist die Summe der absto3enden Krafte mit Fy, zusammengefasst und
die Summe der anziehenden Kréfte mit Fy, daraus resultierend ergibt sich das
Ergebnis Fza. Im Beispiel B ist ein anderes Resultat Fzg dargestellt. Vergleicht man
die beiden Ergebnisse untereinander sieht man in Abbildung 23 unter dem Punkt
.,Resultat Beispiel A u. B* die Differenz zwischen den beiden Kraften von Beispiel A
und B. Mit anderen Worten ist mehr Flockungshilfsmittel im System, sind die
anziehenden Krafte starker und eine festere kompaktere Flocke ist moglich (Beispiel
A). Ist weniger Flockungshilfsmittel im System, kommt es zu einer schwacheren
Flockenbildung (Beispiel B). Daraus resultiert, dass durch diesen Unterschied auf
den Polymermitteleintrag geschlossen werden kann. Dadurch kann die
Entwasserungsleistung  hinsichtlich  ihrer  technischen  Mdglichkeiten  und
Wirtschaftlichkeit optimiert werden.
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Abbildung 23: Flockenkraft Vektorendarstellung

Weiters gibt die Kompressibilitat der Schlammflocken auch eine Auskunft dariber in
wie weit die Schlammflocke in ihrem Inneren verzweigt und stabil sind. Auch dartber
wie viel Wasser sich in der Flocke befindet. Mit Hilfe eines Beispiels soll dies néher
erklart werden. In der nachsten Abbildung 24 (Bild A) zeigen sich Flocken, die aus
viel Wasser und wenig Verzweigungen im Inneren der Flocke bestehen. Diese
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Flocken lassen sich besser komprimieren als jene Flocken, die ein gutes, stabiles
Innenleben haben. In (Bild A) wirkt eine andere Flockenkraft als im (Bild B).
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Abbildung 24: Flockenkompression

Mit der Flockenkraft ist es mdglich, die Flockenstruktur der Flocke zu beschreiben.
Die Flockenkraft ist von der Kompaktheit der Flocke abhangig und wird als neue
grundlegende Gro6l3e fur die Beschreibung der Entwasserungsqualitat eingefuhrt.

Bei der Messung mit dem Penetrationsprinzip kommen zwei Phanomene vor.
Einerseits wird die Flocke zerstdrt und andererseits kann der Penetrationskérper
nicht mehr in die Flocke eindringen, so dass sie komprimiert wird.
Voruntersuchungen im Sommer 2009 haben gezeigt, dass es einen Zusammenhang
zwischen der Dosiermenge und der Flockenkraft gibt wie es in der Abbildung 25 zu
sehen ist.
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Abbildung 25: Vorstudie Flockenkraft-Dosierkonzentration
Dabei lasst sich folgende Hypothese ableiten:

~Je mehr Flockungsmittel dem Schlamm beigefigt wird, umso grofRer ist die
Flockenkraft*

Zur Untersuchung dieser Hypothese wurde ein bereits bestehendes Versuchsgerat
am Institut fir Prozess- und Partikeltechnik an der TU-Graz adaptiert und fur diese
Messungen verwendet. Dieses Messgerat wird Strength Tester genannt und findet in
den vorliegenden Untersuchungen seinen Einsatz.

5.3 Beschreibung des Messaufbaus

Am Institut fur Partikel- und Prozesstechnik der TU- Graz wurde im Jahr 2004 ein
Analysegerat (Strength- Tester) entwickelt, um nachzuweisen, dass die
Verbandbildung als natirlicher Filter wirkt [72]. Dieses Gerat, wurde im Rahmen
dieser Forschungsarbeit dahingehend adaptiert um den Durchdringungswiderstand
bzw. die Flockenkompression einer geflockten Flocke in der mechanischen
Uberschussschlammentwasserung zu bestimmen. Dieses Gerat wurde zu diesen
Zwecken mit einer neuen Datenaufnahme versehen sowie dahingehend umgebaut,
dass der Messweg verkirzt wurde. Durch die Anwendung des neuen
Datenaufnahmesystems ist man nicht mehr auf ein exotisches Betriebssystem
angewiesen und kann mit allen Rechnern die Steuerung des Messegerates
durchfihren. Die Datenverwertung wurde wesentlich erleichtert und verbessert.
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Der fur diese Arbeit relevante Messaufbau sowie die Funktionsweise werden im

Folgenden néher beschrieben.

Der Penetrationskorper taucht in den Messzylinder ein, wie es in nachfolgendem
Abbildung 26 zu sehen ist. Die Waage misst die

Verfahrensschema in der

unterschiedlichen Auftriebskrafte des Penetrationskoérpers.

Waage

1000 ml
Gefald

I Schlitten (Tisch) |

Datenaufnahme

Linearantrieb

L]

Abbildung 26: Schematische Darstellung Funktion Strength- Tester
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Abbildung 27: Darstellung des Strength- Tester

Der Strength- Tester besteht aus einem Schlitten, auf dem ein Laborglas mit einem
Fullvolumen von 1000 [ml] steht. Das Laborglas, das mit 600 [ml] Klarschlamm befullt
wird, wird mit Hilfe eines Linearantriebes nach oben bewegt. So dass ein
Penetrationskorper der an einer unterschaligen Hochprazisionswaage befestigt ist, in
die geflockte Schlammprobe eintauchen kann. Der Gewichtsverlust des Rings
aufgrund des Flockenwiderstandes und Auftrieb wird als Funktion der
Schlittenposition von einem Datenaufnahmegerat aufgezeichnet. Dies ergibt ein
charakteristisches Diagramm fur die Flockenfestigkeit Uber die HOhe des
Messzylinders, das durchaus als spezifischer Flockenabdruck gesehen werden kann.

Das Eindringen lasst auf unterschiedliche Krafte schlieBen, da der
Penetrationskorper auf unterschiedliche Flockenstrukturen stof3t. Um das Prinzip
genauer darstellen zu kénnen werden nachstehend einige Versuche dargestellt.
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5.3.1 Eindringen in Wasser

Wenn ein Korper (Ring) in das Wasser eintaucht wird am Anfang die
Oberflachenspannung ldberwunden. Danach wirkt lediglich die Auftriebskraft und
Widerstandskraft, wie in Abbildung 29 dargestellt ist. Diese Krafte verandern sich
wahrend des Messvorganges nicht. Beim Eindringen in Wasser werden zwei Zonen
durchlaufen. Die erste Phase die des Eindringens in das Klarwasser, hier wird die
Oberflachenspannung Uberwunden. Dies ist in Abbildung 29 als Punkt 1 dargstellt.
Danach befindet sich der Penetrationskorper in der kontinuierlichen Phase des
Klarwassers als Punkt 2 dargestellt. Setzen wir ein Kréftegleichgewicht an und
definieren unsere Systemgrenzen dann, lasst sich folgendes Kraftegleichgewicht
Gleichung (11) aufstellen. Der Krafteverlauf ist in der Abbildung 29 Klarwasser
dargestellt.

Penetrationskérper (Scherring)

Abbildung 28: Penetration in Wasser

Fa... Auftriebskraft Fc... Gewichtskraft des Penetrationskorpers
Fw... Widerstandskraft Fo... Oberflachenspannung des Fluides

Fy... Vorschubkraft des Linearantriebes

Fe=F/+Fot+Fat+Fw Gleichung (11)
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Abbildung 29: Kréafteverlauf Klarwasser

5.3.2 Eindringen in geflockten Klarschlamm

In der nachstehenden Abbildung 30 ist das Eindringen des Penetrationskorpers in den
Klarschlamm schematisch dargestellt. Die Versuche wurden so durchgefuhrt, dass
der Penetrationskorper in ein Behélterglas mit 600ml geflocktem Schlamm eindringt.
Eine nahere Beschreibung gibt das Kapitel 5.2. Die ersten Messbereiche sind mit
den vorher dargestellten Grafiken ident und werden in der Abbildung 30 nicht mehr
dargestellt, Penetrationskérper, da es sich immer wieder um kommunalen
Klarschlamm handelt und deswegen vorerst Konstant zu setzen sind.

Abbildung 30: Penetration in geflocktem Klarschlamm
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Bei der Klarphase bleibt die entgegenwirkende Kraft konstant. Trifft der
Penetrationskorper auf die Schlammflocke wird er leichter. Je stabiler die Flocke ist,
umso mehr wird der Penetrationskorper angehoben und es resultieren
unterschiedliche Kurven wie in der Abbildung 31 dargestellt.

-5000

=
E
2 -10000 —— 0%
b= —a-50%
s —a—80%
g —100%
2 —x— 120%
‘s -15000 300%
2
(O]
O

-20000

-25000

Weg [mm]

Abbildung 31: Gewichtsabnahmekurve Strength- Tester

Ty,




Kapitel5— Das Penetrationsprinzip zur Charakterisierung von Flocken 76

In diesem Diagramm ist auf der x-Achse der Weg bzw. die Position des
hinauffahrenden Schlittens aufgezeichnet. Auf der y-Achse wird mittels einer Waage
die Gewichtsabnahme gemessen. Dabei ist zu sehen, dass die Gewichtsabnahme
beim Rohschlamm, jene Kurven ganz oben konstant bleibt (blaue Kurve). Hier wirken
nur die Auftriebskraft und Widerstandskrafte. Bei den Kurven darunter hingegen ist
eine deutlich Abhangigkeit der Dosierungskonzentration festzustellen. Je hoher die
Konzentration des Polymers umso steiler fallt die Gewichtsabnahme aus. Multipliziert
man die einzelnen Werte mit -9.81 [N] erh&lt man die Kurve die in der Abbildung 33
dargestellt.

250
200 0%
- a—50%
——80%
——100%
= —*— 120%
£ 150 300%
S
X
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S
3 100
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90

Abbildung 32: Gewichtsabnahmekurve Strength- Tester
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Abbildung 33: Normierung der Kréfte

Die Kurve wird nun normiert indem man den Bereich zwischen dem Eindringen in die
Flussigkeit und dem Erreichen des Bodens betrachtet. Am Beginn der Messung sieht
man, dass es durch die Oberflachenspannungen Unterschiede gibt. Diese
Abweichungen sind dadurch zu erklaren, dass anhaftendes Wasser oder
Fetttropfchen am Penetrationskérper geringe Unterschiede verursachen. Zum
Schluss kann man eine merkliche Entlastung des Penetrationskorpers erkennen, hier
trifft er auf dem Boden auf. Diese Bereiche sind jene Grenzwerte um normierte
Kurven fur die Berechnung zu erhalten. Fir die weitere Betrachtungsweise liegen
nun die in der Abbildung 34 normierte Kurven vor.

Ty,




Kapitel5— Das Penetrationsprinzip zur Charakterisierung von Flocken 78

250
200 0%
—a—-50%
—a— 80%
——100%
—x— 120% f

150 300% /
100 /

Flockenkraft [mN]

80 90

Abbildung 34: Grundkraftekurven

Der Penetrationsképer durchféahrt immer wieder in gleicher Art und Weise die
Flockenstruktur. Dabei ist zu sehen, dass immer wieder nachfolgend dargestellte
Phasen durchlaufen werden. Fir die Erklarung wurde eine Kurve separat dargestellt,
die in der nachstehenden Abbildung 35 zu sehen ist.
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Abbildung 35: Flockenabdruck
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Uber der Penetrationskurve liegt jene Flache, die das freie also abzuscheidende
Wasser festlegt. Darunter sieht man jenen Wasseranteil als Flache, der sich nicht
oder nur anteilig abscheiden lasst. Nachstehend sind die einzelnen Zonen bzw.
Phasen erklart wobei jede einzelne Informationen enthalt. Nach der Erklarung der
einzelnen Phasen wird eine neu eingefiihrte Grof3e beschrieben die die einzelnen
Informationen als Summe in einen Parameter zusammenfasst.

1 Klarzone

In dieser Zone befindet sich der Penetrationskorper in der Klarwasserphase. Diese
Zone gibt Auskunft Uber die FlockengroRe und welches Volumen der Feststoff
eingenommen hat. Trifft der Penetrationskorper frih auf die Schlammflocke, so ist
eine grol3e Flocke bzw. ein grofRer Verband vorhanden. Der Anteil an freiem Wasser
ist bei frithem Auftreffen des Penetrationskorpers sehr gering. Allerdings gibt diese
Phase noch keine Auskunft dariiber wie viel Wasser in der Flocke ist bzw. sich
zwischen den Flocken befindet.

2 Eindringphase |

An diesem Punkt trifft der Penetrationskorper auf die Schlammflocke auf. Diese
erste Eindringphase dient zur Abgrenzung von der Klarzone zur ersten
Kompressionszone.

3 Kompressionszone |

In dieser Phase komprimiert der Penetrationskorper die Flocke. Man beginnt man
Informationen Uber die Flockenstruktur, Gré3e und ihrer Stabilitat zu erhalten. Ist die
Kurve steil so wirkt von der Flocke mehr Widerstand gegen den Penetrationskorper.
Ist die Kurve flach so haben sich wenig stabile Flockenstrukturen ausgebildet. In der
Phase kann man noch nicht sagen, wie der weitere Flockenverlauf sein wird daher
sind noch die anderen Phasen abzuwarten.

4 Flockenzerstérungsphase

Diese Phase tritt nicht in allen Messungen auf, daher kann sie auch entfallen. Hier
sieht man deutlich, dass die Flockenkraft konstant bleibt. In dieser wird die Flocke
vom Penetrationskorper zerstoért. Es kommt zu keiner Zunahme der Flockenkratft.
Diese Phase lasst auf einen instabilen Flockenverband schlie3en der leicht mit Hilfe
des Penetrationskorpers zerstort werden kann. Die Bindungen zwischen den
Flockungshilfsmittel und dem Klarschlamm ist relativ gering.
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5 Eindringphase Il

An diesem Punkt trifft der Penetrationskérper auf die Kompressionsphase auf.
Dieser Punkt trennt die Phase 6 von der Phase 4 oder von der Zone 3 ab.

6 Kompressionsphase

Die Schlammflocke wird vom Penetrationskérper zusammengeschoben. Diese
Phase entsteht dadurch, dass die Flocken sich raumlich nicht mehr ausweiten
konnen. Wiederum gibt die Steilheit der Kurve Auskunft Uber die Flockenstruktur wie
in der Kompressionzone | (Punkt 3) bereits erklart.

