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1 Einleitung

Die biologische Abwasserbehandlung ist zur Zeit eines der meistgenutzten Verfah-
ren zur Abwasserreinigung. Ein wesentlicher Kostenfaktor dieses Vefahrens ist die
Entsorgung des als Nebenprodukt anfallenden Klérschlamms. Laut einer Erhebung
des Statistischen Bundesamtes /SBA98/ aus dem Jahre 1998 fillt in Deutschland
jahrlich etwa eine Menge von 2,5 Mio. t Klarschlamm-Trockenmasse an, die einer
weiteren Entsorgung zugefiithrt werden muss. Eine weitere Steigerung dieser Menge

ist mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht zu erwarten.

Aufgrund der der TA Siedlungsabfall von 1993 ist seit dem Jahr 2005 ein wesent-
licher Entsorgungsweg fiir Klarschlamm, die Deponierung, dauerhaft verbaut, da
nur noch Stoffe mit einem Gliihverlust kleiner 5 % oder einem TOC-Wert klei-
ner 3 % abgelagert werden diirfen /Fau98/. Auch bei der landwirtschaftliche Ver-
wertung von Klarschlammen ist in Zukunft von einer weiteren Verringerung der
Abnahmemengen bzw. Zuriickhaltung der Abnehmer auszugehen. War es in den
achtziger die Dioxin- und Schwermetallproblematik /Ret87/, so waren es Anfang
des neuen Jahrtausends die BSE- und MKS-Diskussion, die einen Ausstieg aus der
landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung forderten. Die Novelle der Schwerme-
tallgrenzwerte in Biodiingemitteln vom Juli 2002 sowie die letzten Entwiirfe der
Novelle Klérschlammverordnung vom Dezember 2008 /AKV08/ verschérfen die Si-

tuation zusatzlich.

Diese Verscharfung der gesetzlichen Auflagen verbaut zum einen den Weg der De-
ponierung und fiihrt zum anderen zu einer weiteren Verringerung der landwirt-
schaftlichen Verwertung. Die Kommunen miissen sich mittel- bis langfristig auf die

verstirkte thermische Verwertung der anfallenden Klérschlammmengen einstellen,
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was nach ersten Abschidtzungen eine Erhohung der Entsorgungskosten zwischen
0,15 und 0,50 Euro/m? zur Folge hat /Esc01/.

Tabelle 1.1: Kostenkennwerte fiir verschiedene Verfahrensschritte der Klarschlammver-
wertung (Bruttokosten incl. Umsatzsteuer) /Boh99/

Verwertungsart Jahreskosten
in €/t

Landwirtschaftliche Nassschlammverwertung 150 - 360

Landwirtschaftliche Verwertung

maschinell entwésserter Schlamme 85 - 210

Thermische Entwésserung,

stationdre Anlage, Volltrocknung 325 - 415

Thermische Entwésserung,

mobile Anlage, Volltrocknung 475

Monoverbrennung

maschinell entwésserter Schlamme 150 - 415

Monoverbrennung

getrockneter Schlamme 40 - 70

Mitverbrennung in
Miillverbrennungsanlagen 300 - 415

Mitverbrennung in
Kohlekraftwerken 120 - 380

Die anfallenden jahrlichen Kosten fiir die Schlammbehandlung und -verwertung
machen je nach Verfahren etwa 20-40 % eines Klaranlagenetats aus. Nach einer
Studie /Boh99/ fallen fiir die unterschiedlichen Entsorgungswege die in Tab. 1.1

aufgefiihrten Kosten an.

Fiir eine thermische Verwertung ist eine moglichst weitgehende Entwisserung von
zentraler Bedeutung. Hierbei erfolgt in einer der eigentlichen Entwésserung vor-
geschalteten Konditionierung durch Zugabe von Flockungs- und Flockungshilfs-
mitteln eine Flockenbildung der fein suspendierten Schlamminhaltsstoffe. Fiir ein
optimales Entwésserungsergebnis spielt das Mischaggregat eine entscheidende Rol-

le.



Diese Arbeit soll den Einfluss des Mischaggregates und der Betriebsparameter auf
den Entwésserungsprozess naher untersuchen und eine erste wirtschaftliche Einord-

nung ermoglichen.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Klarschlammkonditionierung

2.1.1 Klarschlamm

Der bei der Abwassereinigung abgetrennte Kléarschlamm besteht neben Mineralien
und Salzen vornehmlich aus in Wasser suspendierten Mikroorganismen, Pflanzen-
resten und sonstigen Schmutzstoffen. Entsprechend der Reinigungsstufe der Klar-
anlage unterscheiden sich die Schlamme in Zusammensetzung und Wassergehalt.
Der Priméarschlamm aus der mechanischen Reinigung mit einem hohen organischen
Anteil von bis 70 % und einem Wassergehalt von etwa 95 % ist haufig schwer ent-
wisserbar /ATV96/. Sekundédrschlamm definiert Moller /ATV96/ als Stoffwech-
selprodukte in der biologischen Reinigungsstufe aus der Veratmung und Umwand-
lung von im Abwasser gelost oder kolloidal vorliegender organische Stoffe durch
Mikroorganismen. Der Anteil fester Schlammbestandteile betrégt dhnlich dem des
Primérschlamms 70 bis 75 % mit einem Wassergehalt von tiber 95 %. Auch hier ge-
staltet sich eine Eindickung durch Sedimentation aufgrund des hohen organischen
Anteils als schwierig. Tertiarschlamm fallt iiberwiegend in der chemischen Fallung

und Flockung und héaufig als Gemisch mit Sekundér- oder Priméarschlamm an.

Der anfallende Klédrschlamm unterliegt dabei bedingt durch die unterschiedliche
Abwasserzusammensetzung aus hauslichen, gewerblichen und industriellen Antei-
len starken Schwankungen in Menge und Eigenschaften /Les80/. Den Erfolg der

Klérschlammkonditionierung und -entwésserung bestimmen im Wesentlichen die
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Herkunft des Abwassers sowie die Parameter Trockensubstanzgehalt (T'S) und orga-
nischer Trockensubstanzgehalt (0TS) /ATV96/. Die 0T'S-Gehalte steigen von 50 %
bei vornehmlich mineralischer Belastung auf iiber 60 bis 80 % bei tiberwiegend
hauslichem Abwasser auf iiber 90 % bei gewerblichem oder industriellem Abwasser
mit hoher organischer Belastung aus Schlachthofen, Brauereien oder milchverarbei-

tenden Betrieben.

Bedingt durch die organischen Inhaltsstoffe und Kolloide besitzt Klédrschlamm ein
hohes Wasserbindungsvermogen /ATV95/ und somit ein schlechtes Entwésserungs-

verhalten, was sich entscheidend auf die Schlammkonditionierung auswirkt.

Wie Tab. 2.1 zeigt, haben die einzelnen Prozessstufen, bestehend aus Vorklarung
(Primérschlamm), Belebung (Sekundérschlamm) und Nachféllung (Tertidrschlamm)
erheblichen Einfluss auf die Schlammzusammensetzung und damit auf die Kondi-

tionierungsbedingungen.

Tabelle 2.1: Trockensubstanz- und Wassergehalte verschiedener Schlamme kommunaler
Klaranlagen /ATV87/

Schlammart Behandlungsstufe TS in % H,0 in %
Primarschlamm Rechen, Sieb 2,5-70 93,0-97,5
Sekundéarschlamm Tropfkorper 3,0-5.0 95,0-97,0
Belebungsbecken 0,3-1,5 98,5997

Tertidrschlamm Vorfallung 25-6,0 94,0-97,0
Simultanfallung 20-4,0 96,0-98,0

Nachféllung 0,5-2,0 98,0 -995

Die Entwésserung der anfallenden Klarschlammmengen erméglicht hier eine deut-

liche Minimierung der Transport- und Entsorgungskosten.

Das im Klérschlamm eingelagerte Wasser wird hierbei durch folgende Bindungsar-

ten nach ansteigender Bindungsstarke unterschieden:

e Zwischen- oder Hohlraumwasser

fiillt die Rdume zwischen den Partikeln und Partikelagglomeraten aus.
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e Kapillarwasser

wird durch kapillaren Unterdruck in den Hohlrdumen der Agglomerate ge-

bunden und lasst sich im Schwer- oder Fliehkraftfeld entfernen.
e Haftwasser

haftet aufgrund der Ladung der Partikeln als Wasserschicht an deren Oberfla-
che und kann durch den Einsatz von Flockungsmitteln, der Konditionierung,

aufgebrochen werden.
e Innenwasser

wird in den Poren der Partikeln durch kapillaren Unterdruck als Zellwasser
im Zellinneren gebunden und lasst sich nur durch Zerstérung der Zellwande

mittels thermischer Konditionierung entfernen.
e Chemisch gebundenes Wasser

ist durch eine chemische Reaktion an Partikeln gebunden und lésst sich somit

auch nur durch chemische Reaktion entfernen.

In der maschinellen Klarschlammentwésserung kommunaler Kliranlagen wird der
Wassergehalt von 95 % auf 55 bis 70 % reduziert. Die dort eingesetzten Dekanter
entfernen vornehmlich eingelagertes Wasser geringerer Bindungsstéarke wie Hohlraum-
, Kapillar- und Haftwasser. Aufgrund der Eigenschaft der im Klarschlamm enthalte-
nen organischen Inhaltsstoffe, grofe Wassermengen zu binden /ATV95/, miissen fiir
die effektive Schlammentwésserung zunéchst in einer vorgeschalteten sogenannten
Konditionierung die Entwésserungseigenschaften /Sey84/ des Schlamms verbessert

werden.

Problematisch bei der Entwésserung ist die Abtrennung der im Schlamm als suspen-
dierte Teilchen oder kolloidal gelost vorliegenden Feststoffe. In der als Flockung be-
zeichneten chemischen Konditionierung iiberfithren als Flockungs- oder Flockungs-
hilfsmittel zugesetzte Chemikalien die storenden Wasserinhaltsstoffe in grofsere,
leicht abtrennbare Agglomerate /Han89/. Hierbei kommen anorganische oder or-

ganische Konditionierungsmittel zum Einsatz. Die anorganische Flockungsmittel in
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Form hydrolisierbarer Metallsalze fiihren zu einer Koagulation der Schlammparti-
keln /Klu79b/, wihrend die organischen Flockungshilfsmittel die Flokkulation oder
Makroflockenbildung begiinstigen /Lan92/. Fiir die optimale Anpassung des Kon-
ditionierungsverfahren und der chemischen Zusétze an Art, Zusammensetzung und
Eigenschaften des anfallenden Klarschlamms ist die Kenntnis der Teilmechanismen

der Konditionierung von wesentlicher Bedeutung.

Eine Prozess- und Verfahrensauswahl zur Klarschlammbehandlung und -verwertung
hat somit zunachst die gesetzlichen Vorgaben sowie einen sicheren, nachhaltigen
Entsorgungsweg zu erfiillen. Erst daran schliefst sich die Forderung nach einem

kostenoptimierten Verfahren an /BMU92/.

2.1.2 Flockungsmechanismus

Die Entstabilisierung als erster Schritt der Flockung erzeugt durch eine Verdnde-
rung der Partikeloberflichenladung der Kolloide Mikroflocken. In einem zweiten

Schritt kommt es zur Makroflockenbildung durch Transportvorgénge.

2.1.2.1 Entstabilisierung

Zunichst liegt Kldrschlamm als stabile Suspension vor, in der sich Anziehung durch
molekulare van-der-Waals-Kréfte einerseits und elektrostatische Abstofung durch
gleichsinnige, meist negative Oberflaichenladung des Partikel im Gleichgewicht be-
finden (Abb. 2.1). Durch den Zusatz von Flockungsmitteln wird dieses Gleichge-

wicht gestort und es entsteht eine instabile, flockungsfiahige Suspension.

Da die elektrostatischen Krifte im Gegensatz zu der Nahwirkung der van-der-
Waals-Krifte auch noch in groferem Abstand wirken, koagulieren die Partikeln

somit erst jenseits des Nulldurchgangs der Kraftresultierenden.

Abbildung 2.2 zeigt den schichtartigen Aufbau, die diffuse Doppelschicht, um ein

Kolloidteilchen in wéssriger Suspension. Sie wird gebildet, da sich an der negativ
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AN . AbstoBung

Kraft

Entfernung

{ Anziehung

Abbildung 2.1: Auf ein Kolloidteilchen einwirkende Kréfte /Han89/

geladenen Partikeloberfliche positiv geladene Ionen der umgebenden Fliissigkeit
anlagern, die wiederum von weiteren negativ geladenen Gegenionen umgeben sind.
Dicht an der Partikeloberfliche bildet sich eine sogenannte Sternschicht von ad-
sorptiv an die Phasengrenzfliche gebundenen positiv geladenen Ionen aus. Das sich
durch die Bewegung der Partikeln in der Fliissigkeit ausbildende Scherfeld ist die
Ursache fiir das sich bildende Zeta-Potential.

Die Entstabiliserung kolloidaler Systeme kann nach /ATV96/ auf drei Arten erfol-

gen:
e Die Koagulation durch Veranderung der elektrostatischen Potenziale aufgrund
des Zusatzes von Gegenionen.

e Die Adsorptionskoagulation infolge von Wasserstoftbriickenbindungen und ko-

ordinationschemischer Bindungen durch Zusatz gleichgeladener Ionen.

e Die Flokkulation durch Adsorption von langkettigen Polymeren bestimmter

Ladungsdichte infolge chemischer Wechselwirkungen.
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Abbildung 2.2: Ladungsverteilung an einem Kolloidteilchen /Rot91/

2.1.2.2 Transport

Durch Transportvorgénge innerhalb der entstabilisierten Suspension kommt es auf-
grund von Kollisionen der Partikeln untereinander zur Bildung groferer Agglomera-
te. Hierbei bestimmen die Diffusion und das durch die Stromung erzeugte Scherge-
falle die Wahrscheinlichkeit fiir eine erfolgreiche Agglomeration. Fiir die unmittelbar

nach der Entstabilisierung einsetzende Aggregation existieren zwei Mechanismen:
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e Perikinetische Aggregation

Der diffuse Partikeltransport, ist eine Reaktion zweiter Ordnung und liegt in
der Brown‘schen Molekularbewegung begriindet. Sie ist stark von der Par-
tikelkonzentration in der Suspension abhédngig und spielt in polydispersen

Systemen mit Kolloiden grofer 1um eine untergeordnete Rolle.
e Orthokinetische Aggregation

Die orthokinetische Aggregation ist von grofserer Bedeutung. Hier wird Misch-
energie durch Riihren oder Stromung von aufien in die Suspension eingetragen
und fiihrt bei Kolloiden grofer als die Fliissigkeitsmolekiile zu einer Agglome-
ration erster Ordnung. Der Transportvorgang wird infolge turbulenter Ver-
wirbelungen in der fliissigen Phase durch den Geschwindigkeitsgradienten der

Partikeln bestimmt.

2.1.2.3 Flockungskinetik

Bei der mathematischen Modellierung der Flockungskinetik geht man von der Vor-
stellung aus, dass der geschwindigkeitsbestimmende Schritt der Transport ist und
der Destabilisierungsgrad die Zahl der Partikelzusammenstofse begrenzt. Die Trans-

portmechanismen werden beschrieben durch

Fiir die Kollisionsfrequenzfunktion k(i, j) zweier Spezies ¢ und j gilt in Abhéngigkeit

von dem in Kap. 2.1.2.2 beschriebenen Transportmechanismus

2 kg T (d+d;)

perikinetische Flockung: Fkpe(i,7) = (2.2)

1
orthokinetische Flockung: ko (7,7) = 5 (d; +d;)* - G (2.3)
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Die Kollisionsfrequenz fiir den Gesamtvorgang des Stofftransports kgesams folgt nach

/Law93/ aus der Summe der in der Realitdt parallel ablaufenden Einzelvorgénge

kTransp

kgesamt - Z kTransp (la.]) . (24)

Transp

Nach /Ami90/ ist dabei das Verhéltnis von orthokinetischer zu perikinetischer Ag-

glomerationsgeschwindigkeit bestimmt durch

Jort n - d3 . G
— ) 2.9
T 2 kT (2:5)

Die Gesamtzahl n aller kollodialen Teilchen bestimmt hierbei die zeitliche Konzen-
trationséinderung der Partikeln einer Suspension durch den jeweiligen Transport-

mechanismus, die Partikelreduktion

d
perikinetische Flockung: <d_n) ~ —n? (2.6)
t per
N dn
orthokinetische Flockung: (E) ~—n . (2.7)
ort

Die Bildungsgeschwindigkeit von n,, Flocken aus der Kollision der Partikeln ¢ und j
in einer realen Suspension mit breiter Partikelgrofenverteilung folgt nach /Law93/

aus

dn,, 1

Zhm 2, Zk(l’j)nznj_aank(z,m)m . (2.8)

a2 £
i+j=m

Der Kollisionswirksamkeitsfaktor o gibt unabhéngig vom jeweiligen Transportme-

chanismus den Anteil aller Partikelzusammenstofse an, der zur Bildung groferer
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Partikel fiihrt, und kann nach /Gro85/ somit als ein Mak zur Beschreibung der

Effektivitdt des Destabilisierungsprozesses gedeutet werden.

Mit Hilfe des erweiterten Ansatzes zur Ermittlung der Kollisionsgeschwindigkeit
nach /Cam43/ folgt aus Gl. (2.7) fiir die sich durch Flockung ergebende Partikel-
reduktion im Flockungsaggregat

dn 4-a-P
_— = - G 2.9
. . Us k' Gn
oder integriert — = e . (2.10)
o

Die Camp-Zahl Ca, die Energieeintragszahl, folgt aus der Verkniipfung des Ge-

schwindigkeitsgradienten G mit der Reaktionszeit ¢ des Reaktors

Ca=G -t | (2.11)

2.1.2.4 Hydrodynamscher Einfluss

Die Bildung von Agglomeraten aus den im Schlamm vorliegenden Feststoffen nach
den in Kap. 2.1.2.2 beschriebenen Transportvorgangen verlauft in der Praxis iiber-
wiegend durch orthokinetischen Stofftransport. Es wird ein Geschwindigkeitsgra-
dient in der Suspension durch das Auftreten von Schubspannungen erzeugt. Die
Ursache dieser Spannungen liegt in der laminaren und turbulenten Scherstromung.
Bedingt durch den Gradient bewegen sich die suspendierten Feststoffe mit unter-
schiedlicher Geschwindigkeit im Schlamm. Hierdurch kommt es zur Kollision ein-
zelner Partikeln und damit zur Ausbildung von Mikro- und Makroflocken. Bei glei-

chem Energieeintrag ist die Bildungsgeschwindigkeit, d. h., die Aggregationskinetik,
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nach /Klu77/ von der spezifischen Stromungsstruktur des jeweiligen Mischaggre-

gates abhéngig, wobei die Bildung der Mikroflocken der langsamste Schritt ist.