7 Eindringphase lli
An diesem Punkt trifft der Penetrationskorper auf die Kompressionszone Il auf.
8 Kompressionszone Il

Schlammflocken sind in ihrer Kompaktheit und Kraft so dicht aneinander gepackt,
dass sie den gleichen Widerstand wie der Boden haben. Die Flocken verhaken in
sich und es kommt zur Entstehung von Bricken. Der Penetrationskorper wird vom
Schlitten mit der Bodenkraft, bis die Messung zu Ende ist, nach oben beweqgt.

Diese Kurven sind jedoch fur den Betrachter sehr unhandlich da es sehr schwierig
ist, daraus Schlisse zu ziehen. Es wurden bereits Unterschiede der Fockenstruktur
in Abhangigkeit von der Dosierung festgestellt. Aber diese Kurven sind in ihrer
Aussagekraft bezlglich der Dosiermenge nicht befriedigend. Daher ist eine
mathematische Beschreibung notwendig die die Dosiermenge bestimmt. In der
Literatur wird eine GroBe beschrieben um die Entwasserungsqualitat von
Entwasserungsaggregaten zu quantifizieren. Diese GroéR3e wird Entwasserungsindex
genannt. Dieser Entwéasserungsindex wird aus einer Filtrationskurve berechnet.
Dabei wird der Schlamm abfiltriert und im Lauf der Zeit erhalt man eine
Filtrationskurve wie es in Abbidung 36 zu sehen ist. Die Ermittlung der
Entwasserungskurve ist flr online Untersuchungen nicht geeignet da sie sehr
zeitaufwandig sind.
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Abbildung 36: Entwéasserungsindex [28]

Dabei werden die Flachen A und B zueinander ins Verhaltnis gesetzt und daraus
Resultierend wird der Entwasserungsindex kurz (E) nach der Gleichung (12)
berechnet.

E:S Glg...(12)

Fur diese Arbeit wurde ein neuer Index (Entwésserungsindex Strength- Tester kurz
Est genannt) eingefuhrt, der sich am Entwéasserungsindex orientiert. Dabei werden
die Flachen oberhalb der Penetrationskurve ins Verhaltnis zur Gesamtflache gesetzt.
In der Abbildung 37 sind die beiden Flachen oberhalb und unterhalb der
Penetrationskurve dargestellt.
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Abbildung 37: Entwasserungsindex ST

Die Flachen werden horizontal durch die Bodenkraft und vertikal durch das Auftreffen
auf die Klarzone und Kompressionszone Il begrenzt. Die so erhaltenen Flachen
kbnnen nun in eine neue GroRe ubergefuhrt werden. Diese neue GroRe wird
Entwasserungsindex Strength-Tester kurz (Est) genannt und wird nach der
Gleichung (13) berechnet.

A
Es;7= —— ...Glg(13
ST A+ B g(13)

Diese GroRRe beschreibt die Summe von Informationen der vorher beschriebenen
Phasen und Zonen im Gesamten. Sie kann als Mal3 fur die Beschreibung der
Entwasserungsqualitdt herangezogen werden und nimmt einen Wert zwischen 0 und
1 ein. Wobei ein hoher Entwasserungsindex meistens eine gute Entwasserung
bedeutet und ein niedriger eine schlechtere. Jedoch ist diese Aussage nicht zu
verallgemeinern da wir in der Einleitung dieses Kapitels gesehen haben, dass eine
erfolgreiche Entwasserung nicht nur von der Flockenstruktur abhangt sondern auch
vom Entwasserungsaggregat. Daher ist es sinnvoll ein jedes Aggregat mit einem
Index zu versehen der dann im Betrieb oder z.B. bei der Anlagenabnahme erreicht
werden muss. Es ist nicht nur ein Qualitatsmerkmal sondern gibt auch
Rechtssicherheit. Dieser Index beschreibt die optimale Entwésserung auf einem
Entwésserungsaggregat. Ein solcher Index kann direkt vom Hersteller mittels eines
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zertifizierten  Qualitatsprozess und einer unabhéangigen Stelle fur die
dementsprechenden Aggregate vergeben werden. Die nachste Abbildung 38 soll
zeigen wie eine solche Einteilung aussehen konnte. Diese Darstellung wurde nicht
mit praktischen Versuchen Gberprift und stellt nur einen Visionsgedanken dar.
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Abbildung 38:EST- Aggregateneinteilung

Dabei wird fur ein Seihband ein hoher Entwasserungsindex und fiir Entwésserung-
scheiben, -trommeln eher ein niedriger Index fir eine optimale Entwasserung zu
erwarten sein. Mit der Festlegung des Indexes ist es hun moglich die Schwankungen
im Laufe des Tages festzustellen und GegenmalRnahmen durchzufihren. Diese
MaRRnahmen wéren sonst bei einer visuellen Uberprifung nicht moglich. Andere
online- Messverfahren wuirden dieses Kriterium erreichen jedoch ist das
Bestimmheitsmass, das die von der Veranderung der unabhangigen GroRRe
Ruckschlisse auf die abhéangige Grof3e ziehen lasst, nicht so hoch wie beim Est -
Index Naheres jedoch wird im Kapitel 6 genauer beschrieben. Dort wird auch
ausfuhrlicher die Reproduzierbarkeit erklart. Denn ein neues Messverfahren bei den
die Daten nicht reproduzierbar sind hat wenig Sinn. Vorweg jedoch liegt die
Reproduzierbarkeit ca.99% bzw. der mittlere Fehler bei ca. 1%.
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6 Messdaten und Auswertung

In diesem Kapitel werden die Messungen des Strength Testers dargestellt. Weiters
wird erklart, wie die Messung durchgefuhrt wurde. Die Reproduzierbarkeit sowie der
Bestimmungsfaktor der Messung wurden Uberprift. Die Ergebnisse des Strength
Testers wurden mit anderen Messungen verglichen. Dabei wird ein Messgeréat
verwendet das bereits renommiert in der Praxis grol3flachige Anwendung findet- das
Zetapotential. Die Strength- Tester Messungen wurden nicht nur mit dem
Zetapotential verglichen sondern auch mit einem Rotationsviskosimeter und einem
am Institut fur Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau (SWW) selbst
gebauten Modell. Mit diesem SWW- Modell versucht man unter Laborbedingungen
das Seihband, jenes Entwéasserungsaggregat das auf der Klaranlage Graz eingesetzt
wird, nachzustellen.

6.1 Messungen mit Strength Tester

Fur die Durchfihrung der Messungen mittels Strength- Testers wurde eine
Dosierreihe von Oml bis 10ml auf 600ml Suspension durchgefiihrt. Dabei wurde die
Zeit in der der Klarschlamm von der Klaranlage entnommen wurde, bis zur
Aufarbeitung im Labor so kurz wie mdglich gehalten. Wir sprechen hier von einem
Zeitraum von 3-4 Stunden in der die Probe vollstandig vermessen wurde. Die
Probeentnahme wurde an jenem, Ort gewahlt an dem das Institut fur
Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau der TU- Graz schon
jahrelange Erfahrung sammeln konnte und ihre Probentnahme an derselben Stelle
durchfiihrt. Darum ist davon auszugehen, dass der Klarschlamm vollstandig
durchmischt ist. Um ein Absetzen des Feststoffes von der Flussigphase zu
verhindern, wurde der Klarschlamm in einem Behalter mit einem Ruhrer langsamer
Geschwindigkeit standig in Bewegung gehalten. Dies diente jenem Zweck, dass man
eine konstante homogene Suspension uber die Messzeit gewahrleisten konnte.

Das im Kapitel funf bereits erklarte Messprinzip mit Hilfe der Penetration wird hier
praktisch dargestellt. Dabei werden Messreihen mit immer der gleichen Dosierreihe
untersucht. Dosierreihen, von denen man die Dosierung des Herstellers fur das
entsprechende Entwasserungsaggregat kennt. Von 100% also jener Dosierung, die
fur den Hersteller optimal erscheint, wurden 2 Messpunkte darunter, (50% u. 80%)
und zwei Messpunkte dartber, (120% u. 300%) bestimmt. Weiters wurde der
Rohschlamm also die Dosierung mit 0% vermessen. Daraus ergeben sich fir die
Messreihen 6 unterschiedliche Dosierungskonzentrationen. Die Suspension wird in
einem Flockulator wie in der Abbildung 39 zu sehen ist geflockt.
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Abbildung 39: Flockulator

Dabei wird das Flockungshilfsmittel in dem Behélter mit Hilfe einer Pipette durch die
Offnung im Deckel, in der Abbildung 39 mit einem roten Pfeil markiert, eingebracht.
Mit dem Steuerungskastchen lassen sich Ruhrgeschwindigkeit und RuUhrdauer
einstellen. Vorher wurde die Suspension fir 10 Sekunden durchmischt um
Homogenitat zu gewahrleisten. Das Flockungshilfsmittel wurde schnell in den
Behalter eingebracht. Damit eine mechanische Flockenzerstérung ausgeschlossen
werden kann, wurde nach der Koagulation des Klarschlammes der Ruhrer
automatisch gestoppt. An dieser Stelle sei jedoch anzumerken, dass fur diese
Versuche eine Schlammprobe entnommen wurde, die mit genannten Dosierungen
vermessen wurde. Dadurch muss der Einfluss der Zeit als Faktor erwahnt werden.
Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse wurde in folge Versuchen ausfuhrlich
behandelt.

Stellvertretend wird eine Messreihe fur die Messversuche grafisch dargestellt. Die
Abbildung 40 zeigt, von der Messung im Juli 2009, und das Waagensignal mit dem
spater der Entwasserungsindex- Strength- Tester ermittelt wird. Auf jene Daten, die
die Reproduzierbarkeit beschreiben, wird vorerst aus Platzgrinden im Diagramm
verzichtet und diese werden separat ausgewiesen.
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Abbildung 40: Gewichtsabnahme Waage

Es werden die Werte, der in der Abbildung 41 gezeigten Gewichtsabnahmekurven
die die Waage uber den Messweg aufzeichnet, mit dem Wert -9.81 [N] multipliziert.
Dadurch bekommt man die Flockenkraft in [mN], die der Flockenstruktur wahrend
des Messvorganges entgegenwirkt.
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Abbildung 41: Normierung Flockenkraft

Die so erhaltenen Flockenkraftkurven bilden die Grundlage zur Berechnung des
Entwéasserungsindex Est. Es wird beispielhaft der Esr fir zwei
Flockungshilfsmittelkonzentrationen, 80% und  300%, berechnet. Die
Dosierkonzentration mit 0% wird aus praktischen Grunden in der Abbildung 42
weiter dargestellt, da sie die Flache nach unten hin, die fur die Berechnung des Est
notwendig ist, abgrenzt.
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Abbildung 42: Entwasserungsindex EST
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Abbildung 43: Entwasserungsindex EST 300%
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Fihrt man die Dosierkonzentrationen mit dem Est zusammen so erhélt man einen
hohen signifikanten Zusammenhang. In folgender Abbildung 43 ist nun fur die
Klaranlage Tennengau der Zusammenhang dargestellt.
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Abbildung 44: Korrelation EST-Dosierkonzentration

Fur die anderen Klaranlagen wurden die Ergebnisse in den nachfolgenden Tabelle 1
dargestellt. Die Bestimmung des Esr lasst nun Rickschlisse auf die
Dosierungskonzentration schlief3en.

Tabelle 1: Est Tabelle Klaranlage Graz

2 0,644 0,093 0,041 0,025
4 0,738 0,099 0,082 0,116
6 0,74 0,119 0,107 0,154
8 0,77 0,144 0,132 0,193
10 0,797 0,15 0,141 0,196
Korrelation 0,925 0,978 0,976 0,965
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Tabelle 2: Est- Index Klaranlagen

Dosierreihe [Hallstatt | Spitz Tennengau | Vordach | Muhlbach [ Aschachtal
[%] ESTI[-] EST[-] EST[-] ESTI[-] EST[-] EST[-]
50 0,021 0,226 0,043 0,079 0,002 0,072
80 0,062 0,256 0,074 0,094 0,011 0,08
100 0,093 0,336 0,104 0,13 0,022 0,09
120 0,147 0,362 0,157 0,198 0,035 0,111
300 0,295 0,931 0,271 0,603 0,048 1
Korrelation| 0,983 0,996 0,972 0,994 0,889 0,973

Da auch die Ladungen der funktionellen Gruppen des eingesetzten
Flockungshilfsmittels eine  groBen  Einfluss auf das Ergebnis des
Koagulationsprozess haben. Wird die neue Messmethoden die den Esrt-Index
bestimmt, auch dahin Uberprift, ob Unterschiede von verschiedenen
Dosiermittelkonzentrationen feststellbar sind. Nicht nur dem Betreiber soll der Index
dienliche Informationen bezuglich des Polymermittelbedarfs liefern, sondern auch
dem Polymermittelnersteller. Die Uberlegung geht dahin, dass verschiedene
Dosiermittelkonzentrationen von unterschiedlichen oder dem gleichen Hersteller fir
die vorliegende Suspension quantifiziert werden konnen. Der Strength- Tester soll
unmittelbar den Experten auf der Klaranlage unterstitzend helfen, eine grof3e Anzahl
von Polymermittelsorten auf einige wenige, sprich drei vier, in einer relativ kurzen
Zeit zu reduzieren. Die nachsten Versuche sollen zeigen, ob Unterschiede mit der
gleichen Suspension aber anderen Polymersorten zu erkennen sind. Dahingehend
werden drei &hnliche Polymere vom Hersteller ausgewéhlt und mit derselben
Suspension versetzt. In der Abbildung 45 sind vorerst keine unmittelbaren
Unterschiede zu erkennen. Der Est- Index fir die drei Polymersorten ist nach dem
vorher erklarten Schema bestimmt worden und zeigt folgende Ergebnisse, die im der
Tabelle 3 zu sehen sind.

Tabelle 3: Polymere- Klaranlage

Polymer a, Polymer 3, Polymer y,
Klaranlage 1 Est=0.657 Esr=0.614 Est=0.649
Polymer a, Polymer (3, Polymer vy,
Klaranlage 2 Esr=0.243 Est=0.304 Esr=0.339
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Abbildung 45: Klaranlage 1

Dem Est- Index zu Folge, hat das Produkt B in der Klaranlage 1 einen wesentlich
geringeren Index als die anderen beiden. Der Unterschied zwischen den Produkten
a und y sind nicht gerade grol3. Die beiden Kurven beginnen am Anfang auch
parallel. Wobei es scheint, dass das Polymer y eine wesentlich starkere
Flockenstruktur ausbildet lasst, als das Polymer a. Doch im Laufe des
Messvorganges ist ein deutliches Einbrechen der Flockenstruktur vom Polymer y zu
erkennen. Das Produkt a jedoch bleibt stabil, was auf eine festere Flockenstruktur
schlieBen lasst. Welches Produkt nun fir die Entwésserung entscheidend ist, hangt
vom Aggregat selber ab. Bendtigt man in der auf3eren Struktur eine feste Flocke, die
sehr leicht bricht, ware das Polymere y von Vorteil. Werden festere Strukturen fir das
Aggregat bendtigt, wird man sich eher fir das Polymer a entscheiden. Produkt 3 liegt
stets unter den anderen Polymersorten, bzgl. Der Flockenstruktur und der Stabilitat.
In dieser Klaranlage wird eine Kammerfilterpresse verwendet. Daraus kann man
ableiten, dass die obigen Messverlaufe fir das Polymer a und den dafur
entsprechenden Index spricht, obwohl der Messverlauf untypisch ist. Tatsachlich wird
in dieser Klaranlage ein Festpolymer eingesetzt. Keines dieser oben genannten
Polymere wird in dieser Klaranlage verwendet. Wenn man diese Kurven mit anderen
Kurven vergleicht sient man, dass unibliche Kurvenverlaufe ersichtlich sind. Die
Klarzone z.B. ist sehr kurz gehalten, was eher ungewéhnlich ist.
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Abbildung 46: Klaranlage 2

In der zweiten Klaranlage hat das Produkt a einen wesentlich geringeren Index als
die anderen beiden. Ein Unterschied zwischen den Produkten ( und vy ist laut dem
Est-Index zu erkennen. Die beiden Kurven beginnen am Anfang auch parallel. Die
schraffierte Flache deutet darauf hin, dass in der oberen Struktur mehr Wasser
gebunden wird als beim Polymer y. Dadurch lasst sich diese schraffierte Flache
erklaren. Weiters gibt es deutliche Unterschiede in der Klarwasserzone. Der
Penetrationskorper trifft bei dem Polymer y schneller auf die Flockenstruktur, als es
bei dem Polymer 3 der Fall ist. Dies lasst darauf schlielRen, dass die Flockenstruktur
im Polymer y sich volumenmalig grofRer ausgedehnt hat, als es bei dem anderen
Polymer der Fall ist. Diese Ausdehnung lasst wiederum darauf schlieRen, dass die
Flocke mehr Wasser gebunden hat als das Polymer 3. Welches Produkt nun fir die
Entwasserung entscheidend ist hangt wiederum vom Aggregat selber ab. Bendtigt
man eine Flockenstruktur die sich schnell absetzt und eine nicht so grol3e Festigkeit
besitzt, ist das Polymer a zu wahlen. Bendtigt das Aggregat jedoch eine stabilere
Flockenstruktur, die mehr Wasser aufnimmt, soll dem Polymer y den Vorzug
gegeben werden. Ist eine stabile Flockenstruktur nétig, die mehr Wasser aufnimmt,
dann ist das Polymer 3 zu wahlen. Wiederum wird in dieser Klaranlage eine
Kammerfilterpresse eingesetzt. Das Polymer a hat eine geringe Stabilitat fir dieses
Aggregat. Dies ist schnell durch den geringen Index ersichtlich. Wenn man die Kurve
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naher betrachtet bilden sich die Flocken mit einer schwachen Struktur aus. Diese
Ausbildung kann man in der Grafik an der Lange der Kompressionszone Il erkennen,
wo fast keine Auspragung ersichtlich ist. Dabei ist bei den anderen eine deutliche
Kompressionszone Il ersichtlich, was auf eine wesentlich festere Flockenstruktur
hinweist. Zwischen den Polymeren von y und B ist ein sehr geringer Unterschied.
Dabei ist auch die Kompressionszone Il stark ausgebildet. Der wesentliche
Unterschied jedoch liegt in der Klarzone die bei y kirzer ist als bei 3. Daher sind die
Flocken, die mit dem Polymer y koagulieren, grof3er als die mit dem Polymer 3. Wie
bereits beschrieben sind dies Flocken von Polymer y mit mehr Wasser beflillt. Die
Schlussfolgerung ist, dass groRere Flocken die mit mehr Wasser beflllt sind fur
dieses Aggregat besser geeignet sind als andere. Wobei es zwischen den Polymeren
y und B wenig Unterschiede gibt und die bis dato noch nicht betrachtet werden
konnten. Mit herkébmmlichen Methoden wére, das eine Polymer genauso gut
einsetzbar wie das andere. Wenn man mehr Aufwand betreibt, dann wirde man eine
Zeta- Potentialmessung durchfiihren. Die jedoch einer Messschwankung von 10%
aufweisen kann. Tatsé&chlich wird das Polymer y verwendet.

Nicht nur der Einfluss von Polymersorten wurde tberpruft, auch die Temperatur hat
einen wesentlichen Einfluss auf die Koagulation. Bei der Zeta- Potential Messung
flie3t die Temperatur im Debye-Huckel-Parameter ein. Die Temperatur muss also
einen entscheidenden Einfluss auf die Flockenstruktur haben. Deswegen wird
folgende Hypothese aufgestellt.

»~Je niedriger die Temperatur, umso groRer die Dosierkonzentration des FHM’s um
die gleiche Flockenkraft zu erhalten®.

Der nachste Versuch soll den Einfluss der Temperatur auf die Koagulation zeigen.
Dabei wird der Klarschlamm mit 20°C geflockt und der Est-Index bestimmt. Dann
wird die Suspension auf 10°C gekuhlt abermals geflockt und der Esr-Index bestimmt.
Dabei ist in der Abbildung 47 deutlich ein Unterschied zu erkennen. Bei der niedrigen
Temperatur ist der Est-Index wesentlich geringer als bei der hohen Temperatur bei
gleicher Dosierung. Legt man nun den Est-Index fir die Entwasserungsqualitat zu
Grunde wird z.B. im Winter bei tieferen Temperaturen wesentlich mehr
Flockungshilfsmittel bendtigt um die gleiche Flockenkraft bzw. Est-Index zu erhalten.
Das folgende Beispiel soll dies naher erlautern.

Nimmt man an, dass fur das Aggregat ein Est-Index von 0.1 bestimmt wurde, ist
dieser bei der Temperatur von 20°C bereits mit einer Dosierkonzentration von 4
[kgFHMATS] erreicht. Bei der Temperatur von 10°C wird dieser Index erst bei ca.
5.75 [kgFHM/TS] erreicht. Die Differenz betragt dabei 1.75 [kgFHM/TS]. Hier zeigt
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sich deutlich welchen Einfluss der Temperatur auf die Flockenstruktur hat. In diesem
Zusammenhang das bei niedrigern Temperaturen eine hohere Polymermittelzugabe
notwenig ist.
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Abbildung 47: EST- Temperatur

In den verschiedenen Voruntersuchungen wurde nicht immer literaturgemaf die
Dosierkonzentration beibehalten. Durch die Entwicklung des Messgerates sowie
aufgrund von unterschiedlichen Uberlegungen und Versuchen wurde dies eher
vernachlassigt. Um zu zeigen, dass die Vorversuche sowie die daraus resultierenden
Aussagen in keinster Weise geschmaélert werden konnen, wurde abschlie3end noch
eine Untersuchung durchgefiihrt. Das Versuchsschema ist dasselbe wie bei den
vorangegangen Versuchen jedoch wurde auf die richtige Einheit der
Dosierkonzentration laut Literatur geachtet. Wie in der Abbildung 48 zu sehen ist,
ergibt dies eine Korrelation von 0.98, was zu erwarten war. Jedoch wurde besonders
bei diesem Versuch darauf geachtet, ob mit dieser Messmethode eine Aussage uber
die Dosierkonzentration moglich ist. Da die Kurve ca. in 45° Winkel liegt, kann eine
sehr gute Aussage uber die Konzentration vom Est-Index getroffen werden.
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Abbildung 48: EST- Dosierkonzentration

Weiters stellt sich die Frage, inwieweit sich die Korrelation andert, wenn man die
Scharfe bzw. die Dosierkonzentration in kleineren Abstdnden, andert. In der
nachsten Abbildung 49 ist der gleiche Versuch wie oben dargestellt. Nur mit dem
Unterschied, dass die Dosierkonzentration in kleineren Abstanden erfolgt. Es wurde
eine Korrelation von 0.94 festgestellt. Also auch wenn die Dosierkonzentration in
noch kleineren Abstéanden erfolgt ist eine sehr hohe Abhangigkeit gegeben. Weiters
kann eine Hypothese Uber den Unterschied, ab dem sich die Kurve verandert,
aufgestellt werden. An dieser Stelle werden hier ein stabiler und ein instabiler Bereich
definiert. An der Klaranlage Graz ist hier der Punkt ab dem sich dies veréndert bei
4,5 [kgFHM/TS]. Diese Unterscheidung basiert auf der Uberlegung, dass im stabilen
Bereich ein linearer Zusammenhang besteht. Der Kurvenverlauf nimmt stetig zu. Im
instabilen Bereich, kann durch den Kurvenverlauf angenommen werden, dass es hier
durch den Uberschuss an positiven Ladungen immer wieder zu unkontrollierten
Koagulationsprozessen kommt. Diese kann durchaus mit Algorithmen an eine
Idealkurve, die sich aus den untenstehenden Werten ergibt berechnet werden, um
den Esr-Index zu bestimmen. Bei einer online- Messung ist hier eine standige
Berechnung notwenig. Diese Uberlegung muss auf jeden Fall mit einer Zeta-
Potentialmessung genauer untersucht werden. Jedoch wird ein stetiger
Gesamtanstieg des Est- Index mit dem Anstieg der Dosierkonzentration wiederum
beobachtet.
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Abbildung 49: EST-Dosierkonzentration hoher Auflésung

6.2 Messungen mit anderen Verfahren

In diesem Kapitel werden Messversuche mit denselben Messreihen aber
unterschiedlichen Messmethoden, die oben mit dem Strength Tester untersucht
wurden, dargestellt. Diese Untersuchungen dienen dazu, um die Erkenntnisse vom
Strength- Tester zu untermauern. Daflr werden drei Modelle verwendet. Das TUG-
Modell, dass das Entwasserungsaggregat Seihband als Modell fir
Laboruntersuchungen darstellt, das Roatationsviskosimeter, um den
Flockenwiderstand festzustellen, und das bereits etablierte Verfahren zur
Optimierung von FHM- die Zeta- Potentialmessung.

6.2.1 SWW- Modell

Die Strength- Tester Messungen die auf die Dosiermenge des FHM in der
mechanischen Uberschussschlammentwasserung schlieRen lassen wurden mit
einem am Institut fur SWW entwickelten Modell verglichen. Dies soll das
Entwasserungsaggregat eines Seihbandes im Labormalstab nachstellen. Ein Stick
von einem Seihband wurde in einem Keramikfilter eingepasst. Dieser Keramikfilter
wurde auf eine Ruttelplatte von einem Siebturm aufgebaut wie in der Abbildung 50
zu sehen ist.
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Abbildung 50: SWW- Modell

Der Zweck ist den Keramikfilter in eine Vibration zu versetzen um Bewegungen auf
einem Seihband nachzustellen. Der Siebturmuntersatz wurde gewahlt da die
Amplitude und Zeit einstellbar sind. Vorversuche ergaben eine Amplitudeneinstellung
von funf und eine Abfiltrierzeit von funf Minuten. Natlrlich konnen wie bei jedem
Labormodell nicht die realen Rahmenbedingungen nachgestellt werden. Dies ist
nicht Uberraschend, da dies schon durch die Literatur gezeigt und hier nochmals
verifiziert werden konnte. Dies ist nicht das Ziel, sondern es geht vielmehr darum zu
zeigen, dass bei einer hoheren Dosierung mehr Feststoff im Siebkérper verbleibt. Mit
diesem Modell ist also keine exakte Aussage Uber die Entwasserungsqualitat
mdoglich, sondern eine quantitative Auskunft Uber das Entwasserungsverhalten.
Dabei wurde der Versuch wie folgt durchgefiihrt. Die 600ml Suspension wird in
einem Behalter mit den unterschiedlichen Dosierkonzentrationen geflockt und
abgewogen. Danach wurde diese Menge in das bereits eingestellte TUG- Modell
aufgegeben. Nach der Abfiltrierzeit wurden der nasse Filterkuchen und die
Siebschale gewogen. Daraus lasst sich der Festsoff in Prozent ermitteln, der auf dem
Siebkorper verbleibt. Nach der Hypothese

~Je mehr Flockungsmittel dem Schlamm beigefligt wird, umso groRer ist die
Flockenkraft*

muss mehr Feststoff auf dem Siebkdorper verbleiben. Da die Flocke stabiler ist und
der Flockenverband eine bestimmte Struktur aufweist, damit wenig Feststoff durch
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das Seihband gelangt. Die Flockengrdl3e ist durchaus von der Dosierkonzentration
abhangig. Wie es die folgende Abbildung 51 zeigt.

o
4. 5mi[FHM]/600ml[ Schlamm]

Abbildung 51: Flockengrolie
Dabei lasst sich folgende Hypothese ableiten.

~Je mehr Flockungsmittel dem Schlamm beigeflgt wird, umso grofer ist die einzelne
Flocke und umso stabiler ist der Flockenverband®

Dabei ist deutlich zu sehen, dass durch das Modell eine optimale Dosierung bei 10ml
FHM auf 600ml Suspension liegen wirde. Jene Schlammflocke, die man dem
Aggregat entnommen hat, wirde laut dem Modell 7.5ml Dosierung aufweisen. Der
realistische Wert liegt aber um die 3ml was vom Strength- Tester nachgewiesen
werden konnte. Beide Ergebnisse geben keine Auskunft Uber die tatsachliche
Dosierung des FHM auf dem dementsprechenden Aggregat.
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Abbildung 52: Durchgang- Rickstand Diagramm

6.2.2 Rotationsviskosimeter

Mit der Flockenkraft ist es mdglich, die Flockenstruktur der Flocke zu beschreiben.
Um Aufschluss dartiber zu geben, ob das Penetrationsprinzip diese Flockenkraft
bzw. Kompaktheit der Flockenstruktur misst, soll diese Versuchreihe dienen. Die
Uberlegung geht dahin, dass eine kompaktere Flocke in der Struktur auch einen
grolReren Widerstand aufbringt. Bei einem groRBeren Widerstand steigt die
Scherspannung an. Daher muss bei einer hoheren Dosierung die Viskositat aufgrund
der stabileren Flocken héher sein. Dieser Nachweis ist sehr aufwendig da die Partikel
wahrend der Messung sedimentieren und es schwierig ist einen konstanten Wert zu
erhalten. Diese Versuche sollen tendenziell, mit einem erprobten Messegeréat
aufzeigen, dass der Strength- Tester und die daraus resultierenden Aussagen
vergleichbar sind. Die Feststellung wurde mit einem Rotationsviskosimeter Platte-
Platte der Fa. ANTON PAAR vom Typ MCR 300 durchgefuhrt. Dabei wurde das
Platte- Platte Prinzip verwendet. Die verschiedenen geflockten Schlammproben
wurden nacheinander mittels einer Pipette auf die Platte aufgebracht. Nach dem
Positionieren des Rotationskérpers wurde die Probe eine Minute lang geschert. Die
so erhaltene Kurve die in der Abbildung 52 zu sehen ist stellt auf der y-Achse die
Viskositat und auf der x- Achse die Dosiermenge dar.
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Abbildung 53: Viskositatskurve

6.2.3 Zeta- Potentialmessung

Zur Charakterisierung ist das Zetapotential die Standardgrof3e zur Bestimmung der
Dosiermenge von FHM in der mechanischen Entwasserung. Aus der Literatur ist zu
entnehmen, dass die Flockenbildung der Teilchen ihr Optimum erreicht siehe KOPP
Seite 52-53 Kapitel 4, wenn das Zeta- Potential sich kurz unter dem Bereich des
Isoelektrischen Punktes befindet. In diesem Kapitel wurden zwei Zeta-
Potentialmessungen von Klarschlammproben durchgefiihrt um sie im né&chsten
Unterkapitel mit den Est- Messungen zu vergleichen.