Nach /Rei83,Hof91/ haben die nachfolgenden Parameter entscheidenden Einfluss

auf die Auslegung von Flockungsaggregaten:

e cin enges Verweilzeitverhalten (eingeschrénkte Léngsvermischung),

die Ausbildung einer Pfropfenstrémung,

ein moglichst homogenes Geschwindigkeitsgradientenfeld,

e die Minimierung von Totrdumen,

die Vermeidung ausgepragter Energiedissipationsmaxima

e sowie eine weitgehend homogene Stromungsturbulenz.

In Becherversuchen wurde gezeigt, dass die Flockungsergebnisse stark von Stro-
mungsform bestimmt wird, die sich augrund der Riihrgeschwindigkeit einstellt /Wer84/.
Wichtige Betriebsparameter fiir die Auslegung sind hier der mittlere Geschwindig-
keitsgradient und die Camp-Zahl.

Da die Stromungsverhéltnisse innerhalb des Flockungsaggregates sowohl die Ent-
stabilisierung als auch den Transportvorgang mafigeblich beeinflussen, ermoglicht
der Einsatz eines Stromugsrohres zur Mikroflockung und eines Vortex-Mischer zur
Makroflockung die Trennung von Koagulation und Flokkulation. Hierdurch ist eine

getrennte Optimierung beider Teilstufen mdéglich.

2.2 Vortex-Mischer

Abb. 2.3 zeigt einen Vortex-Mischer mit durchstromtem Zylinderspalt. Der Reakti-
onsraum ist als Ringraum der Spaltweite s zwischen zwei konzentrisch angeordneten
Zylindern der Lénge [ ausgebildet. Der Energieeintrag erfolgt durch die Rotation
der entsprechenden Zylinder. Bei dem in dieser Arbeit verwendeten Mischer ist der

aukere Zylinder feststehend, wahrend der innere rotiert.
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Abbildung 2.3: Vortex-Mischer mit durchstromten Zylinderspalt und Geschwindig-
keitsprofilen

Die optimale Klédrschlammkonditionierung héngt wesentlich von der Art der Zu-
fuhr des Konditionierungsmittels ab /Hah81, Hah91, Hah93, Hof91, Klu77/ ab, so
dass die Optimierung des Flockungsvorgang und der Flockungskinetik den zentra-
len Bestandteil fiir die Auswahl und Entwicklung geeigneter Mischaggregate zur

Agglomeration kolloidaler Systeme bildet.

In Untersuchungen wurde die Verteilung der Energiedissipation /Hah79-2/ und
Verweilzeitcharakteristik /Rei84-1,Rei84-2/ als weitere Einflussgrofen bestimmt.

Es zeigt sich, dass die die Schlammkonditionierung bestimmenden verfahrenstechni-
schen und physikalischen Parameter nur mit Hilfe mafstabsgetreuer Mischaggregate

bestimmt werden kénnen /Hah79-2/.

Nachfolgend werden die Vor- und Nachteile ausgewéhlter Aggregate kurz beschrie-

ben.

Bei den Riihrmischern kommt es durch die breite Streuung des Geschwindigkeits-
gradientenfeldes zum einen zu Schubspannungsmaxima, die zu einer Zerstérung
bereits gebildeter Flocken fiihrt, zum anderen zu Schubspannungsminima, die das
Flockenwachstum durch ungeniigende Durchmischung eingeschrinken. Flockungs-
versuche von Kaolin mit verschiedenen Rithrorganen (Turbinen-, Propeller-, An-
kerrithrer) im Labormafistab zeigten eine deutliche Abhéngigkeit der Flockenbil-
dungsgeschwindigkeit und des Flockenwachstums von der Riihrerform und damit

dem Geschwindigkeitsgradientenfeld /Klu75/.
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Bei Rohrmischern sinkt die Flockengréfse mit steigender Stromungsgeschwindig-
keit des Klarschlamms. Durch den Zusatz anionischer Polyacrylamide als Kondi-
tionierungshilfsmittel kann dieser Tendenz entgegen gewirkt werden /Gro81/. Die
verfahrenstechnisch bedingte Kopplung von Stréomungsgeschwindigkeit und Ener-
gieeintrag wirkt sich nachteilig auf eine gezielte Optimierung der beiden Teilschritte

Koagulation und Flokkulation aus.

In der Arbeit von Reiter /Rei83/ wird ein Rohr- und ein Vortex-Mischer verglichen.
Es wurde der Einfluss verschiedener Betriebsparameter auf das Flokkulationsergeb-

nis untersucht. Es zeigten sich folgende Zusammenhénge:

Wichtigste Einflussgrofie ist der Energieeintrag in die Fliissigkeit, die Camp-
Zahl Gl. (2.11).

e Es gibt ein optimales Verhéltnis von Verweilzeit zu Geschwindigkeitsgradient.

e Beide Mischaggregate sind geeignet zur Makroflockenbildung nach Polymer-
zusatz. Niedrigere Energieeintrage begiinstigen den Einsatz des Stromungs-

rohrs, hohere den des Vortex-Mischers.

e Der Vortex-Mischer weist im Bereich laminar-zellularer sowie turbulent-zellularer
Stromung geringe Dispersionskoeffizienten auf, was sich bei enger Verweilzeit-

verteilung positiv auf den Flockungsvorgang auswirkt.

2.2.1 Einfluss der Fluiddynamik

Kennzeichen des Vortex-Mischers ist die Energietibertragung auf das Medium durch
Reibung im Zylinderspalt durch die Rotation des Innenzylinders. Es bildet sich
eine rotationelle Stromung in Umfangsrichtung mit nach auflen abfallender Ge-
schwindigkeitsverteilung aus, die sogenannte Couette-Stromung. Wird diese Stro-
mung durch einen axialen Druckgradienten, die Poiseuille-Strémung, iiberlagert,
werden die sich urspriinglich in horizontalen Ebenen bewegenden Fliissigkeitsele-

mente auf spiralformige Bahnen durch den Zylinderspalt gefiihrt. Hierbei bilden sich
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periodische, schraubenférmige Wirbelbewegungen aus. Bei Uberschreiten einer kri-
tischen Winkelgeschwindigkeit wy,; treten abwechselnd links- und rechtsdrehende
Wirbel, die sogenannten Taylorwirbel, auf, die der Scherstromung {iberlagert sind.
Die Taylor-Zahl T'a beschreibt die verschiedenen auftretenden Zellularwirbel. Die
aus fotographischen Visualisierungsversuchen ermittelten vier Stabilitatsbereiche in
Abhéngigkeit der T'a- und Re-Werte zeigt Abb. 2.4

Ta \

turbulent

laminar

mit Wirbeln
turbulent

mit Wirbeln

laminar

[
|

Re

Abbildung 2.4: Stromungsformen im durchstromten Zylinderspalt /Kay57/

Eine Dimensionsanalyse /Rei83/ liefert die folgenden drei Kennwerte zur Beschrei-

bung der Stabilitat der Stromung;:

Ta = ~ Mo T 2.12
a 5 (2.12)
2_ . ta — Iy
Re — 20 (ta—mi) (2.13)
14
Ta — T
— 2.14
s —— (2.14)

Mit Hilfe dieser Kennwerte ergeben sich fiir newtonsche Fluide verschiedene Stro-
mungsbereiche innerhalb des Zylinderspalts (Abb. 2.5). Ohne axialen Druckgradien-

ten tritt im Vortex-Mischer schon bei geringen Drehzahlen eine Sekundéarstromung
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aus zwei gegeneinander drehenden Wirbeln laminarer Stromlinien auf (Abb. 2.5a).
Das Zentrifugalkraftgefélle in Richtung der dufteren Wéande bewirkt die Verdran-
gung von Fliissigkeitselementen im Stirnwandbereich durch solche aus dem Ring-
spaltinneren. Diese beiden Wirbel zerfallen oberhalb einer kritischen Drehzahl wi;
in mehrere gleichgrofse, anndhernd quadratische Wirbel laminar-zellularer Stro-
mungsform (Abb. 2.5b). Wird die Drehzahl weiter gesteigert, treten Primér- und
Sekundirwirbel auf (Abb. 2.5¢), verbunden mit einem Ubergang vom laminaren

in den turbulenten Zustand. Letztlich stellt sich eine vollausgebildete turbulente

Strémung ohne erkennbare Wirbel ein (Abb. 2.5d-f).

Wird der Stromung ein radialer Druckgradient aufgeprégt, bewegen sich die Wir-
bel aus der horizontalen Ebene auf eine schraubenférmige Bahn (Abb. 2.5g). Die
Wirbelstruktur zeigt fiir jedes Radienverhéltnis N = r;/r, des Ringraumes ein

charakteristisches periodisches Verhalten.

IR RS REREZRR G ~
| (E] TS ) )RS
18 /R =TS HE 7 D
U UL (G} O] S|\ () (@) RS o) |
B it iRz N S R AN R L
B S| (e
: D:D@;@;@;&ﬂ;({
LU (BLo) (L) |gLle) s |14
a b o o e

Abbildung 2.5: Stabilitatsbereiche im durchstrémten Zylinderspalt /Rei83/

2.2.2 Einfluss des Energieeintrags

Unter gleichen Betriebsbedingungen und bei gleichem Energieeintrag ist fiir ver-

schiedene Flockungsmischer zunéchst ein gleiches Flockungsergebnis zu erwarten.
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Grund fiir die eingeschrankte Giltigkeit dieser Aussage ist zum einen der unter-

schiedliche Flockenanteil bei mischerspezifischer Verweilzeit, zum anderen die durch

die bauartbedingten Schergradienten auftretende Flockenzerstérung. Wird im la-

minaren Scherfeld eine reine Schubspannung von der Fliissigkeit auf die Flocke iiber-

tragen, erfolgt bei Rotation eine zusétzliche alternierende Zug- /Druckbeanspruchung
der Flocke.