Die Messungen wurden am Institut fur Physikalische Chemie der Karl-Franzens-
Universitdt Graz mit dem Messgerat der Marke ,Brookhaven Typ Zeta Plus”
durchgefuhrt. Die erhaltenen Daten wurden in der Abbildung 54 dargestellt. Dabei ist
zu sehen, dass der optimale Flockungspunkt bei der Zetapotentialmessung 1 bei ca.
2.5 [kgFHM/tTS] und bei der Zetapotentalmessung bei ca. 0.8 [kgFHM/tTS] liegt.

Die Versuchsdurchfuhrung, Flocken und Dosiermengenabstéande erfolgten analog zu
den anderen Versuchen. Bei der Vermessung des Zeta- Potentials wurde das
Uberlaufwasser vermessen. Somit kann auf die Ladungsneutralisation zwischen dem
Schlamm und Polymer geschlossen lasst.
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Abbildung 54: Zeta- Potentialmessung

6.3 Vergleich zwischen Strength Tester und anderen Verfahren

In diesem Kapitel wurden die Strength- Tester Messungen mit anderen
Messverfahren verglichen. Dabei steht der Vergleich mit dem Zeta- Potential an
erster Stelle, da es die Standardgro3e zur Bestimmung der Dosierkonzentration ist.
Der Vergleich zwischen Strength- Tester in der Abbildung 55 mit den Messungen mit
dem Zeta- Potential in der Abbildung 56 sind sehr gut zu erkennen. Man konnte sich
am Anfang der Arbeit nicht erklaren, wie es bei einer Erhéhung der
Dosierkonzentration zu einem Abfall des EST kommt. Jedoch geschieht nach der
Dosierung von 10 [kgFHM/TS] folgendes: Die positiven lonen im FHM verursachen
eine Zerstorung der Flockenstruktur. Damit wird auf der einen Seite die
Flockenstruktur schwécher. Das Zeta- Potential bestatigt dies indem die Zeta-
Potentialspannung rapide féllt. Durch das AufreiRen bzw. die Zerstérung der Flocke
wird neue Oberflache der Flocke frei und FHM bindet sich an den neu gewonnen
Oberflachen. Damit fallt die lonenkonzentration im Uberlauf und es verschiebt sich
das Ladungspotential in Richtung des negativen Bereichs.
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Abbildung 55: EST- Dosierkonzentration
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Abbildung 56: Zeta- Potentialmessung -Dosierkonzentration

Die Bestimmung der Viskositat bestatigt, dass die Flockenstruktur bei einer Erhéhung
eine niedrigere Kompaktheit bzw. Stabilitat aufweist.
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Abbildung 57: Viskositatsdiagramm

Bei weniger stabilen Flocken geht mehr Feststoff durch das SWW- Modell. Ein
leichter Riickgang des Ruckstandes auf dem Filterbett bestatigt nochmals die vorigen
Messungen.
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Abbildung 58: Ruckstand- Durchgang

6.4 Auswertung

In diesem Kapitel werden die Messungen statistisch betrachtet. Das heil3t das
BestimmtheitsmalR sowie der Residualplot werden bestimmt und interpretiert. Am
Anfang jedoch steht der Zusammenhang des Est- Index mit der Trockensubstanz,
die bei dem SWW- Modell ermittelt wurde. Damit stellt man eine Aussage Uber die
Trockensubstanz, die beim Entwasserungsprozess der entscheidende Faktor ist,
fest. Zu diesem Zweck werden die beiden zu bestimmenden Faktoren der Est- Index
und die Trockensubstanz in einem Diagramm in  Abhéangigkeit der
Dosierkonzentration aufgetragen. Die Dosierkonzentration von 100%-300% wurden
betrachtet. Wie schon erwéhnt werden alle anderen Konzentrationen durch das
SWW- Modell, nicht filtrierbar und lieferten und keine brauchbaren Ergebnisse. In der
Abbildung 59 sind funf Klaranlagen dargestellt wobei die Werte des Esr- Index und
der Trockensubstanz zueinander alle Gber 0.9 korrelieren.
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Abbildung 59: Klaranlagen Korrelation

Um aus der Abbildung 59 Aussagen treffen zu kdnnen werden zu diesem Zweck drei
Betrachtungsgruppen festgelegt. Eine Gruppe fasst jeweils zwei Klaranlagen
zusammen. Ein Paar ist mit einem Kreis der eine Nummerierung enthalt versehen.
Bei der Betrachtungsweise die nachstehend beschrieben wird, wird ein Bezug auf die
Gruppennummer hergestellt.

Gruppel:

In diesen beiden Klaranlagen weist die Trockensubstanz bei den verschiedenen
Dosierungskonzentrationen einen gleichen Wert auf der Abszisse auf. Jedoch
unterscheiden sich die Est- Indices erheblich. Es scheint, als ob der Est- Index keine
Auskunft Uber die Entwéasserungsqualitat liefern kann. Bis dato wurden die
Vergleiche immer auf die gleiche Suspension bezogen. Von dort aus sind sehr wohl
merkliche Unterschiede zu erkennen. Doch wie ist es nun mit diesen beiden
Klaranlagen?

Die Trockensubstanz ist fast die gleiche aber der Index ist eindeutig nicht im gleichen
Bereich. Betrachtet man die Ausgangssituationen der beiden Klaranlagen so ist der
Est- Index ohne Dosierung bei der Klaranlage Muhlbach wesentlich kleiner als bei
der Klaranlage Vordach. Bei der Klaranlage Muhlbach hat der Index einen Wert von
0.001. In der Klaranlage Vordach weist der Index einen Wert von 0.011 auf.

Ty,




Kapitel6— Messdaten und Auswertung 106

Da die Zusammensetzung der Suspension einen wesentlichen Einfluss auf den
Index hat, kann man die Est- Indices nicht miteinander vergleichen. Es ist immer die
Ausgangssituation der Suspension mit einzubeziehen.

Gruppe2:

Die beiden Klaranlagen bleiben mit dem Est- Index und der Trockensubstanz in der
gleichen GroRRenordnung. Jedoch gibt es bei der Dosierkonzentration von 300% bei
der Klaranlage Aschachtal einen starken Anstieg. Dieser starke Anstieg kann ein
Messfehler vom Strength- Tester sein. Aber wie ist dann auch der starke Anstieg der
Trockensubstanz ~ zu erklaren?  Wurde  derselbe Fehler  bei  der
Trockensubstanzbestimmung bei dem SWW- Modell auch begangen? Zwei
unabhéngige Messgerate, zwei unabhangige Laboranten und derselbe Ausreil3er?
Es ist nicht ausgeschlossen, dass es sich um einen Messfehler handelt, wobei die
Wahrscheinlichkeit sehr gering ist, da die Kontrollemessung diesen Punkt mit einer
hohen Trockensubstanz bestatigt. Eine Erklarung ist, dass sich die Partikel fur diese
hohe Konzentration sehr gut eignen und daher sehr dicht und kompakt koagulieren.

Gruppes:

Bei den Klaranlagen Hallstatt und Tennengau sind die Est- Indices in etwa gleich.
Jedoch ist bei Hallstatt eine wesentlich bessere Trockensubstanz vorzuweisen.
Wenn man nun wieder die Anfangsindices betrachtet dann ist bei der Klaranlage
Tennengau der Anfangswert 0.024 und bei Hallstatt 0.008. Hallstatt beginnt bei
einem wesentlich niedrigeren Ausgangswert als es bei Tennengau der Fall ist.
Erreicht aber dieselben Est- Indices. Der Flockungsprozess ist bei der Klaranlage
Hallstatt effizienter als bei der Klaranlage Tennengau. Der Ausgangspunkt ist
niedriger und die Esr- Indices sind fast gleich.

Das Resumee daraus ist, dass man die Est- Indices alleine zwischen den
Klaranlagen nicht miteinander vergleichen kann. Abgesehen davon, dass
verschiedene Entwasserungsaggregate auch unterschiedliche Est- Indices
bendtigen, ist eine Betrachtungsweise des Anfangswertes der
Suspensionsbeschaffenheit unerlasslich. Der Strength- Tester hat keinen Nullpunkt
bzw. misst von keinem Kraftniveau aus. Der Vergleich des Anfangswertes gibt dem
Messgerat den noétigen Parameter, um auch Vergleiche untereinander von Egst-
Indices von den verschiedenen Klaranlagen anstellen zu kdnnen. Ein weiterer
Versuch untermauert diese Aussage, denn nicht nur eine Aussage zwischen den
Klaranlagen ist wichtig. Es ist auch innerhalb eines Tages einer Klaranlage wichtig zu
wissen wie die Esr- Indices untereinander zu interpretieren sind. Wie schon
festgehalten wurde, ist die Menge des Feststoffgehaltes maf3geblich fir die Hohe des
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Indexwertes verantwortlich. In der nachstehenden Abbildung 60 ist der Est- Index
sowie weiter die Trockensubstanzen die bestimmt wurden aufgetragen. Dabei wird
die Trockensubstanz des Klarschlammes als TS bezeichnet, TS Dinnschlamm ist
der geflockte Klarschlamm wund TS Dickschlamm meint den entwasserten
Klarschlamm. Dabei ist deutlich zu sehen, wenn der Feststoffgehalt des
Dunnschlammes steigt, dass die auch merkliche Auswirkung auf den Est- Index hat.
Die in der Abbildung 60 markierten roten Kreise stellen markante Punkte dar wo so
ein Fall eintritt. Im ersten Fall kam es zu einer wesentlichen Erh6hung des TS
Dunnschlammes, da im Laufe der Nacht eine Forderpumpe ausgefallen ist. Beim
zweiten Punkt ist die Ursache nicht bekannt aber es kam ebenfalls zu einer Synergie,
die auch naturlich begrundet sein kann.
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Abbildung 60: Tagesgang

Der zweite markante Punkt kann vielleicht durch einen Vergleich von Tagesgangen
mehr Aufschluss geben, ob dieses Ph&nomen naturlicher Ursache ist. In der
nachsten Abbildung 61 sind Tagesgange von drei Tagen miteinander verglichen.
Dabei sticht der erste Punkt auch deutlich heraus. Der zweite Punkt lasst eher auf
eine naturliche Zunahme des TS Gehaltes im Dunnschlamm schlie3en. In diesem
Bereich nahm auch an anderen Tagen der Esrt- Index zu. Aufgrund der Tageszeit
kbnnte man Annehmen, dass die durch den Tagesrhythmus der arbeitenden
Bevdlkerung begriindet ist.
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Abbildung 61: Tagesgéange

Bis jetzt konnte man die Einsatzmdéglichkeiten des Est- Index zeigen. Aber man weil3
nicht, ob es Zusammenhange zwischen den Flockungshilfsmittel gibt oder inwieweit
die Messdaten reproduzierbar sind.

Im Wissenschaftlichen Arbeiten aber auch im alltaglichen Leben des Technikers ist
es wichtig zu wissen ob Messwerte reproduzierbar sind. Es ist die Aufgabe der
Fehlerrechnung, aus einer Reihe von Messdaten den zuverldssigen Wert zu
bestimmen. Jede Auswertung von physikalischen Messversuchen, die nicht zugleich
mit dem Ergebnis auch eine Angabe seiner Genauigkeit enthalt, ist wertlos.
Grundsatzlich wird unter systematischen und zufalligen Fehlern unterschieden.
Systematische Fehler haben ihre Ursache im System. Sie lassen sich reproduzieren
und treten bei Wiederholung in gleicher Grof3e und Betrag auf, wie zum Beispiel
verschobene Skalen oder Nullstellen. Dieser Fehler lasst sich doch mit einer
Qualitatssicherung verkleinern oder beheben. Zufallige Fehler lassen sich
grundsatzlich nicht vermeiden. Innerhalb einer Messreihe kdnnen sie in
verschiedenen Grof3en und Betragen auftreten. Sie kbnnen bei Wiederholung auf ein
verninftiges Mal3 gebracht werden und mathematisch beschrieben oder abgeschatzt
werden. Eine solche mathematische Auswertung des mittleren Fehlers des
Einzelwertes wird nachstehend in der Berechnung der Reproduzierbarkeit der
Messwerte dargestellt. Es sollen nicht nur Aussagen uber eine zuféllige Messung
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getroffen werden sondern Uber eine groRBere Stichprobe. Dazu wurde der
Erwartungswert bzw. wahre Fehler der Einzelmessungen, sowie die
Standartabweichung, die ein Mal} fur die Abweichung des Einzelwertes vom
Mittelpunkt ist, berechnet.

Die Abbildung 62 zeigt stellvertretend eine Messung zur Ermittlung der
Reproduzierbarkeit wobei die Dosierkonzentration Zwei [kgFHM/TS] dargestellt
wurde. Dabei wurde wieder der Bereich aus dem man den EST- Index errechnet
betrachtet.
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Abbildung 62: Abweichung

Dabei wurde von drei Messungen der Mittelwert eruiert. Diese Ermittlung erfolgt
durch die Mittelung der Spalten lber den ganzen Messbereich. Diese Berechnung
stellt den wahren Wert bzw. den Erwartungswert dar. Daraus resultiert nach der
Formel Ax=(xy-Xm)®> und der Formel Abweichung= (Z(xwi-Xmi)/(n-2))*° die Ableitung
der unterschiedlichen Abweichungen der einzelnen Messparameter.