Weiterhin miissen die Betriebsbedingungen an die unterschiedlichen Transportme-
chanismen angepasst werden. Die die Reaktionen gewohnlich bestimmende Diffusi-
on durch Brownsche Molekularbewegung versagt bei kleinen Partikelkonzentratio-

nen oder groften Partikeln.

Es wird deutlich, dass eine getrennte, mischerspezifische Optimierung von Verweil-
zeit und Energieeintrag erfolgen muss. Bei der Koagulation fiir die Bildung von
Mikroflocken aus kleinen Partikeln hoher Konzentration ist aufgrund der kurzen
freien Wegléngen lediglich ein kleiner Energieeintrag erforderlich. Hier wird man
eher ein Stromungsrohr einsetzten. Im Gegensatz dazu wird die Flokkulation, die
Agglomeration zu Makroflocken, aufgrund der geringeren Anzahl groferer Partikeln
im betrachteten Volumen durch einen héheren Energieeintrag verbessert, was den

Einsatz des Vortex-Mischers begiinstigt.

2.2.3 Auslegung

Wie bereits beschrieben, bildet die Berechnung der Camp-Zahl /Cam68/ die Grund-

lage fiir die Auslegung eines Vortex-Mischers

€ M w P
CCL—G'T—\/;-T—HVQV'T—“V—n-T (2.15)

Bei feststehendem Aufsenzylinder und rotierendem Innenzylinder des Vortex-Mischers

setzt sich der Gesamtenergieeintrag aus rotationellem Anteil ohne Durchstrémung

Ca,o; und axialem Anteil ohne Rotation Ca,, zusammen
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Ca = Cayor + Cagx (2.16)

Nach /Rei83/ legt die Taylor-Zahl nach Gl. (2.12) legt die Approximationsgleichung

fir Ca,o; fest

C’arot - f(TaaraariaTa V)a (217>

0<ZE<10*: Cayo = Ta-T (2.18)

102 <=<4-10?%: keine Approximationsgleichung (2.19)

1,613 v 7012510
20 Ve’ T Ta'® .1 (2.20)

4102 <2< 10" Cayey = .
t (Ta + Tiz)l,75 . (Ta i 7’,?)17875

1,689 v 7012 .10
209 Vi Ta” T Ta'®. 1 (2.21)

(ra + r2)"% (g — r2)®7

10 <=2<10°: Cayp =

Im Ubergangsbereich Gl1. (2.19) lasst sich C'a,o, aufgrund der breiten Streuung der
Versuchsergebnisse nur durch arithmetische Mittelwertbildung aus Gl. (2.20) und
(2.21) Gl. annéhren.

Der axiale Anteil Ca,y, entspricht der Durchstromung eines Kreisringrohres und

folgt aus dem Druckverlust Ap. Aus der Verlustleistung

P = ApVy (2.22)

dem Reaktionsvolumen

V=V T (2.23)



20 2 Theoretische Grundlagen

und dem auf die Zylinderlange [ bezogenen Druckverlust Ap folgt aus Gl. (2.15)

Ap L -
Clage — 4| =2 . 2T (2.24)
! U
mit dem Druckverlust fiir Ringspaltstromungen
Ap_ oW (2.25)
L " 2 dg '
Fiir den laminaren Fall, Re < 2320, vereinfacht sich Gl. (2.24) zu
dy = 2(ra—mi) (2.26)
L
= = 2.27
r= L (2.27)
L
Claxiam = 22 6 - (2.28)

Der Widerstandbeiwert A ist fiir den laminaren Fall unabhéngig vom Widerstands-

beiwert

64

- 2.2
Reax ? ( 9)

>\1am - ¢

und Re,y folgt aus Gl. (2.13). Der Beiwert ¢ beschreibt in Abhéngigkeit vom Ra-

dienverhéltnis N = r;/r, die Abweichung der Ringspalt- von der Rohrstromung

1 — N?

(b:
1—N
14 N2
+ + In N

(2.30)




3 Versuchsanlage und

Messtechnik

3.1 Die Demonstrationsanlage

Die wichtigsten technischen Angaben des Vortex-Mischers sind Tab. 3.1 zu entneh-
men, den schematischen Aufbau der Pilotanlage zeigt Abb. 3.1.

Tabelle 3.1: Technische Daten der Pilotanlage

Aufendurchmesser: 0,315 m
Innendurchmesser: 0,273 m
Zylinderspalt 0,021 m
Rotorlange: 2,7 m
Drehzahlbereich: 0 — 1000 min~*

Der Mischer besteht aus zwei konzentrisch angeordneten Zylinderrohren aus Edel-
stahl mit einer Spaltweite von 21 mm. Als Innenzylinder wurde ein Standard-
Druckwalzenkorper mit einem Durchmesser von 0,273 m verwendet, als Aufsenzylin-
der ein Edelstahlrohr mit einem Standard-Durchmesser von 0,315 m. Der Einsatz
von Standardbauteilen mit am Markt gdngigen Abmessungen ermdoglichte neben
dem kostengiinstigen Aufbau der Pilotanlage auch eine Kostenoptimierung im Hin-

blick auf eine Serienfertigung.

Der unkonditionierte Klarschlamm stromt dem Mischer iiber eine Zulaufpumpe

von unten zu und wird nach eine kurzen Einlaufstrecke tiber drei um 120° gegen-

21
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¥

®
—>
@ | ~——
@ Polymer-Dosierstation @ TS-Sonde
® Rohschlamm-Zulaufpumpe ® Strémungsrohr
® Eisen-Dosierstation ® zylinderrthrer

Abbildung 3.1: Fliesshild der Demonstrationsanlage

einander versetzte Diisen kontinuierlich mit Flockungshilfsmittel versetzt, wodurch
eine gleichméfige Verteilung gewéhrleistet wird. Durch den iiber die Zulaufpumpe
aufgepragten Druckgradienten stromt das Gemisch im als Ringspalt ausgefiihrten
Reaktionsraum zum oberen Auslass. Der rotierende Innenzylinder tibertragt durch
Haftreibung die Einmischenergie auf das stromende Fluid, es bildet sich die in
Kap. 2.2 beschriebene in sich rotierende Schraubenstromung iiber die Hohe des

Reaktionsraums aus.

Die Verweilzeit und der Energieeintrag sind die charakteristischen Betriebsparame-
ter des Vortex-Mischers. Vorversuche im Labormafsstab haben gezeigt, dass eine
Verweilzeit von 10 Sekunden und eine Drehzahl von 700 min~' ein optimales Ent-

wasserungsergebnis erzielt. Die Demonstrationsanlage zeigt Abb. 3.2.

Bei Parameterstudien ist man im Wesentlichen auf die Veranderung der Rotordreh-
zahl beschrankt, da die Verweilzeit sich aus konstruktiven und betriebstechnischen
Griinden nur schwer verdndern ldsst. Die Anderung des Zulaufvolumenstroms ist
aufgrund der Betriebsbedingungen auf der Klaranlage nur in einem sehr begrenz-
ten Bereich moglich, die Anderung des Reaktionsvolumens des Vortex-Mischers ist
nur durch eine Verdnderung der Zylinderdurchmesser moglich, wodurch sich dann

ebenfalls die Hydrodynamik des Mischers verédndert.
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Abbildung 3.2: Vortex-Mischer, installiert auf der Kldranlage Seesen
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3.2 Messtechnik

3.2.1 Bestimmung der Viskositat

Zur Bestimmung der Viskositdt wurde ein Torsionsrheometer des Typs RotoVisko

RV 30 der Firma Haake, Karlsruhe, verwendet.

Der Messraum ist als temperierter Ringspalt zwischen einem &ufseren feststehenden
und einem inneren rotierenden, mit Messaufnehmer ausgestatteten Innenzylinder
ausgefiithrt. Es wird jeweils eine 5 ml Probe eingefiillt und die Viskositéat iiber den

gewahlten Messbereich ermittelt.

3.2.2 Bestimmung der Trockenmasse

Die Trockensubstanz, als T'S-Konzentration bezeichnet, gibt den aus organischen
und mineralischen Anteilen bestehenden Feststoffgehalt im Schlamm an. Das Stan-

dardverfahren ist in DIN 38414 beschrieben.

Eine eingewogene Menge Schlamm wird mit Hilfe einer Vakuumpumpe iiber ein
getrocknetes und gewogenes Blauband-Filterpapier und eine Glasfritte filtriert. Der
Filterkuchen wird bei 120 °C getrocknet, im Exsikkator abgekiihlt und gewogen.
Aus der Differenz zwischen Einwaage Mg und der Masse nach dem Trocknen My

ergibt sich der TS-Gehalt nach Gl. (3.1)

TS = Mg — My . (3.1)

Zur Bestimmung des organischen Feststoffanteils, als oTS-Gehalt bezeichnet, wird
der getrocknete Filterkuchen mit Filter in einem eingewogenen Tiegel bei 550 °C
im Muffelofen eine Stunde gegliiht, wobei das Filterpapier aschfrei verbrennt und
die organischen Bestandteile vollstandig oxidieren. Die verbleibende Masse M ent-
spricht dem Gliihriickstand. Der oTS-Gehalt berechnet sich nach Gl. (3.2)

Mp — Mg Me¢

0TS = —1-=< . (3.2)
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Um eine schnelle TS-Bestimmung vor Ort sowie einen hohen Probendurchsatz zu
ermoglichen, wurde die eine Trocknungswaage Thermo Control YC 01 L. der Firma
Sartorius eingesetzt. Der TS-Wert in Prozent wird vom Gerét aus dem Quotient
der Massen vor Beginn (Mp) und nach Ende (Mr) der Trocknung bei 105 °C

bestimmt nach

TS =
Mp

- 100 . (3.3)
Im Gegensatz zur Methode nach DIN wird bei diesem Messverfahren der TS-

Gesamtgehalt einschlieflich mineralischem Anteil bestimmt.

Fiir die Pilotversuche wurde der TS-Gehalt im Zulauf und am Austrag der Zentri-
fuge hinter der Nachkalkung bestimmt, da ein Messwert direkt nach der Zentrifuge
bauartbedingt nicht zuginglich war. Mit bekannter Nachkalkmenge folgt dann die

TS-Konzentration am Austrag der Zentrifuge.

3.2.3 Bestimmung der Filtrierbarkeit

Ein Kennwert zur Beurteilung der Filtrierbarkeit ist der CST-Test (Capillary Sucti-
on Time). Er ist ein normierter Test zur Bestimmung des Wasserabgabevermogens
von Schlamm. Das in der Probe enthaltene Wasser, vornehmlich Zwischenraum-
wasser, breitet sich aufgrund der Kapillarwirkung mit einer charakteristischen Ge-
schwindigkeit ringformig auf einem speziellen Filterpapier um den Hohlzylinder aus.
Die von der Wasserfront benétigte Zeit zur Uberwindung der Messstrecke zwischen
zwei Kontakten ist ein Mak fiir das Vermdgen der Wasserbindung bzw. -abgabe
der Schlammprobe. Messprinzip und Einflussfaktoren sind in /Olb93/ ausfiihrlich

beschrieben.

Ein niedriger CST-Wert entspricht einer guten Durchstrombarkeit und Wasserab-

trennbarkeit.

Fiir den CST-Test wurde wurde ein Messgerit des Typs CST Feasibility Tester 200

der Firma Triton mit Filterpapier der Firma Allied Colloids, Hamburg, verwendet.
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Der hohe Anteil freien Wassers in konditioniertem Klérschlamm erschwert eine re-
produzierbare Messung. Daher wurde iiber eine Vorbehandlung einer Probe von
320 ml des konditionierten Klirschlamms der Anteil an Uberstandswasser im Zen-
trifugalfeld (5 min bei 3000 min~') bestimmt und der Riickstand zur Bestimmung
des CST-Wertes herangezogen.

3.2.4 PartikelgrolRenanalyse

Die Bestimmung der volumenbezogenen Partikelgrofenverteilung Q3(z) erfolgte
mit einem Laserbeugungsspektrometer des Typs HELOS der Firma Smypatec,
Clausthal-Zellerfeld. Das Messprinzip ist in /Sym92/ ausfiihrlich beschrieben und
basiert auf der unterschiedlich starken Beugung kohéarenten Lichts eines He-Ne-
Lasers durch Partikel verschiedener Grofe. Polydispere Partikel erzeugen in der
Brennebene einer Linse ein radialsymmetrisches, diffuses Beugungsbild mit einer
Intensitétsverteilung. Diese Verteilung wird mit Hilfe einer Fourieranalyse in eine
Partikelgrofsenverteilung transformiert. Der Messbereich der Partikelgrofte x vari-

iert je nach Brennweite der verwendeten Linse:

Brennweite Partikelgrofse

100 mm 1,0 = 175 pm
500 mm 4,5 — 875 pm

Fiir die Messung werden 2 ml der Schlammprobe zur Vermeidung von Flockenzer-
storung mit Hilfe eines Glasrohres mit einem Durchmesser von 20 mm in 500 ml
destilliertes Wasser pipettiert und mit einer Schlauchpumpe im Kreislauf durch die
Messzelle gepumpt. Um den Einfluss der Scherkréfte auf die Flockenstruktir durch
das Umpumpen zu minimieren, wird das Messprogramm sofort nach Zugabe der

Probe gestartet.

Als Kennwerte liefert die Software neben einer Summen- Q3(z)) und Dichtevertei-
lungskurve g3(x)) die mittlere Partikelgrohe xsq bei Qs(z50) = 0,5 und die volu-

menbezogene Oberflache Sy .
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Aus dem Vergleich zwischen unkonditioniertem und konditioniertem Schlamm erge-
ben sich Riickschliisse zur Flockenvergroferung sowie deren Abhéngigkeit von Art

und Menge zugesetzter Flockungsmittel.

Der Anteil an Partikeln kleiner 10,5 pm, der nach /O1b93/ besonderen Einfluss auf
die erzielbare Entwisserbarkeit hat, wurde mit der Brennweite 100 mm bestimmt,

der z50- und Sy-Wert mit der Brennweite 500 mm.

3.2.5 Bestimmung des (-Potentials

Die Bestimmung des (-Potentials erfolgte mit Hilfe eines Mikroelektrophoresege-
riates Laser Zec 501 der Firma Penkem iiber die Wanderungsgeschwindigkeit der
Partikel im elektrischen Feld. Der Konzentartionseinflufs auf die Wanderungsge-
schwindigkeit kann nicht bestimmt werden, da nur Einzelflocken betrachtet werden

kénnen.

In der Messzelle, bestehend aus zwei in eine Verbindungskammer ragende Elektro-
den, wird ein homogenes elektrisches Feld erzeugt. Die geladenen Schlammpartikeln
wandern entsprechend ihrer Ladung in Richtung einer der beiden Elektroden. Die
Wanderungsgeschwindigkeit ist direkt proportional der Oberflachenladung der Par-
tikeln, ihrem (-Potential. Die Kompensationsspannung, die diese Wanderung gerade

zum Erliegen bringt, entspricht dem (-Potential der Partikeln.

3.2.6 Flockenstabilitat im Scherfeld

Ein wichtiger Parameter bei der Klarschlammentwasserung neben dem Wasserge-
halt ist die Stabilitédt der Flockenstruktur. Durch eine kompakte, stabile Schlamm-
flocke wird der Abtrag von Feinpartikeln aus der Flocke minimiert, der durch die
wirkenden erheblichen Kréfte wahrend der Entwéasserung verursacht wird. Fin Zei-
chen fiir diese Erosion ist das Auftreten einer Triibung im Filtratablauf. Durch die
schlechten Sedimentationseigenschaften der Feinpartikel sollte das Filtrat in diesem

Fall nicht in die Klaranlage zuriickgefiihrt werden.
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Die Scherbeanspruchung der Schlammflocken lésst sich nun mit Hilfe des Vortex-
Mischers simulieren. Durch den Energieeintrag des rotierenden Innenrotors des
Mischer wird zunéchst das Polymer untergemischt und es setzt die Bildung von
grofvolumigen, fragilen Flocken sowie die Freisetzung von Teilen des gebundenen
Schlammwassers ein. Die durch die Partikelkonzentration bedingte Triibung des
Schlammes nimmt durch die Agglomeration bis auf ein Minimum ab und es bilden
sich zunehmend kompaktere Flockenstrukturen aus. Eine weitere Scherbeanspru-
chung der bereits gebildeten Flocken fiihrt zu einer Erosion der Agglomerate und

einem erneuten Anstieg der Triibung.

Hier setzt nun die neu entwickelte Testmethode, im Folgenden Flockenstabilitéts-
test genannt, zur schnellen und einfachen Vorauswahl der zu testenden Schlamm-
konditionierungshilfmittel an. Ausgehend von dem auf der Klaranlage eingesetzten
Flockungshilfsmittel als Referenz kann aus dem zeitlichen Verlauf der Triibung beim
Einsatz der zu testenden Alternativprodukte deren Eignung fiir den Klarschlamm
abgeleitet werden. Da die Betriebsverhéltnisse der Klaranlage nur schwer im La-
bormafkstab nachgebildet werden konnen, muss der endgiiltige Eignungsnachweis

im technischen Mafsstab vor Ort erfolgen.

Als Testapparatur wurde die in Abb. 3.3 gezeigte Anordnung im Labormafstab

eingesetzt. Die technischen Daten der Anlage sind Tab. 3.2 zu entnehmen.

Tabelle 3.2: Technische Daten der Versuchsanlage zur Bestimmung der Flockenstabilitat

Aufsendurchmesser: 200 mm
Innendurchmesser: 180 mm
Rotorlange: 210 mm
Drehzahlbereich: 0 — 400 min~*

Die Klarschlammprobe wird in die Apparatur eingebracht und mit dem zu tes-
tenden Flockungshilfsmittel versetzt. Wahrend der Riihrzeit des Vortex-Mischers
werden zu definierten Zeiten Proben des Uberstandswassers gezogen und anschlie-

Bend vermessen.
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Abbildung 3.3: Versuchsanordnung zur Bestimmung der Flockenstabilitat

Die Bestimmung der Triibung des Uberstandswassers erfolgte nach ISO 7027 /DIN
EN 27027 im Durchlichtverfahren bei einer Wellenlénge von 860 nm. Zur Kali-
brierung wird eine wéssrige Formazin-Suspension eingesetzt. Die Triibungsmessung

erfolgt mit Hilfe eines UV /VIS-Fotometers UV-2102PC der Firma Shimadzu.

Der zeitliche Verlauf der Triibung, der den jeweiligen Feinanteil in der Schlamm-

suspension kennzeichnet, gibt Aufschluss iiber die Eignung des Flockungsmittels.