Xw-.. Erwartungswert Ax... Differenzwert

Xm... Messwert n... Anzahl der Messwerte
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Der wahre Fehler bzw. die Abweichung der Esr- Indices von den Messwerten in
Abhangigkeit der Dosiermenge des Flockungshilfsmittels wurde tabellarisch in den
nachsten Tabellen 3 und 4 aufgezeigt.

Tabelle 4: mittlere Abweichung

0 0,13 0,27 0,78 0,29 0,46 0,77
50 0,40 0,82 Fehlt 0,44 0,72 0,77
80 0,37 0,85 1,52 0,69 1,61 1,09
100 0,9 1,01 0,66 0,65 Fehlt Fehlt
120 0,93 1,02 1,83 1,09 Fehlt Fehlt
300 1,77 2,54 Fehlt 0,53 0,74 0,74

Tabelle 5: mittlerer Fehler aus den Messwerten ARA Graz

0 0,54
2 Fehlt
4 0,37
6 0,69
8 0,76
10 1,12

Aus den Messdaten in der Tabelle wurde ein Diagramm erstellt wobei die Haufigkeit
der Fehler, und die Fehler in Prozent aufgetragen sind. Dabei kommt es zur Grafik,
die in der nachsten Abbildung 63 zu sehen ist.
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Abbildung 63: Mittlerer Fehler vom Strength- Tester

Die Bildung des Mittelwertes wie schon erwdhnt wéare hier nicht richtig, da die Kurve
nicht gleichm&Rig verteilt ist. Bei einer Gaul3verteilung ist der Mittelwert im Zentrum
und links und rechts davon ist die gleiche Flache vorhanden. Die Ermittlung von 0.6-1
[%] wurde auf die gleiche Art und Weise ermittelt. Daher ergibt der Messfehler fur
den Strength- Tester 0.75 [%)].

Ein Zusammenhang der Messwerte vom Strength- Tester ist mit den Messwerten der
Trockensubstanz in der nachsten Abbildung 64 als Scatterplot dargestellt. Diese
beiden Messwerte korrelieren miteinander sehr hoch und ergeben eine Korrelation
von 0.896. Die Trockensubstanzen liegen in einem bestimmten Bereich. Dennoch
konnte ein Messpunkt mit einer hoheren Trockensubstanz und daraus folgend einem
hoéheren Est- Index gemessen werden. Obwohl hier nur ein Messpunkt vorliegt, ist
ein logischer Schluss, dass der Est- Index mit steigender Trockensubstanz zunimmt.
Daher kann obwohl nur ein Messpunkt vorliegt, wie es in der Abbildung 64 gezeigt ist,
eine Trendlinie hineingelegt werden. An dieser Stelle sei zu erwdhnen, dass die
Messung unter den verdnderten Bedingungen eine einmalige Gelegenheit war.
Dieser Punkt muss unbedingt miteinbezogen werden, da hier reale Bedingungen
gemessen werden konnten die sonst nur unter aufwendigen Laborbedingungen
durchfiihrbar gewesen wéaren. Dabei ist allerdings zu beachten, dass diese Werte
von unterschiedlichen Suspensionen mit unterschiedlichen Eigenschaften stammen.
Da hier die Trockensubstanz einbezogen wird aber auch andere Merkmale wie
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Sauerstoffverbrauch oder Schlammvolumenindex ebenfalls sehr sinnvoll sind, ist
diese Darstellung mit Vorsicht zu geniel3en. Diese genannten Parameter wurden
nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 64: Scatterplot

Letztlich ist es wichtig zu wissen, ob eine abhangige GrolRe in unserem Fall der Est-
Index von einer unabhangigen GrofR3e (Dosierkonzentration) abhangt. Dafir ist ein
Residuenplot dargestellt. Dieser Plot zeigt in einfacher Art und Weise die
Abhangigkeit einer Gro3e von einer unabhangigen. Fur statistische Auswertungen
sind numerische Analysen vorzuziehen. Diese sind jedoch fiur kleine
Stichprobenumfange unbefriedigend. Residuenanalysen flihren meistens zu
besseren Ergebnissen, da der Mensch es gewonnt ist, Muster zu erkennen. In dem
in der Abbildung 65 dargestellten Plot ist folgendes zu erkennen.

Eine Variablen sind von einander abhangig, wenn sich die Residuen zwischen dem
Plus Bereich und Minus Bereich abwechseln. Dies ist hier der Fall ist.
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Abbildung 65: Residuenplot

Die Residuen zeigen eine Abhangigkeit zwischen der abhangigen und unabhangigen
GroRRe. Jedoch ist es ein Vorteil zu wissen, wie viel Prozent diese Abhangigkeit
betragt und ob eine Beeinflussung eine zuféllige, oder eine wesentliche ist, die durch
die statistische Prufgrof3e t definiert ist. Ist der berechnete Wert grol3er als die
PrufgroRe dann handelt sich um keine zuféllige Abhangigkeit. Um eine Aussage
darlber treffen zu kénnen, ob der Esr-Index von der Trockensubstanz abhangig ist,
wird das Bestimmtheitsmald bestimmt. Dieses Mal3 legt die Gite der Beziehungen in
unserem Fall des Est —Index und dem Wert der Trockensubstanz fest. Um eine
guantitative Aussage uber die Gute dieser Beziehung treffen zu kénnen, bedient man
sich der Varianzanalyse. Die daraus resultierenden Werte der Streuung werden in
ein  Verhéaltnis gesetzt das auf die Gite der Beziehung schliel3en lasst. Diese
Gutezahl bzw. das Bestimmtheitsmald ist umso gréfRer, umso besser die Beziehung
zwischen den abhangigen Gréfl3en sind und kann einen maximalen Wert von 100%
erreichen. Die erhaltenen Gutezahlen der einzelnen Klaranlagen sind in der nachsten
Tabelle 6 aufgelistet.
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Tabelle 6: BestimmtheitsmalR EST

Klaranlage Bestimmtheitsmalfd [%] von Est | >t 5.841
Spitz 96.98 16.023
Aschachtal 86.13 7.044
Graz 93.10 13.167
Hallstatt 84.22 6.530
Spitz 96.98 16.023
Tennengau 95.71 13.348
Vordach 94.13 12.345
Muhlbach 84.22 6.53

Die angegebenen Gutezahlen bedeuten, dass die Veranderlichkeit der abhangigen
Grole der Esr-Index von dem in der Tabelle 6 angegebenen Werte abhangt. D.h. in
der Klaranlage Spitz, ist die Veranderlichkeit der abhangigen Grol3e, der Esr-Index,
zu 96.98 [%] auf die Veranderung der unabhangigen GroRRe, der
Dosierkonzentration, zurtckzufuhren. Hier ist bemerkenswert, dass tberall dort wo
Flissigpolymere eingesetzt werden das BestimmtheitsmalR Uber 90% liegt. Bei
Einsatz von Feststoffpolymeren liegt das Bestimmtheitsmald deutlich unter 90%. Dies
lasst darauf schlieRen, dass Feststoffpolymere sich nicht so gut in Lésung bringen
lassen wie Flussigpolymere. Daraus folgt eine schlechtere Homogenitat, die einen
geringeren Zusammenhang zwischen der abhangigen und unabhangigen Grolie zur
Folge hat. Die anderen 3.02 [%] auf Veranderungen anderer, nicht
bericksichtigter EinflussgroRen. In der nachstehenden Tabelle 7 wurden die
Gutezahlen der abhangigen Grof3e, der Trockensubstanz, von der unabhangigen
Grolie, der Dosierkonzentration, bestimmt.

Tabelle 7: BestimmtheitsmaRR TS

Klaranlage Bestimmtheitsmald [%] von TS | t>5.841
Aschachtal 99.92 116.538
Hallstatt 99.68 59.044
Tennengau 78.92 6.458
Vordach 95.18 14.827
Mihlbach 90.24 10.15
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6.5 RUlckschlisse auf Zusammenhange der eruierten Parameter

Es konnte festgestellt werden, dass der Esr —Index eine abhéangige GroRe von
verschiedenen Dosiermittelkonzentrationen ist. Diese neu eingefiihrte GroRe lasst
Zusammenhéange in der mechanischen Entwasserung beschreiben und erklaren. Es
wurden Uberlegungen dahin angestellt, ob man mit diesem Index Aussagen tber die
Qualitat der Entwasserung treffen kann. Dafir sind Referenzmessungen
durchgefiihrt worden, die die Messungen des Strength- Testers bestatigen. Die
Messungen wurden dabei mit den Messgrof3en, die bereits in der Literatur gemessen
wurden, verglichen und deren Zusammenhang aufgezeigt. Letztlich wurde statistisch
bewiesen, dass die neu eingefihrte GroRRe signifikant im Bezug auf die
Dosiermittelkonzentration ist. Dies konnte nicht nur an einer Klaranlagen festgestellt
werden sondern an sieben Klaranlage mit unterschiedlichen
Entwasserungsanforderungen. Hier ist allerdings anzumerken, dass es sich hier,
statistisch gesehen, um eine kleine Anzahl von Messwerten handelt. Hierbei ist noch
eine genauere Untersuchung der bereits gefundenen Korrelationen mit einem
umfangreicheren  Forschungsvorhaben  notwendig. Weiters  wurde  ein
Einflussparameter die Temperatur, die mitentscheidend fur die
Entwasserungsqualitat ist, untersucht. Dabei konnte auch mit den Strength- Tester
gezeigt werden, dass sich die theoretischen Uberlegungen bewahrheitet haben. Es
wurde ein Bestimmtheitsmald ermittelt, das bis dato alle Messsysteme, die es
ermdglichen online- zu messen, Ubertrifft. Es ist nun mdglich den Est —Index
flachendeckend neu einzufihren um Aussagen, in den verschiedenen praktischen
Anwendungen, zu treffen. Dieser Index hat nicht nur einen Mehrwert fir den
Klaranlagenbetreiber sondern auch fur Aggregatenhersteller sowie auch fur den
Polymermittelerzeuger. Diese Mehrwerte und Mdglichkeiten sind im nachsten Kapitel
beschrieben.

6.6 Praktische Verwertung der Daten

Mit dem neu eingefiihrten und untersuchten Index ist nicht nur eine Vorauswahl des
Aggregates moglich. Qualitatsschwankungen die auf Klaranlagen im Laufe des
Tages auftreten, kbnnen damit ausgeglichen werden, indem man vor Inbetriebnahme
des Aggregates den Est —Index ermittelt. Somit kann der Betreiber Schwankungen
ausgleichen, indem er den empfohlenen Est -Index, als Regelgrof3e, einhalt. Weiters
kann er auch Betriebsstorungen leicht aufgreifen, wie es im vorher erwahnten
Beispiel der Tagesgange im Kapitel 6.4 erwahnt wurde. Nicht nur fir den Betreiber ist
eine objektive, leicht zu bestimmende Grof3e wie der Est —Index von groR3er
Bedeutung. Auch fir den Aggregatenhersteller ist eine solche Grol3e von
unschatzbarem Wert. Bei der Betriebsabnahme kann dieser als Abnahmeparameter
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dienen und somit Rechtssicherheit fir beide Parteien schaffen. Fir den
Flockungsmittelhersteller ist eine objektive Bewertung tUber das dementsprechende
Flockungsmittel fir den Betreiber moglich und kann bei Ausschreibungen von
grol3em Nutzen sein.

Durchaus kann eine weitere Anwendung durch den Esr-Index von Nutzen sein.
Indem man die Flocken mechanisch zerstdrt und somit die Entwasserungsleistung
optimieren kann. Dabei sollte man das Polymer nicht punktuell auf einmal in das
System einbringen sondern an mehreren Stellen. Eine solche Darstellung ist in der
Abbildung 66 dargestellt. Man versucht mit einer Kaskadenschaltung den
Polymermitteleintrag gering zu halten und die Flockenstruktur flar das
dementsprechende Aggregat zu optimieren. Durch Messen des Est- Index kann
somit auf die optimalen einzelnen Prozessabfolgen geschlossen werden.

Flockeneintrag Flockeneintrag Flockeneintrag

ProzeR1 TP ProzeR2 TP ProzeR 3

Abbildung 66: Kaskadenschaltung

Im néchsten Kapitel so eine mégliche praktische Anwendung des Strength- Tester
gezeigt werden. Es soll in der Praxis moglich sein, einen geschlossenen Regelkreis
in Entwasserungsprozessen einzufiihren und diesen optimal zu betreiben.
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6.7 Regelung statt Steuerung

Die Steuerung des Flockungsprozesses ist die jingsten Ambitionen zu optimieren die
immer mehr prasent wird. Bis dato hatte man solche Mdglichkeiten nicht, da es
schwierig ist innerhalb einer kurzen Zeit eine Aussage Uuber die optimale
Flockenbildung zu treffen. Daher werden immer mehr Bemihungen daran gesetzt,
den Flockungsprozess automatisch zu Uberwachen. Dabei haben sich zwei
grundlegende physikalische Prinzipien, des der Elektronenneutralisation und des der
Eruierung der Partikelgrol3en durchgesetzt. Dabei ist aber anzumerken, dass bei der
Elektronenneutralisation durch Salze im Abwasser die Messung verfalscht werden
kann und somit eine optimale Flockenstruktur nicht immer gewébhrleistet wird. Bei der
Partikelgré3enbestimmung liegt die Schwierigkeit darin, dass die Schlammflocken
nicht hundertprozentig voneinander abgetrennt werden kdnnen. Daraus resultiert ein
etwas schlechterer Bestimmungsfaktor von 84%. Derzeit wird aber immer nur eine
GroRRe fur die optimale Dosierung des Flockungsprozesses herangezogen.
KRUMWIEDE [61] hat erstmals einen Regelkreis mit dem Flockungsprozess
verbunden.