4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Vorversuche im Technikumsmalistab

4.1.1 Einfluss der Verweilzeit

Zur Bestimmung des Einflusses der Verweilzeit auf die Flockenbildung wurde Schlamm
der Kldranlage Seesen mit einer konstanten Polymerkonzentration von 72 mg/1 Ze-
tag 75 versetzt. In diesem Konzentrationsbereich liegt der Ubergang von der Ko-
agulation zur Flokkulation, d.h., es sind geniigend Polymermolekiile zur Ausbildung
netzartiger Strukturen fiir Makroflocken vorhanden. Die Drehzahl des Innenzylin-
ders betrug 2.975 min~!. Der Geschwindigkeitsgradient war bei allen Verweilzeiten

nahezu konstant und betrug G=5.000 s~!.

Mit zunehmender Verweilzeit sinkt die mittlere Partikelgrofse x50 der Schlammflo-
cken (Abb. 4.1).

Durch den steigenden Energieeintrag kommt es vermehrt zu einer Flockenzersto-
rung durch die auftretenden Scherkréifte. Dieser Effekt kann mit der Campzahl

Gl. (2.11) beschrieben werden, die direkt proportional zu der Verweilzeit ist.

Anfangs, bei kurzen Verweilzeiten gebildete instabile porose Flocken gehen mit
zunehmender Verweilzeit in kompaktere Strukturen iiber, die mit weiter steigender

Verweilzeit zunehmend erodiert werden.

30
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Abbildung 4.1: Mittlere Partikelgrofie in Abhéngigkeit von der Verweilzeit

4.1.2 Einfluss der Mischerdrehzahl

Der Einfluss der Stromungsform im Vortex-Mischer auf die Flokkulation wurde
bestimmt, indem Klarschlamm aus der Kldranlage Seesen mit einer konstanten
Polymerkonzentration von 100 mg/1 Zetag versetzt und einer Mischerdrehzahl von

83 bis 1.375 min~! ausgesetzt wurde. Die Verweilzeit 7 betrug 20 s.

Eine steigender Drehzahl fiithrt zur Zunahme der Flockengrofse, deren Maximum
bei einer Drehzahl von etwa 700 min~! erreicht ist (Abb. 4.2). Mafgeblich fiir einen
optimalen Mischungseffekt der Mikroflocken mit dem Polymer scheinen die Sekun-
dérwirbel zu sein, deren Einfluss mit zunehmender Drehzahl steigt. Die Abnahme

1

der Flockengrofte oberhalb einer Drehzahl von 700 min™" ist auf die zunehmende

Turbulenz durch den hoheren Energieeintrag zuriickzufiihren.

Der Verlauf des TS-Gehalts mit steigender Drehzahl in Abb. 4.3 zeigt, dass die
Trockenstoffkonzentration im entwésserten Schlamm trotz abnehmendem mittleren
Partikeldurchmessers weiter ansteigt. Die bereits gebildeten Makroflocken zeigen
unter den bei steigender Drehzahl stérker auftretenden Sekundérwirbeln eine weni-
ger porose und verzweigte und mehr kugelférmigere Struktur. Hierdurch scheint sich

der Anteil des gebundenen, abzutrennenden Wassers vom Kapillarwasser zum Ober-
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Abbildung 4.2: Mittlere Partikelgréfe in Abhéngigkeit von der Drehzahl

flachenwasser zu verschieben. Die kompaktere Struktur der Flocken kann hydrody-
namischen Belastungen besser widerstehen. Allerdings ist der gebildete Feinanteil
bei der Umsetzung dieser Ergebnisse in einem technischen Entwisserungsaggregat

zu berticksichtigen.

Durch die mit steigender Drehzahl vermehrt in der Stromung auftretenden Se-

kundérwirbel kommt es zu einer Zunahme der Erosion an der Partikeloberfliche
(Abb. 4.2). Der sich bildende hohere Kleinstpartikelanteil ist fiir den erhhten CST-

Wert und somit ein schlechteres Filtrationsverhalten verantwortlich (Abb. 4.4).

4.1.3 Vergleich verschiedener Polymere mit dem

Flockenstabilitatstest (FST)

Wichtig fiir eine erfolgreiche Schlammentwésserung ist die Auswahl des richtigen
Flockungshilfsmittels. Dieses muss optimal auf die spezifischen Schlammeigenschaf-

ten und Betriebsparameter der jeweiligen Klaranlage abgestimmt sein. Es wurden
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Abbildung 4.3: TS-Gehalt in Abhangigkeit von der Drehzahl

hierzu verschiedene, in Tab. 4.1 aufgelistete, feste und fliissige Produkte mit dem
auf der Klaranlage in Seesen eingesetzten Polymer als Referenz verglichen. Als

Messmethode wurde das in Kap. 3.2.6 beschriebene Verfahren eingesetzt.

Die jeweilige Konzentration der Losung betrug fiir die festen Produkte 0,2 % analog

10
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Abbildung 4.4: Filtrierbarkeit in Abhéngigkeit von der Drehzahl
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Tabelle 4.1: Eingesetzte Produkte des Polymervergleichs
Produkt Hersteller

Eurofloc KP55N Protec

Zetag 7504 Ciba Speciality Chemicals
Zetag 7555

Zetag 7653

Zetag 7689

Zetag 8816

Zetag 8848F'S

Praestol K133 Degussa
Praestol K155
Praestol K255

Synthofloc 5030 Sachtleben Chemie
Synthofloc 5045HL

Synthofloc 5080

Synthofloc 5840US

Synthofloc 5860V

zu der auf der Klaranlage in Seesen eingesetzten Polymerlosung. Fiir die fliissigen
Produkte wurde die minimale Konzentration so gewéhlt, dass eine Makroflocken-
bildung beobachtet werden konnte. Die jeweils verwendete Konzentration ist in

Abb. 4.6 vermerkt.

Die Ergebnisse in Abb. 4.5 und 4.6 zeigen, dass das bisher eingesetzte Polymer
unter den zur Verfiigung stehenden Produkten fiir die in Seesen herrschenden Be-
triebsbedingungen im Vergleich zu den getesteten Polymeren bereits sehr gute Ei-

genschaften besitzt.
Polymere sind positiv zu bewerten, wenn

e die Triibung minimal ist

e sich die Triibung bei zeitlich langen Scherbelastungen nicht erhoht.

Sinkt die Triibung mit steigender Scherbelastung (z.B. Synthofloc 5045HL u. 5080),

so kann dies darauf hindeuten, dass das Polymer noch nicht optimal mit den
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Abbildung 4.5: Vergleich der festen Produkte mit dem bisher eingesetzten Polymer FEu-

rofloc bei einer Konzentration von 0,2 %

Schlammflocken in Kontakt gebracht wurde. In diesen Féllen erscheint der Ein-

satz des Vortex-Mischers besonders vorteilhaft.

Viele fliissige Polymere zeigen eine gleiche oder aber auch hohere Scherfestigkeit
(z.B. Praestol K255) der gebildeten Flocken gegeniiber dem Referenzpolymer. Auf
Grund des hoheren Preises wurde der technische Einsatz auf der Kldranlage Seesen

nicht gepriift.

Das feste Polymer Zetag 7689 zeigte eine vergleichbare Leistung wie das Referenzpo-
lymer und wurde daher fiir eine Uberpriifung der Ergebnisse auf der Kliranlage See-
sen ausgewahlt. Die Versuche bestéitigten die Ergebnisse aus den FST—Versuchen.

Der Polymerbedarf stieg nur geringfiigig von 2,4 m?/h auf 2,5 m3/h an.

Erfolgen weitere Vergleichsuntersuchungen zu Betriebsparametern und eingesetz-
ten Polymeren auf verschiedenen Kléaranlagen, lassen sich aus den Daten die die
Messmethode beeinflussenden Parameter bestimmen sowie eine Messvorschrift ent-
wickeln. Durch die einfache Handhabung und einfachen Aufbau der Apparatur ist

die Entwicklung eines wirtschaftlich vermarktbaren Messgerates denkbar.
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Abbildung 4.6: Vergleich der fliissigen Produkte mit dem bisher eingesetzten Polymer

Eurofloc

4.2 Versuche im technischen Malstab

4.2.1 Klaranlage Seesen

4.2.1.1 Einfluss der Drehzahl

Bei den Untersuchungen zur Bestimmung des Drehzahleinflusses auf den Polymer-
verbrauch und das Entwésserungsergebnis wurde die Anlage zundchst ohne Vortex-
Mischer angefahren, bis sich ein nahezu stationédrer Zustand eingestellt hatte. Im
weiteren Verlauf wurde die Anlage alternierend ohne sowie mit Vortex-Mischer bei
verschiedenen Drehzahlen betrieben. Die Polymerdosierung erfolgte optisch so, dass

das Zentrat der Zentrifuge weifs war, aber nicht schaumte.

Abb. 4.7 zeigt den Polymerbedarf mit und ohne Einsatz des Vortex-Mischers. Im
Gegensatz zu den erwarteten Ergebnissen aus den Technikumsversuchen zeigten

sich hier nur minimale Verdnderungen in der Polymerdosierung. Allerdings ist zu
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beriicksichtigen, dass in den Technikumsversuchen andere Parameter (Partikelgro-

fse, Entwésserungsgrad) zur Bewertung verwendet werden mussten.
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Abbildung 4.7: Polymerbedarf in Abhéngigkeit von der Drehzahl

Abb. 4.8 zeigt, dass der TS-Gehalt des entwésserten Schlamms mit Vorkalkung
bei Einsatz des Vortex-Mischers in der gleichen Grofsenordnung wie ohne dessen

Einsatz liegt.

Zur Bestimmung des TS-Gehaltes nur fiir den entwisserten Klarschlamms ohne
Kalkanteil am Austrag der Zentrifuge wird die Vorkalkung kurzzeitig abgeschaltet.
Wie Abb. 4.9 zeigt, liegt das Maximum des TS-Gehalts im aus den Technikumsver-
suchen erwarteten Drehzahlbereich um 700 min~'. Der TS-Gehalt steigt in diesem
Bereich um ca. 1,5 % auf 26 % im Vergleich zu 24,5 % ohne Einsatz des Mischers

arll.

Die nicht reproduzierbare Polymereinsparung auf der Kldranlage Seesen im Ver-
gleich zu den Technikumsversuchen liegt an den unterschiedlichen Entwéasserungs-

bedingungen. Die Stabilitdt der Flocken ist ein wesentlicher Parameter bei der



38 4 Ergebnisse und Diskussion

350
L - i
L o o 4
340 o) 5 S
X r = o i
£ : " ] " u :
z‘; L o . L o
23 330 | - " & n |
IS L ] A
s [ ° 1
a8 L ) ]
=] o) o
@ 320 Ll
S L i
X
S L i
<] L i
[ L - J
310
F | ® TS-Gehalt ohne Mischereinsatz 1
[ | © TS-Gehalt mit Mischereinsatz ]
300
0 5 10 15
Tag

Abbildung 4.8: TS-Gehalt an verschiedenen Tagen mit und ohne Mischereinsatz

Schlammentwésserung, jedoch lésst sich die Belastung im Zentrifugalfeld des De-

kanters im Technikumsmalfistab nur schwer abbilden.

Die Zunahme der Flockengrofe mit steigender Mischerdrehzahl in Abb. 4.10 zeigt
den aus den Technikumsversuchen erwarteten Verlauf. Die maximale Flockengrofe

trat im gleichen Drehzahlbereich von ca. 700 min~‘auf.
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Abbildung 4.9: TS-Gehalt ohne Vorkalkung in Abhéngigkeit von der Mischerdrehzahl
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Abbildung 4.10: Mittlere Partikelgrofte in Abhangigkeit von der Drehzahl

Mit dem Vortex-Mischer wurde eine Verbesserung des Entwésserungsergebnisses
erreicht. Durch den homogenen Energieeintrag liefs sich optisch eine kompaktere
Flockenstruktur beobachten (s. Abb. 4.11).

e Probe (1) zeigt die Flockenstruktur ohne Einsatz des Vortex-Mischers,

e Probe (2) am Ablauf des Vortex-Mischers bei 700 min~'.

Bei gleicher Standzeit der Proben zeigt sich in Ausschnittvergroferung (d) eine
schnellere Phasentrennung von Probe (2) im Vergleich zu Ausschnitt (¢) von Probe
(1) mit einem hoheren Entwisserungsvolumen. Ebenso zeigt Probe (2) eine kom-
paktere, grofere Flocke (Teil (b)) im Vergleich zu Probe (1) (Teil (a)). Wie oben
bereits beschrieben, sind diese positiven Wirkungen auf die Schlammflocken in dem
grofstechnischen Dekanter nicht von Bedeutung, da die Scherkréfte und deren Dosis

deutlich grofer als bei den Untersuchungen im Technikumsmafsstab ist.
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Abbildung 4.11: Flockenstruktur am Ablauf des Vortex-Mischers

4.2.1.2 Einfluss der Vorkonditionierung

Die Untersuchung des Zeta-Potentials des Faulschlamms der Klaranlage Seesen

zeigte ein stark negatives Oberflichenpotential von unter -20 mV.

Dieses Ergebnis fiihrte zu der Uberlegung, Koagulation und Flokkulation durch
den vorgeschalteten Einsatz anionischer Flockungsmittel zeitlich und rédumlich zu
trennen. Wie in Kap. 2.1.2 beschrieben, ist die Entstabilisierung und damit die

Bildung von Mikroflocken der langsamste Schritt des Flockungsmechanismus.

Als Flockungsmittel wurde Heifloc 138 der Firma Kruse Chemie, eine FeCl,-Losung
mit einem Eisenanteil von 44 % eingesetzt. Die Losung wurde hierzu in einem vor-
geschalteten Behélter so zudosiert, dass das Zeta-Potential des zu entwéssernden
Schlammes einen Wert von etwa -12 mV annahm. Schuster und Bennoit /Sch03/

geben einen Bereich um -10 mV als optimal fiir die Bildung kompakter Flocken mit
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Abbildung 4.12: Zeta-Potential verschiedener Klarschlammproben von der Kléaranlage

Seesen

relativ geringem Schlammindex und gutem Abscheidevermogen an. Daraus folgte
ein Volumenstrom von 50 1/h Heifloc-Losung. Dariiber hinaus wurden Volumenstro-

me von 100 und 150 1/h sowie der Wert ohne Eisenzusatz als Referenz vermessen.

Um die Flockenstabilitdt in den Untersuchungen zu berticksichtigen, wurde die
Schlammprobe zunichst 10 Minuten in dem Partikelgrofenanalysator umgepumpt.
Anschliefsend wurde die Probe vermessen. Da der Feinanteil des Schlamms charak-
terisiert werden sollte, wurde der x;o-Wert der Partikelgréfsenverteilung zur Aus-
wertung verwendet. Die Abhéngigkeit des x;9-Wertes von der Eisen- und Polymer-

dosierung zeigt Abb. 4.13.

Die Untersuchungen zeigten jedoch weder im Polymerbedarf noch im TS-Gehalt
des entwisserten Schlamms einen wesentlichen Einfluss der Vorkonditionierung auf

das Entwésserungsergebnis.
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Abbildung 4.13: Abhéngigkeit der Partikelgrofe von der Eisen- und Polymerdosierung

4.2.2 Klaranlage Kalefeld

Beim Einsatz zur Konditionierung vor einer Bandfilterpresse als Entwésserungsag-
gregat zeigte sich keine Verringerung der Polymerdosierung, jedoch eine Erhohung

der TrockenstofTkonzentration.

Auffallend in Abb. 4.14 ist der Anstieg des T'S-Gehaltes an einem Versuchstag von
15 auf etwa 18 %. Dieser Wert konnte jedoch nicht reproduziert werden. Zudem er-
gaben sich im Laufe der Versuche bekannte, jahreszeitlich bedingte Schwierigkeiten
bei der Schlammentwésserung. Im Mittel kann die Trockenstoffkonzentration mit

dem Vortex-Mischer von 14 auf 16 % erhoht werden.

4.2.3 Klaranlage Bovenden

Auch auf der Kldaranlage Bovenden ist eine positive Tendenz durch den Einsatz
des Vortex-Mischers zu erkennen. Die Trockenstoffkonzentration am Ausgang der

Bandfilterpresse konnte bei gleichem Polymereinsatz um ca. 1 % erhoht werden.
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Neben der Drehzahl des Vortex-Mischers wurde der Einfluss der Konzentration

der Polymerlosung untersucht. Wie aus Abb. 4.15 hervorgeht, ist kein eindeutiger
Einfluss feststellbar.

Ein wirtschaftlicher Einsatz des Vortex-Mischers ist auf Grund der geringfiigigen

Steigerung der Trockenstoffkonzentration um 1 % nicht moglich.
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44 4 Ergebnisse und Diskussion

4.2.4 Klaranlage Lambsheim

Die Ergebnisse auf der Klaranlage Lambsheim bestétigen die der anderen Klédranla-
gen. Es ist eine Erhéhung der Trockenstoffkonzentration durch den Vortex-Mischer

um ca. 1 bis 2 % bei Drehzahlen von 750 — 800 min~'zu erkennen.
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Abbildung 4.16: Lambsheim: TS-Gehalt in Abhéngigkeit von der Drehzahl

Da der Schlammvolumenstrom wéahrend der Versuche stark schwankte, wurde der

Polymerbedarf als auf den Schlammvolumenstrom bezogene Grofie angegeben.

Es zeigt sich eine Abhéngigkeit des Polymerbedarfs von der Drehzahl des Vortex-
Mischers, wobei die maximalen Entwésserungsergebnisse ohne Mehrverbrauch er-

reicht werden.
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5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die zentrale Frage vor einer Investition in eine neue Anlagentechnik ist der wirt-
schaftliche Nutzen. Fine Verminderung der Flockungs- und Flockungshilfsmittel-
menge und/oder die weitere Minimierung des Wassergehaltes des anfallenden Klér-
schlamms fiihrt zu einer Verringerung der laufenden Betriebs- sowie Entsorgungs-

kosten.

Fiir die Wirtschaftlichkeitsrechnung werden ausgehend von den Abmessungen und
Investitionskosten der Demonstrationsanlage der Verkaufspreis bei Serienfertigung
der Anlage abgeschétzt. Durch die Optimierung der Konstruktion sowie Verein-
fachung und Verminderung der Mess- und Regeltechnik auf das notwendige Mafs
lassen sich die Investitionskosten von 50.000 € auf etwa 20.000 € verringern, so
dass der Verkaufspreis unter Beriicksichtigung von Wagnis- und Gewinnzuschlédgen

etwa 25.000 € betragen wird.

Im Gegensatz zu Versuchen im Labormafstab, wo die Einsparung von Flockungs-
hilfsmittel etwa 20 % betrug, ist basierend auf den bisherigen Versuchsergebnissen
keine wirtschaftlich relevante Einsparung zu erreichen. Andererseits erfolgt eine Er-
hohung der Trockensubstanzkonzentration am Austrag des Entwéisserungsaggregats
bei Einsatz des Vortex-Mischers. Diese, wenn auch geringfiigige, Erhéhung wirkt

sich jedoch erheblich auf die Betriebskosten aus, da

e der Zusatz an Kalk zur Einstellung des Feststoffgehaltes des entwésserten
Klarschlamms vermindert werden kann, um die gleiche Endkonzentration zu

erhalten;
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e der Trocknungsaufwand fiir eine weitergehende thermische Verwertung auf-

grund des geringeren Wassergehaltes vermindert werden kann;

e die Lager- und Transportkosten durch das verringerte Kalk- sowie Klarschlamm-

volumen gesenkt werden.