Dabei hat er eine GroRRe, das Stromungspotential, die er vorher mit Versuchen
bestimmt hat, herangezogen und mit der Dosierpumpe kombiniert. In solch einem
Regelkreis wird die Dosierpumpe in Abhéngigkeit vom vorher bestimmten idealen
Wert geregelt. Wenn man jedoch die Literatur ausfihrlich studiert kommt man auf
eine unzahlige Zahl an biologischen aber auch physikalischen Vorgangen, die den
Flockungsprozess beeinflussen. Daher ist es sehr unwahrscheinlich, den
Flockungsprozess nur mit einer Grol3e zu regeln oder zu steuern. In diesem Kapitel
wird eine Mdglichkeit beschrieben den Flockungsprozess nicht nur zu steuern,
sondern in einem Regelkreis zu fuhren. Aus der Literatur ist bekannt, dass die
Schlammeigenschaften im Nachklarbecken Einfluss auf den Flockungsprozess
haben. Dabei sind Grol3e, Festigkeit sowie Gestalt der Schlammflocke entscheidend.
Hier ziehen EIKELBOOM und BUIJSEN [7] als Summenparameter den
Schlammindex heran. Ein guter Ansatz im Vorhinein schon eine Auskunft Uber die
Entwasserungsqualitdt zu geben. Jedoch hat man diese Mdglichkeit nicht mehr
weiter verfolgt. Weiters haben umfangreiche Untersuchungen von KOPP und
DICHTL [5] ergeben, dass der Polymerbedarf direkt von der negativen
Oberflachenladung der Schlammpartikel bestimmt wird. Die EPS enthalt in hohen
Massen negative Oberflachenladungen, die sehr voluminds sind. Diese binden
aufgrund ihrer starken Polaritat viel Wasser und umgeben die Mikroorganismen mit
einem gelartigen Schleim wie MIKKELSON [6] in seiner Arbeit verdffentlicht.
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STAUDINGER hat mit FUCHS [73] durch umfangreiche Versuche herausgefunden,
dass der Schlamm eine bestimmte Eigenschaft aufweist, wenn er viel oder wenig
EPS enthalt. Zusammenfassend kann gesagt werden wenn viel EPS vorhanden ist
sedimentieren die Schlammflocken dispers. Wenn wenig EPS vorhanden ist,
sedimentieren sie im Verband. Dieses Absetzverhalten haben sie in mehreren
Klaranlagen beobachtet und untersucht. Dabei lag ihr Augenmerk darauf, wenn der
Schlamm im Verband sedimentiert, dass die Uberlaufwasserqualitit im
Nachklarbecken von 60-70[%] auf 95[%)] verbessert wird [73].

Fur den nachstehenden Flockungsprozess bedeutet das, dass durch das
Sedimentationsverhalten im Nachklarbecken der Flockungsprozess entscheidend
beeinflusst werden kann. Indem man vorzugsweise den Klaranlagenbetrieb so wahlt,
dass disperse Sedimentation auftrifft. Obwohl es fir die Ablaufqualitat im Uberlauf
einen Nachteil bedeuten kann. Dies stellt einen Kompromiss zwischen Qualitat im
Uberlauf und der Flockungsprozessoptimierung dar.

Zwei weitere GroRRen, die auch im Regelkreissystem Einfluss nehmen, werden
unmittelbar nach der Flockung bestimmt. Dies sind einerseits der Est —Index und die
Ausbeute wobei beide GrofRen bereits erklart wurden. Dabei ist zu sagen, dass der
Vorschlag jedes Aggregat mit einem Est —Index zu versehen ist, hier wirksam wird.
Wie im Kapitel 5.1 schon erklart, wirkt sich das Entwasserungsaggregat auf die
Entwasserungsqualitat aus. Dabei wird der im Vorhinein definierte Index fir das
etwaige Aggregat festgehalten und in dem Regelkreis integriert. Weiters ist die
Ausbeute des FHM wichtig um tberschissiges oder nicht wirksames FHM so gering
wie moglich zu halten, da es mit unnétigen Kosten verbunden ist.

Die letzte Messung wiederum, nach dem Flockungsprozess, kontrolliert das Filtrat.
Es wird eine Tribemessung des Filtrats durchgefiihrt, damit man sicher gehen kann
dass der Flockungsprozess optimal lauft und sich keine Feststoffpartikel im Filtrat
befinden.

Die Regelkreisparameter disperse Sedimentation, Est, Ausbeute und Tribemessung
tragen gemeinsam zur Dosierung der Dosierpumpe bei. Wie stark die einzelnen
GroRRen, Einfluss auf den Flockungsprozess haben kann derzeit nicht gesagt werden
und muasste mit einer Versuchsserie genauer untersucht werden. Dabei kann man
aber jetzt schon sagen, dass disperse Sedimentation und Est -Index die
wichtigeren Einflussparameter sind. Der Est —Index spielt eine vorrangige Rolle. Die
Ausbeute kommt etwas untergeordnet nach den zwei Parametern. Die
Tribemessung wird am wenigsten Einfluss haben und wird letztlich eher als
Qualitatskontrolle angesehen.
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Abbildung 67: Regelkreis Flockungsprozess

6.8 Mathematische Formulierungen des Penetrationsprinzips

Dieses Unterkapitel soll den vorher bereits beschriebenen praktischen Messvorgang
in mathematische Formeln kleiden. Dabei hat DIVIJAK [72] in seiner Diplomarbeit
schon einige allgemeine Formulierungen fir die Beschreibung der Verbandbildung
gefunden. Dieses Kapitel soll jedoch konkret die Vorgange, fir die neu entwickelte
Messmethode beschreiben.

DIVIJAK [72] hat bereits in seiner Diplomarbeit einfache Untersuchungen
durchgefiihrt und eine Ubereinstimmung der praktischen Werte mit den berechneten
Werten in seiner Arbeit festgestellt. Daher wird hier nicht mehr explizit naher darauf
eingegangen.

Der Messvorgang wurde schon im Kapitel 5.3 ausfihrlich beschrieben. In der
Abbildung 26 ist am Beginn der Penetrationskurve ein waagrechtes positives Signal
zu sehen. In diesem Zustand befindet sich der Penetrationskérper noch in der Luft
und kann mit der Gleichung(14) beschreiben werden.

Fp=m*g ...Glg(14)

Beim Auftreffen auf die Wasseroberflache folgt ein positiver Peak d.h. die Waage
registriert eine nach unten ziehende Kraft aufgrund der Benetzung des
Penetrationskorpers. Es ist dabei zu beachten, dass die Waage nach unten positiv
wiegt, wie bereits im Kapitel Versuchsaufbau erklart wurde. In diesem Stadium ist der
Ring jedoch noch nicht zur Génze in Flussigkeit eingetaucht. Die nach unten
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ziehende Kraft wird durch die Benetzungsspannung der Flissigkeit im Idealfall nach
der Gleichung(15) beschrieben.

Fp= 0pr * cosO*l = o* (Iat+ I}) = oc* (dat di)*m ...GIg(15) [72]

Hierbei sind marginale Abweichungen dadurch mdglich, dass die Kontaktstellen vom
Flussigkeitsfilm zum Penetrationskdrper nicht hundertprozentig tbereinstimmen.

Die Oberflachenspannung von Flussigkeiten nimmt mit steigender Temperatur ab.
Der Kontaktwinkel fur reines Wasser sowie die Oberflachenspannung ist aus der
Literatur zu entnehmen.

Divijak hat fur seine Berechnungen einen Kontaktwinkel von ©=60° und eine
Oberflachenspannung von og = 1 [N/m] angenommen [72].

Hierbei ist zu beachten, dass nicht immer die Vereinfachung der
Oberflachenspannung durch reines Wasser getroffen werden kann. Es gibt auch
Klaranlagen in denen die, Oberflachenspannung durch die Vereinfachung durch
Werte die dem Wasser entsprechen, nicht zuléssig ist (z.B. die Klaranlage Spitz). Der
Dunnschlamm der in dieser Klaranlage mechanisch entwassert wird, weist keine
hohe Fluiditat auf also eine niedrige Viskositat. Daher sind andere Werte flr den
Kontaktwinkel und die Oberflachenspannung anzunehmen.

Danach wird ein starker Abfall des Waagensignals, aufgrund der Gewichtsabnahme,
registriert. Der Penetrationskorper ist vollstandig unter Wasser und erfahrt geman
dem Archimedischen Prinzip eine Auftriebskraft.

2 %42
0 dispeg . Glgas)  [72]

FaA= Pri20

Im folgenden Verlauf, nachdem das Waagensignal die Klarzone durchlaufen hat, und
auf die erste Kompressionszone auftrifft werden die Flocken komprimiert. Die
Kompression kann durch eine Druckbeanspruchung oder durch Druck- und
Scherbeanspruchung verursacht werden. Die Kinetik wird einerseits durch die
angelegte Hohe und Art bestimmt, andererseits wahrend der Kompression durch den
sich stdndig andernden partiellen Esr-Index. In unserem Fall sind EinflussgroRen die
Ho6he und die Art, sowie die Hohe der Geschwindigkeit, mit der Schlitten nach oben
fahrt und die Flache des Penetrationskorpers. Fur die Versuche wurden allerdings
keine Veranderungen vorgenommen. Daher sind diese GroRen und als konstant
anzusehen. Durch den Est —Index wird die Dosiermittelmenge in Abhangigkeit des
Entwésserungsaggregates festgelegt.
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Mit zunehmender Dosiermittelmenge steigt der Entwéasserungsindex Esrt, weil auf
den, in der Flussigkeit befindendlichen Penetrationskorper, immer mehr Kraft wirkt.
Aufgrund dessen kommt es zu Verfestigung der von den Partikeln des Klarschlamms
gebildeten Flockenstruktur. Die Kompressibilitat der Flocke, also der KEst lasst sich
wie folgt beschreiben.

1 dy
d-x)dp

KEsT= G|g(16)

X... Flockungshilsmittelkonzentration (Dosierung)
p... Druck auf dem Penetrationskorper
KEst... Kompressibilitatsfaktor
Fe=p*A ...Glg(17)

Aus der Kompressibilitat lasst sich die Flockenverdichtung mathematisch
beschreiben. Diese ist abhangig von der Viskositdt der Flussigkeit, dem
Kompressibilitatsfaktor und dem Druck. Die Flockenverdichtung kann somit durch
den Flockenverdichtungskoeffizient definiert werden und lautet somit:

1

KF=—~ ...Glg(18)
1* p*KE

M... Viskositat der Flussigkeit

p... Druck auf dem Penetrationskorper

OO

Schneidet man ein differentielles Stlick aus einer Flocke heraus, so kann man das in
der nachstehenden Abbildung 68 mittels eines Balken, wie es in der Mechanik blich
ist, darstellen. Festkorper und Flussigkeit werden sich anteilsmafig nicht gleich auf
den Balken verteilen.
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Abbildung 68: Differentielles Flockensttick

Fasst man die Feststoffe und den viskosen Anteil zusammen und ersetzt diese durch
eine Ersatzkraft, erhalt man die nachste Abbildung 69 und es wirken folgende Krafte.

Feststoffanteil Fliissigkeitsantelil

vertikale Kraft vertikale Kraft

-‘7

Feststoffanteil Fliissigkeitsanteil

Abbildung 69: Balken zur Darstellung der Ersatzkraft

Dabei stellt die untere Grenze den reinen viskosen Anteil da und die obere Grenze
den reinen Feststoffanteil.

Diese Abbildung gibt jedoch keine Auskunft Uber die Flockenstruktur oder Festigkeit.
Durch die Vereinfachung indem wir die zwei Kraftegrof3en in Gesamtflachen
aufsummieren und jeweils eine Ersatzkraft einfihren, geht die Festigkeit verloren.
Eine Flocke mit Kkleineren Abstdnden mit vielen dazwischen liegenden
Feststoffverstrebungen ist bekanntlich stabiler als eine Flocke die wenige
Verstrebungen hat. Aber die Summenflache koénnte die gleiche sein. Daher wird die
Summenflache der Kraft, also die Flache unter der Penetrationslinie zwischen den
Grenzen der Zone 2 und 6 siehe Abbildung 35 mit dem Flockenverdichtungsgrad
multipliziert um diese Unterschiede korrigieren zu kénnen.

Damit man den Grad der Verdichtung errechnen kann der letztlich entscheidend
dafur ist, eine Aussage Uuber die Dosiermittelmenge zu geben, wird der
Flockenverdichtungskoeffizient mit der Flache der Penetrationskurve multipliziert.
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6
GV=KF * [F ...Glg(18)
2

GV... Grad der Verdichtung

Die letzte Grol3e die fur die Beschreibung des Messversuches noch ausstandig ist,
ist die Kraft wenn der Penetrationskérper auf den Boden auftrifft. Diese wird mit
folgender Gleichung (19) beschrieben.

8

Fe=[F,  ...Glg(19)

6

Die Integral-Grenzen in den mathematischen Gleichungen werden aufgrund der in
Abbildung 35: Flockenabdruck eingeteilten Areale festgesetzt.
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7 Ergebnisse / Diskussion

Der Koagulationsprozess in mechanischen Entwasserungsprozessen wurde
untersucht. Dabei standen Untersuchungen von Klaranlagen mit unterschiedlichen
Entwasserungsaggregaten im Vordergrund. Im Rahmen einer erweiterten
Messkampagne von sieben Klaranlagen konnte man unter Beweis stellen, dass die
neu eingefuhrte Grol3e der Esr-Index, eine sinnvolle Grof3e zur Beschreibung von
Entwasserungsqualitdten ist. Ein Messgerat, das urspringlich fur andere Zwecke
entwickelt wurde, konnte erfolgreich in diesem Bereich eingesetzt werden. Wie es
durch die statistische Auswertung gezeigt werden konnte liegt die Reproduzierbarkeit
bei ca. 99 %. Damit kann man sagen, dass einerseits das Messverfahren sprich der
Strength- Tester funktioniert. Andererseits wurde die Auswahl der neuen Hardware
mit der richtigen Auflésung der Analysenwaage, sowie auch die des Schlittens vom
Linearantrieb, richtig gewabhlt.

Der Einfluss der neu eingefuihrten GrofRe des Entwasserungsindex in Abh&ngigkeit
von verschiedenen Parametern wurde erforscht. Dabei konnte man statistisch
zeigen, dass dieser Index auf die Dosierkonzentration zurtickzufihren ist. Hierbei ist
wichtig, dass die Messwerte eine gute Homogenitat wie es der BOX- Plot zeigt
aufweist. Dies stellt eine gute Basis fur die statistischen Auswertungen dar. Es ist
anzumerken, dass Unterschiede von Klaranlagen und Aggregaten auch
unterschiedliche Indices liefern, die untereinander nicht zu vergleichen sind. Dabei ist
eine Normierung durch die Messung der Suspension ohne Additive notwendig, um
solche Vergleiche und daraus resultierende Schlisse ziehen zu kdnnen. Der
theoretische Ansatz zur Berechnung des Esr —Index Uber das Kréaftegleichgewicht
konnte in mehreren Fallen bestatigt werden. Dafir wurden Referenzmessungen
mittels  alternativer Messsysteme durchgefuhrt. Diese Betrachtungsweisen
bestétigten die Messungen des Strength- Testers. In allen vier alternativen
Messungen bekam man das gleiche Resultat des Optimums. Dabei wurde auf
Absolutwerte nicht ndher eingegangen. Es wurde mehr Augenmerk darauf gerichtet,
eine Tendenz feststellen zu kénnen, die bestatigt wurde. Um hier eine konkrete
Aussage treffen zu kdnnen, ist eine Untersuchung mit grof3erem Umfang notwendig.
Zusammenfassend ist die Hypothese:

~Je mehr Flockungsmittel dem Schlamm beigefligt wird, umso grof3er ist die
Flockenkraft*

bestétigt worden.
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Untersuchungen von Koagulationsprozessen in Abhangigkeit der Temperatur
konnten die theoretischen Uberlegungen weiters bestatigen. Dabei geht die
Temperatur in herkdmmlichen Messungen, speziell bei der Bestimmung des
.-Naturlichen Zeta- Potentials®, in den Debye- Huckel- Paramter ein, sowie in die
gesamte Reaktionskinetik. Daher muss die Temperatur einen Einfluss auf die
Partikelhaftung zwischen Polymer und Feststoff haben. Die Untersuchungen von
Suspensionen in Abhangigkeit von unterschiedlichen Dosierkonzentrationen wurden
bei verschiedenen Temperaturen untersucht. Es war deutlich zu erkennen, dass eine
geringere Temperatur einen wesentlich hdheren Polymerbedarf zur erreichen
desselben Esr-Index verursacht. Eine Temperaturdifferenz von 10°C bedeutet einen
Polymermittelmehrbedarf von ca.30%. Dieser Bedarf ist nattrlich von Klaranlage zu
Klaranlage unterschiedlich. Weiters geht die Schlammbeschaffenheit nicht mit ein, da
sie bei diesen Untersuchungen nicht bertcksichtigt wurde. Daher ist eine
ausfihrliche Sensitivitatsanalyse bzw. Studie mit den Parametern Schlammindex
und Trockensubstanz des Schlammes in Abhéngigkeit der Temperatur zu
untersuchen, um hier einen exakteren Polymermittelmehrbedarf eruieren zu kdnnen.
Mit den Erkenntnissen von LIU [28] und dieser Arbeit wurde eine gute Alternative
zwischen hohen Betriebmittelkosten im Bereich der Koagulation und den
Investitionskosten fiir die Nachristungen im Bereich der Koagulation gefunden.
Dabei kann man mit Hilfe von seriellem Einbringen des Polymers in den
Flockungsprozess sprich Kaskadenschaltungen die Betriebsmittelkosten in diesen
genannten Bereich senken. Ob die Ersparnis nun einen realistischen Wert von 30%
annimmt gilt es mit praktischen Versuchen zu untermauern.

In dieser Arbeit wurde nicht nur die unterschiedliche Klarschlammaqualitat in Hinblick
auf die Uberschussschlammentwéasserung mit einer neu eingefiihrten GroRe
untersucht, sondern auch unterschiedliche Polymere um eine Hilfestellung zur
optimalen Polymermitteldosierung zu geben. Wiederum stellt der Est- Index eine
brauchbare Grol3e dar. Der Esr- Index ist die Summe an Informationen einer
Messung. Interpretationen des Est- Index kénnen alleine oft nicht genligen, daher
gab die ,Weg- Kraft® Kurve der einzelnen Messungen genigend Auskunft Gber die
notwendigen Eigenschaften der Flocken die fur den Koagulationsprozess nétig sind.
Damit konnte eine Auswahl auf ein Polymer, durch die vorher genannten
Eigenschaften die die Struktur aufweisen soll, getroffen werden. Im Nachhinein hat
sich gezeigt, dass die Auswahl des Polymers mit der Realitat Ubereinstimmte.
Zusammenfassend kommt man auf die Schlussfolgerung, dass eine weitere
Verfolgung dieses neu eingefihrten Parameters durchaus Sinn ergibt. Eine
Bewertung von verschiedenen Aggregaten mit dem Index durch eine unabh&ngige
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Stelle ist fur den Flockungsmittelhersteller, den Aggregatenhersteller sowie
Klaranlagenbetreiber ein groRer Mehrwert.

Prinzip bedingt haben die Messungen mit dem Strength- Tester ihre Grenzen. Bei
Klarschlamm mit einer hohen Viskositat ist das Penetrationsprinzip eingeschrankt.
Mit einem Messprinzip wie z.B. der ,JENIKE- Scherzelle” wirde man hier Abhilfe
schaffen. Dieses Messprinzip hat den Vorteil, dass man es ohne Probleme in den
Anlagenprozess integrieren kann und eine Automatisierung keine grof3en
Herausforderung darstellt. Der wesentliche Vorteil besteht darin, dass stichfeste
Schlamme untersucht werden kénnen, was mit dem Penetrationsprinzip nicht
maoglich ist.

Aus dieser Arbeit hat sich ein visionédres Konzept entwickelt den Flockungsprozess
online zu uUberwachen. Der entscheidende Unterschied zu den anderen bis dato
bestehenden Ldsungsansatzen besteht darin, dass nicht nur eine GroRRe diesen
komplexen Vorgang der Flockung als Richtwert bestimmt. Es handelt sich hier um
einen multiplen Losungsansatz der mehreren RegelgréRen mit einbezieht. Aus der
Literatur und aus den Erkenntnissen dieser Arbeit kdnnen vorerst zwei Regelgréf3en
die fur die Optimierung des Flockungsprozesses hilfreich sein kdnnen abgeleitet
werden. Dabei stellt der Est- Index die zentrale Ubergeordnete Grol3e dar. Eine
weitere GrofRe ist die Verbandbildung. Durch die Verbandbildung ist eine
Charakterisierung des zu entwassernden Klarschlamms mdglich. Dabei werden auf
Erkenntnisse der Arbeit durch FUCHS, STAUDINGER [73] und weiters die Arbeiten
von KOPP, DICHTL [5] zurlckgegriffen. Wobei einerseits ausgiebige
Untersuchungen zur Ermittlung der Verbandbildung die Sedimentation des
Klarschlammes beschreiben und dadurch die Erkenntnis gewonnen werden kann,
dass die Sedimentation im Verband Schlamm mit wenig EPS hat. Auf der anderen
Seite wird aus der Literatur die Erkenntnis gewonnen, dass die EPS eine hohe
negative Ladung besitzt. Dadurch resultiert die Erkenntnis, dass bei der dispersen
Sedimentation der Flockungsprozess besser wirkt als bei einer Sedimentation des
Klarschlammes im Verband. Die Regelgréf3e der Ausbeute stellt einen theoretischen
Ansatz dar der durch Untersuchungen nicht bewiesen werden konnte. Dabei ist nicht
die Theorie als mangelhaft anzusehen sondern mehr die praktische Umsetzung. Die
Einsetzung einer Tribemessung muss nicht genauer untersucht werden da sie
ohnehin etabliert ist und hier als untergeordnete Grol3e fur die Qualitatskontrolle gilt.
Dabei ist es durch aus denkbar diese Grof3e durch andere Messverfahren ersetzt
werden kann.

In Zukunft wird das Augenmerk der Forschung vor allem auf der Gewinnung weiterer
Datensatze liegen. Endgultige Aussagen (Uber die hier beschriebenen
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Losungsanséatze sind nur dann sinnvoll, wenn umfangreiche Daten vorliegen. Dies
bedeutet einerseits dieses Messverfahren zu automatisieren und andererseits tber
einen langeren Zeitraum von mindestens vier bis sechs Monaten an einer Klaranlage
im Betrieb zu halten. Da man mit dem neuen Messverfahren noch sehr wenig
Erfahrung hat, sind wochentliche Paralleluntersuchungen mit den bereits
angesprochenen Referenzmessungen winschenswert. Weiters ware denkbar, die
online- Messdaten nicht von der Klaranlage zu beziehen sondern selbststandig
gezielte Messtechnik einzusetzen. Bei eigenen Messgeraten ist die Qualitat zur
Beurteilung von Messergebnissen wesentlich einfacher durchzufiihren. Ein weiterer
Vorteil liegt darin das selbstandige Daten, geliefert werden, da in jeder Anlage
dieselbe GroRRe gemessen wird. Wenn man auf die installierte Messtechnik der
bestehenden Klaranlagen zuriickgreift sind meistens unterschiedliche Arten und
Positionen der installierten Messgerate vorherrschend. Insbesondere sind dabei
Klaranlagen mit  parallelen Stral3en, mit  den dementsprechenden
Entwéasserungsaggregaten von Interesse. Hier kdnnte man zwei parallele Aggregate
abwechselnd mit dem Strength- Tester untersuchen und Regeleingriffe an einer
Strale durchfiihren, um so Unterschiede und neue Erkenntnisse zu gewinnen.
Generell muss ein Ziel weiterer Untersuchungen sein, Klaranlagen zu finden, deren
Betriebszustand in einem groRen Bereich schwankt. Er sollen unterschiedliche
Dosierungen innerhalb einer kirzeren Zeit erprobt werden kdnnen. Daraus ableitend
soll eine Sinnhaftigkeit der Festlegung eines Egsr-Index an einem
Entwasserungsaggregat erfolgen. Allerdings scheint es problematisch, derartige
Klaranlagen mit dementsprechender Kooperation zu finden.

Schlie3lich ware es in einem letzten Schritt moglich, einen wesentlichen
wirtschaftlichen Beitrag flir die Kommunen zu liefern. Dazu ist allerdings eine
fachUbergreifende Zusammenarbeit verschiedener Wissensgebiete notwendig sowie
die der Politik und Wirtschatft.
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8 Zusammenfassung

Es gibt mehrere Arten von Reinigungssystemen. Klaranlagen, die nach dem Prinzip
des aeroben Belebungsverfahrens arbeiten, sind die am haufigsten verwendeten
Anlagen. Mit dem Messgerdt Strength Tester ist es madglich, den

Uberschussschlamm- Entwasserungsprozess SO Zu flhren, dass
Optimierungsmafinahmen die Betriebsmittelkosten von Klaranlagen erheblich
senken. Die im Abwasser enthaltene Biomasse wird am Ende des

Verfahrensablaufes einer Klaranlage einer mechanischen Entwasserung unterzogen.
Dabei entstehen bei der mechanischen Uberschussschlammentwasserung und
Entwasserung von Klarschlammen Kosten. Der Groliteil dieser Kosten ist auf den
notwendigen Chemikalieneinsatz zurtickzufihren. Es ist daher verstandlich, dass
einerseits der Klaranlagebetreiber diesen kostenintensiven Verfahrensschritt
optimieren moéchte. Andererseits sind Kenntnisse Uber diesen Prozess auch fir
Aggregatenhersteller sowie Polymermittelerzeuger von grof3er Bedeutung. Da sie
ihre  Angebote kundenspezifischer und individueller gestalten und somit
wirtschaftliche  Kosten  optimieren  kénnen. Dabei soll jedoch die
Entwasserungsqualitat nicht beeintrachtigt werden. Nun steht fir die Beurteilung der
Entwéasserungsqualitat eines  Klarschlammes und die Optimierung der
Dosierkonzentration des Flockungshilfsmittels eine Vielzahl von Labormessgeréaten
zur Verfugung. Mit diesen ist eine gute Aussage Uber die Momentsituation der
Probenahme zu treffen. Solche Analysen bendtigen gut geschultes Fachpersonal
und sind sehr zeit- und kostenintensiv. Fur den kontinuierlichen Einsatz im
Klaranlagenbetrieb mit standig wechselnder Klarschlammaqualitat konnen solche
Untersuchungen nur grobe Richtwerte und Anhaltspunkte liefern. In der Praxis wird
meistens auf eine visuelle Beurteilung sowie auf jahrelange Erfahrung
zuruickgegriffen. Selbst diese grobe Uberpriifung der Gesamtsituation ist meistens
aus personellen oder zeitlichen Grinden nicht moglich. Daher hat es im letzten
Jahrzehnt immer mehr Anstrengungen gegeben eine online- Uberwachung bzw. eine
Steuerung flr die Dosierung von Polymermittel zu entwickeln. Diese Arbeit soll einen
Beitrag dazu leisten um hier mogliche Loésungsansatze in diesem Bereich
aufzuzeigen.

Am Anfang dieser Arbeit wurde die Partikelhaftung beschrieben, um ein einheitliches
Verstandnis zu gewahrleisten. Die wesentliche Erkenntnis die daraus gewonnen
wurde ist, dass die wichtigsten Krafte die in Kolloiden Systemen wirken die Van-der-
Waals- Kraft und die elektrostatische AbstoRungskraft sind. Darauf aufbauend
wurden die Modelle sowie Theorien der Partikelhaftung vorgestellt. Daraus ergibt
sich die Schlussfolgerung, dass die Grundlagen des Zeta- Potentials, die Basis fir
das wichtigste Messprinzip in diesem Bereich darstellt und fiir diese Arbeit
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unerlasslich ist. Man konnte aus der Literatur einen wichtigen Punkt fir diese Arbeit
herausfiltern. Jene Standardgréf3e zur Definierung von Flockungshilfsmittel in der
mechanischen Entwasserung ist keine eindeutig rein definierte physikalische Grolie.
Weiters sind Aussagen Uuber die Ladungsneutralisation von den zwei
Partikelhaftungsmodellen abhéangig. Diese beiden Kernerkenntnisse der Theorie
weisen eine nicht gerade optimale Vorraussetzung fir die Aussagen der Dosierung
des Flockungshilfsmittels in der mechanischen Entwasserung auf. Zum Schluss des
ersten Literaturteils wurde ein Uberblick der eingesetzten Chemikalien in der
mechanischen Entwéasserung gegeben.

Im zweiten Bereich des Literaturteiles wird ein Uberblick tiber die Quantifizierung von
FHM nach Stand der Wissenschaft gegeben. Dabei haben sich verschiedene
Labormessgerate im Laufe der Zeit entwickelt. Diese unterschiedlichen Modelle
liefern nur bedingt Aussagen Uber die Entwasserungsqualitdt von Aggregaten und
kénnen oft nicht mit realen Bedingungen verglichen werden. Weiters ist es wichtig zu
wissen welche Anwendung sowie Referenzmessungen fir die jeweiligen
Gegebenheiten angewendet werden sollen. Darlber gibt KOPP [4] einen guten
Uberblick.