In Tab. 5.1 ist eine Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir zwei kommunale Klaranlagen
mit unterschiedlichen Entwasserungsaggregaten durchgefiihrt. Es handelt sich zum
einen um die Kldranlage in Seesen mit einem Dekanter sowie um die Anlage Kalefeld

mit einer Siebbandpresse als Entwéasserungsaggregat.

Es lassen sich somit pro Jahr Einsparungen zwischen 1.900 € und 2.500 € erzie-
len. Fir Kldaranlagen mit weniger leistungsfahigen Entwésserungsaggregaten (Sieb-
bandpresse) ist die Einsparung durch den hoheren benétigten Kalkeinsatz und die
damit verbundene Verminderung aufgrund der héheren Feststoffkonzentration gro-
fser. Im Vergleich zu den anfallenden Gesamtbehandlungskosten des Klarschlamms
sind die wirtschaftlichen Gesichtspunkte fiir eine Kaufentscheidung jedoch nicht

ausreichend.

Mittel- bis langfristig wird sich die hier eingesetzte derzeitig giinstige landwirt-
schaftliche Klarschlammverwertung von 30/36 €/t Klarschlamm bzw. 120/260 €/t
TS verteuern. Das Ausweichen auf Trocknung und Verbrennung als Verwertungs-
weg wird zusétzlich zu einer Erhéhung der Verwertungskosten fiihren. Fiir beide
Beispielanlagen bedeutet das nahezu eine Verdopplung der Entsorgungskosten, was

sich positiv auf eine Vermarktung des Vortex-Mischers auswirkt.

Nach dem Stand der derzeitigen Ergebnisse beschriankt sich der Einsatz des Mi-
schers auf Anlagen mit bereits bestehender thermischer Verwertung. International
ist besonders in Japan ein Marktpotential vorhanden, da dort bereits der iiber-
wiegende Anteil des anfallenden Klarschlamms thermisch weiterbehandelt wird.
Weiterhin wird sowohl in den USA als auch in Korea der Anteil der thermischen

Klérschlammverwertung in den néchsten Jahren weiter ausgebaut.
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5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Tabelle 5.1: Betriebswirtschaftliche Analyse

KA Seesen KA Kalefeld
Kosten Kalk 70 €/t 70 €/t
Kosten landwirt-
schaftliche Ver-
wertung 30 €/t 36 €/t
Klarschlamm-
trockenmasse 360 tTS/a 360 tTS/a
ohne mit ohne mit
Vortex-Mischer Vortex-Mischer

Trockenstoffkon-
zentration ohne
Kalk 24,5 % 26 % 14 % 16 %
Trockenstoffkon-
zentration  mit
Kalk 33 % 33 % 30 % 30 %
Kalkmenge 168 t/a 145 t/a 122 t/a 93 t/a
Klérschlamm-
menge 1.650 t/a 1.650 t/a 1.650 t/a 1.650 t/a
Einsparung Kalk — 23 t/a (14 %) — 29 t/a (24 %)

3.600 €/a 3.240 €/a
Einsparung Ver-
wertung — 120 t/a (7,3 %) — 90 t/a (13,8 %)

3.600 €/a 3.240 €/a
Gesamteinsparu = — 5.210 €/a — 5.270 €/a
Volumenstrom 16 m3/h 4 m3/h
Entwiisserung (15.800 m?/a, 990 h/a) (2.470 m3/a, 618 h/a)
Kosten Vortex-
Mischer 25.000 € 22.000 €
Jahresinvestkosten
(10 a, 7 % Zins) 2.600 €/a 2.300 €/a
Energiekosten 590 €/a 320 €/a
(0,15 €/kWh) (4 kW) (3,5 kW)
Verschleifs/ Wartung 150 €/a 150 €/a
Gesamtkosten: — 3.340 €/a — 2.770 €/a
Kostenreduziertn — — 1.870 €/a — 2.500 €/a




6 Zusammenfassung

Der positive Einfluss des homogenen Scherfeldes des Vortex-Mischers auf die Flo-
ckung der Schlammpartikel, wie sie /Fre94/ beschreibt, konnten in ersten orien-
tierenden Laborversuchen bestéitigt werden. Eine Optimierung der Einmischbedin-
gungen fiir das Polymer lief eine Einsparung an Flockungshilfsmittel von bis zu 20
% erwarten. Die gleichméfige Vermischung von Klarschlamm und Polymer fiithrt
zu einer stabileren Flockenstruktur und einer deutlich verminderten Erosion der

bereits gebildeten Schlammflocken.

Fiir die Auslegung des Mischaggregats sollte eine umfassende fluiddynamische Un-
tersuchung die Grundlage bilden. So ist sichergestellt, das die wesentlichen geome-
trischen Verhéltnisse sowie die Betriebsparameter wie Verweilzeit und Rotations-
geschwindigkeit des Innenzylinders das Auftreten der gewiinschten Strémungsform
begiinstigen. Bei der Auslegung des hier benutzten Vortex-Mischers wurde die Di-
mensionierung aufgrund von Erfahrungen bestehender Laboranlagen mit Hilfe ei-
nes Scale-Ups ermittelt. Somit besteht hier weiterer Forschungsbedarf und und ein
zusitzliches Optimierungspotential . Es wurde auf eine Stromungssimulation ver-
zichtet, da die Ergebnisse mit dem realen Stoffsystem aufwendig validiert werden
miissten. Der Einsatz optische Messverfahren zur Bestimmung der Geschwindig-
keitsfelder, wie etwa Particle Image Velocimetry (PIV), ist durch die Triibung und

den Feststoffgehalt des Klarschlamms hier erschwert.

Grundsétzlich konnten die positiven Einfliisse der Demonstrationsanlage auf den
Konditionierungsprozess in den Pilotversuchen auf den Klaranlangen nachgewie-
sen werden. Bei Einsatz des Vortex-Mischer zeigte sich sowohl eine Steigerung des

TS-Gehaltes als auch die Anderung der Flockenstruktur zu einer stabileren und
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50 6 Zusammenfassung

kompakteren Flocke. Die in den Laborversuchen erzielte Einsparung des Kondi-
tionierungshilfsmittels um bis zu 20 % wurde nicht erreicht und lag innerhalb des
Bereichs der Schwankungen bedingt durch den unterschiedlichen Feststoffgehalt im
Zulauf zur Klarschlammentwésserung. Dennoch ist ein wirtschaftlicher Einsatz des
Vortex-Mischers auch mit der geringfiigigen Steigerung der Trockensubstanzkon-
zentration im Austrag des jeweiligen Entwisserungsaggregate moglich. Fiir kleine-
re Kldranlagen (10.000 bis 20.000 EW) mit einer iiberwiegend landwirtschaftlichen
Klarschlammverwertung lasst sich eine Kosteneinsparung von ca. 2.000 €/a erzie-
len. Bei einer weiter zunehmenden thermischen Klarschlammbehandlung steigt das
Einsparpotential aufgrund des niedrigeren Wassergehalts und den damit verbunde-
nen niedrigeren Behandlungskosten deutlich an. Weiterhin lassen sich die Investiti-

onskosten fiir Beschaffung der Anlage durch eine Serienfertigung weiter senken.

Der im Verlauf der Pilotversuche neu entwickelte Flockenstabilitétstest stellt eine
schnelle und einfache Moglichkeit dar, die Wirksamkeit verschiedener Konditionie-
rungshilfsmittel untereinander zu vergleichen. Die erzielten Ergebnisse aus dem Ver-
gleich der verschiedenen hier eingesetzten Polymere als Flockungshilfsstoffe konnten

reproduziert und in der Praxis bestétigt werden.



7 Symbolverzeichnis

7.1 Lateinische Symbole

CST
Ca

210
T50

kapillare Saugzeit
Camp-Zahl

Durchmesser
Geschwindigkeitsgradient
Kollisionsfrequenz
Kollisionsfrequenzfunktion
Boltzmann-Konstante
charakteristische Lange
Lange

Drehmoment
Radienverhéltnis
Partikelanzahl
organischer Trockensubstanzgehalt
Leistung

Reynolds-Zahl

Radius

Spaltweite

absolute Temperatur
Taylor-Zahl
Trockensubstanzgehalt
Reaktionszeit

tangentiale Geschwindigkeitskomponente

Volumen
Volumenstrom

radiale Geschwindigkeitskomponente

axiale Geschwindigkeitskomponente
volumenbezogene Partikelgrofse

volumenbezogene mittlere Partikelgrofe

m?/h



52 7 Symbolverzeichnis

7.2 Griechische Symbole

«Q Kollisionswirksamkeitsfaktor

) Diffuse Doppelschicht wm

A p Druckdifferenz Pa

€ Energiedissipation W /kg
n Dynamische Viskositat Pas, Ns/m?
A Widerstandsbeiwert

v Kinematische Viskositit m?/s
P Partikel-Volumenkonzentration

v Potential \Y%

T Verweilzeit S

0 Dichte kg/m?
w  Winkelgeschwindigkeit 571

¢ Zeta-Potential \Y%

7.3 Indizes

zur Zeit t =0
a aufen
ax  axial
H hydraulisch
i innen

lam laminar

i,j  Spezies i bzw. j
krit  kritisch

rot  rotationell

t zur Zeit t
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