Am Ende des Literaturteils wird zusammenfassend ein Uberblick tiber den Bereich
von online- Messungen gegeben. Hier haben sich unterschiedliche Messgeréte
entwickelt, die sich jedoch immer auf zwei physikalische Messprinzipien zurlckfiihren
lassen. Diese zwei physikalischen  Prinzipien sind einerseits die
Ladungsneutralisation und andererseits die PartikelgroRenanalyse. Diese beiden
Ldsungsansatze werden mehr oder weniger in der Praxis eingesetzt. Die Vorteile und
Nachteile dieser Ldsungsansatze zur Dosierung von Flockungshilfsmittel wurden
diskutiert. Dabei wird dem Prinzip der Ladungsneutralisation mehr Bedeutung
geschenkt. Zusammenfassend kann man sagen, dass dieses Messverfahren
wartungsfreier und nicht aufwendiger ist wie das der Bilderkennung. Ein Nachteil der
anzumerken ist, ist dass Verfalschungen bezlglich des Ladungspotentials der
Suspension durch Einwirken von Salzen oder der gleichen, auftreten kénnen. Die
Bildanalyse ist sehr aufwendig und dadurch auch sehr kostspielig. Die Robustheit
dieses Verfahrens ist nicht so gegeben da es sehr viel anféallige Technik wie z.B.
Kamera oder Spiegel, in einer doch rauen Umgebung, gibt. Standige Ausfalle und
gut geschultes Personal sind dabei notwenig um diese zu Uberprifen. Weiters ist die
Korrelation zwischen der abhangigen Grél3e und unabhangigen Grol3e nicht gerade
sehr befriedigend und unterliegt einer sehr grof3en Schwankungsbreite. Als Resultat
stellen die derzeitigen Ansatze nur indirekte Messgréf3en zur Bestimmung der FHM-
Dosierung dar.
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Die wesentlichen Erkenntnisse die aus dem Literaturteil gewonnen werden konnten
und fur diese Arbeit unerlasslich waren sind, dass die Eigenschaften des
Klarschlammes einen wesentlichen Einfluss auf die Entwasserungsqualitdt haben.
Dabei sind die Einflussgrof3en wie die Grol3e, die Kompaktheit, die Festigkeit und die
Beschaffenheit zu nennen. Im Speziellen die Erkenntnis, dass die EPS ein sehr
wichtiger Einflussparameter fir die Entwasserung darstellt, da sich daraus ein
umfangreicher Ldsungsansatz zur Regelung der Dosierkonzentration in der
mechanischen Entwésserung entwickelte.

Das absolute Kernthema dieser Arbeit war die Einfihrung einer neuen Gro3e zur
Beschreibung des Flockungsprozesses. Dazu wurde ein Messgeréat, das urspringlich
zur Untersuchung der Filterwirkung von Verbandbildungen entwickelt wurde,
eingesetzt. Dieses wurde in Hinblick auf die Datenaufnahme und Messzeit erfolgreich
adaptiert. Insbesondere wurde das System stabiler und die Messzeit wesentlich
verkirzt. Durch die Anwendung des neuen Datenaufnahmesystems ist man nicht
mehr auf ein exotisches Betriebssystem angewiesen und kann mit herkdmmlichen
Rechnern die Steuerung des Messgerates durchfihren. Somit wurde die
Benutzerfreundlichkeit eindeutig erhoht und die Datenverwertung erleichtert und
verbessert.

Der Einsatz dieses Messgerates in diesem Bereich gewahrleistet, ein
standardisiertes Verfahren zur Bestimmung der Flockenfestigkeit in der
mechanischen Entwéasserung. Bisher konnte die Stabilitéat der Flocken nur im Labor
mit individuellen Methoden bestimmt werden. Das neu entwickelte Verfahren bringt
hier eine Mdoglichkeit die Flockenfestigkeit weniger aufwandig und schneller zu
bestimmen. Somit besteht die Mdglichkeit einer Implementierung als online-
Messung.

In der mechanischen Uberschussschlammentwasserung ist der Koagulationsprozess
der durch die Zugabe von Flockungshilfsmittel erreicht wird sehr zentral. Genau an
dieser Stelle kommt der neue theoretische Ansatz zu tragen. Durch die neu
eingefiihrte GroRRe, den Est- Index, kann der Flockungsprozess im Hinblick auf die
Entwasserungsqualitat des Klarschlammes beschrieben werden. Dadurch kénnen
Aussagen fur das nachfolgende Entwéasserungsaggregat getroffen werden.
Zusammenfassend bringt eine solche Einfihrung einen Mehrwert fur den
Klaranlagenbetreiber, Flockungsmittelhersteller und Aggregatenhersteller. Dabei
stellte sich heraus, dass sich die Annahmen die in der Theorie getroffen wurden
bewahrheitet haben. Diese Annahmen wurden mit praktischen Versuchen sowie
statistischen Auswertungen untermauert. Die theoretischen Ansatze wurden mit
sieben verschiedenen Klarschlammen untersucht. Parameter wie Temperatur, TS-
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Gehalt wurden in den Untersuchungen mit einbezogen. Weiters wurden bei zwei
Untersuchungen, Parameter mit Messgeraten nach Stand der Technik gemessen,
um den Est- Index zu verifizieren. Ein guter Zusammenhang zwischen der
abhangigen und der unabhangigen Grél3e wurde gefunden. Dabei zeigte sich das die
Reproduzierbarkeit des Esr- Index bei ca. 99% liegt Endgultige Aussagen sind
jedoch erst bei langjahrigen und grofl3 angelegten Untersuchungen mdoglich.

Ein Versuchmodell, das das Entwasserungsaggregat Seihband im Labormafistab
nachstellen sollte fihrte nicht zum gewunschten Erfolg, da die Trockensubstanz nicht
in Abhangigkeit der Dosiermenge gesehen werden konnte.

Aus dieser Arbeit resultiert ein Visionsgedanke der Anregungen fir weitere
Ambitionen auf diesem Gebiet liefern soll. Dabei wurde ein Regelkreis dargestellt um
die Optimierung des Flockungshilfsmittels vornehmen zu kénnen. Der Vorteil dabei
ist, dass vier definierte ProzessgroRen den sehr komplexen Wirkungsablauf des
Flockungsprozesses optimieren. Derzeit wirkt héchstens eine Steuerungsgrof3e in
diesen Prozess ein.

Diese Arbeit zeigt schwachen und starken der einzelnen Losungsanséatze und
Methoden auf. Die wirtschaftliche Motivation ist es die eine Weiterverfolgung der
Erkenntnisse in dieser Arbeit zulasst. Aber letztlich soll hier ein Beitrag zum aktiven
Umweltschutz gegeben werden, damit auch unsere Kinder und Kindeskinder in
einigen Jahren noch vom blauen Planeten Erde sprechen koénnen.
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Anhang

Anhang

Zeta-Meter 3.0

Zeta-Meter Inc.

Mikroelektrophorese

Runder Kanal mit Mikroskop,
Kamera (optional)

<0.1

PenKem 501

PenKem

Mikroelektrophorese

Rechteckiger Quarzkanal mit
Mikroskop, automatische
Bilderfassung (optional)

<0.1

MKII

Rank Brothers

Mikroelektrophorese

Zwei Zellen — runder Kanal
und flache Kivette- mit
wahlweise horizontal/
vertikaler
Mikroskoppostionierung

<01

ZetaSizer

Malvern

Mikroelektrophorese

Runder Quarzkanal (Kivette
optional) mit
Laserdoppeltechnik

<05

Bl ZetaPlus

Brookhaven

Mikroelektrophorese

Kivette mit
Laserdoppeltechnik,
PartikelgroRe kann ebenfalls
ermittelt werden

<05

Zetaphoremeter

Sephy

Mikroelektrophorese

Rechteckiger Quarzkanal mit
Mikroskop, automatischer
Bilderfassung (optional)

<0.1

Delsa 440

Coulter
Electronics

Mikroelektrophorese

Halbzylindrischer Elektroden,
Kapillare mit
Laserdopplertechnik
(Mehrwinkeltechnik)

<05

EKA

Anton Paar

Stromungspotential

Messung an durchstrémten
Pulver- Propfen die
Partikelgroe darf 30 pm nicht
unterschreiten, Einsatz:
Oberflachencharakterisierung

Packung

DT 200

Dispersion
Technology

CVP

CVP- Messung bei 2 MHz,
Gerat DT 1200 ist mit einem
Schallspektrometer gekoppelt,
mit dem die PartikelgroRe
erfasst wird.

ca. 0.5-50

Acousto Sizer

Colloidal
Dynamics

ESA

ESA-Messung Uber ein
Spektrum 0.5-16 MHz,
gleichzeitige Ermittlung der
PartikelgroBe (Nachfolger des
ESA 8000)

ca. 0.5-50

PCD-03

Mutek

PCD- Signal

undefiniertes Signal zur
Relativmessung

<ca.b

Tabelle 1 Anhang: Messgeréte fir die Schlammkonditionierung
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Anhang

Kennwerte Einheit | Bestimmung Erlauterung/Bewertung

A. BasisgrofRen

Trockenrickstand (TR) % DEV-S2 Quantitative Bezugs- und Basisgrofl3e

Gluhverlust (GV) % DEV-S2 Charakteristischer Kennwert, beeinflusst sowohl die Dichte als auch
die Wasserbindung des Schlammes

Uberschussschlammanteil | - Aus Betriebsdaten Quantitativer Kennwert, der die Schlammzusammensetzung

(9) beschreibt

Partikelgro3enverteilung |- z.B. Laserscanner Dokumentiert partikulare Klarschlammeigenschaften, Ergebnisse

(PGV) sehr stark abhangig vom verwendeten Messgerat, daher nur
gualitative Aussagen moglich

Partikelfeinanteil % S.0. Charakteristischer, aber qualitativer Kennwert, aus der PGV
abgeleitet

Freier Wasseranteil TR(A) [ % Thermogravimetrie Quantitativer Kennwert, da nur der freie Wasseranteil bei einer
maschinellen Entwéasserung abgetrennt werden kann, TR(A)
kennzeichnet den TR nach Entfernen des freien Wassers,
messtechnisch und zeitlich sehr aufwendig

Gebundenes Wasser % Dilatometer Quantitativer Kennwert, der das Zellinen- und Oberflachenwasser

summarisch erfasst, messtechnisch einfach aber fehlerbehaftet

B. Klarschlammkonditionierung
Zetapotential (Zp) mvV Elektrophorese Mal3 far die elektrostatische AbstoRungskrafte der
Partikeloberflachen, wird fur die Bestimmung des Polymerbedarfs
eingesetzt, messtechnisch aufwendig
Stromungspotential mvV Stromungsinduziertes | Mal3 far die elektrostatischen AbstoRungskréafte der
Potential Partikeloberflachen, wird fur die Bestimmung des Polymerbedarfs
eingesetzt, auch On- line einsetzbar
Relative % Ladungstitration Charakteristischer, aber qualitativer  Kennwert, der den

Oberflachenladung

Polymerbedarf bestimmt, messtechnisch Aufwendig
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Anhang

Polymerbedarf a/kg Versuchreihen Quantitativer Kennwert, Ermittlung in Versuchsreihen

EPS-Gehalt mg/kg Extraktion mit | Charakteristischer, quantitativer Kennwert, der die
lonenaustauscher, Oberflachenladung, Wasserbindung und rheologischen
Detektion nach | Eigenschaften bestimmt, messtechnisch sehr aufwendig
Antron

Viskositat mPA s Rotationsviksosimeter | Charakteristischer Kennwert, der Pumpfahigkeit und

Entwasserungsverhalten beeinflusst, kann auch zur Ermittlung des
Polymerbedarfs eingesetzt werden

C. Kennwerte flur die Zentrifugation

Laborentwasserung
Laborschleuderaustrag

TRSed [%]

Becherglaszentrifuge

Qualitativer Kennwert zur groben Abschatzung der Entwésserbarkeit

Dichte (p) g/m3 z.B. Pyknometer Quantitativer Kennwert, der die Sedimentationsgeschwindigkeit
beschreibt, Partikeldichte messtechnisch schwer zu erfassen, wird
vereinfachend durch den Gluhverlust ersetzt

Abscheidegrad (AG) % Quantifizierung  der | Quantitativer Kennwert zur Beurteilung der Qualitat der Fest- Flissig-

Feststoffe Trennung

D. Kennwerte fur die Filtration

Spez. m/kg nach ATV [1] Quantitatives Mal3 fur die Entwasserbarkeit in Filterpressen,

Filtrationswiderstand messtechnisch und zeitlich aufwendig

(r*10™?)

Kompressibilitat (s) - nach ATV [1] Qualitativer Kennwert, der die Kompressibilitat des Filterkuchens
beschreibt

Kapillare Fliel3zeit (CST) |[s nach ATV [1] Einfacher Test, der die Wasserabgabegeschwindigkeit misst,
geeignet um Veranderungen der Schlammeigenschaft zu
dokumentieren

Tabelle 2 Anhang: Kenngro3en fur die Polymermittelbestimmung nach KOPP
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Anhang

Proteine Polysaccharide Lipide

\g | r" (F

u Acetyl-CoA

Abbildung 1 Anhang: Biologischer Ablauf
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Abbildung 2 Anhang: Krebs- Zyklus

B Tabelle 5.1. Standardredoxpotenziale ausgewahlter
Teilreaktionen

Reaktion an der Elektrode E (V)

Succinat+C0:+2H +2e” = a-Ketoglutarat+H,0 -0670
Acetat+2H"+2¢” = Acetaldehyd -0,580
2H'+ 26 = H, -0421
a-Ketoglutarat+CO,+2H*+2¢” = lsocitrat -0,380
Cystin+2H"+2e” = 2 Cystein -0,340
NAD*+2H"+2e” = NADH+H" -0,320
NADP*+2H*+2e~ = NADPH+H" -0,324
Acetaldehyd+2H*+2¢” = Ethanol -0,197
Pyruvat+2H'+2e” = Lactat -0,185
Oxalacetat+2H'+2e” = Malat -0,166
FAD+2H"+2¢” = FADH: (in Flavoproteinen)  +0,031
Fumarat+2H"+2e” = Succinat +0,031
Ubichinon+2H" +2e~ = Ubichinol +0,045

2 Cytochrom bo4+2e” = 2 Cytochrom by.qy  +0,070
2 Cytochrom ¢y +2e” 2 = Cytochrom Cpeqy  +0,254
2 Cytochrom ag+2e” = 2 Cytochrom agey 40,385
1/2 0,+2H+2¢” = H,0 +0,816

Tabelle 3 Anhang: Redoxpotenziale
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