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Kurzfassung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung einer Anlage zur Entwasserung von

Flussschlamm.

Durch den Sedimenttransport feinster Partikel kénnen sich in Flussbetten grof3er
Schifffahrtswege Sandbénke anlagern. Um jene Wege frei fur den Schiffsverkehr zu
halten wird mit einem Schwimmbagger der Schlamm gehoben und auf einen
mitschwimmenden Transporter gefdrdert. Auf diesem Ponton soll die Anlage zur

Schlammentwésserung geplant werden.

Zuerst werden fur das Verstandnis wichtige Grundlagen uber Schldamme und die
Schifffahrt erarbeitet um danach auf die wichtigsten Aufbereitungsmethoden
einzugehen. Neben einer grundlegenden Einfuhrung in die Funktionsweise der
Methoden sind Richtlinien zur Auslegung und eine Abwagung tber Vor- und Nachteile

dokumentiert.

Zur Beurteilung der einzelnen Aufbereitungsarten wird eine technisch objektive
Bewertung nach VDI 2225 und eine auf Subjektivitét basierende schriftliche Bewertung
durchgefihrt.

Um die Ergebnisse dieser Beurteilungen auf den zu entwassernden Flussschlamm
beziehen zu kénnen, wird zuerst eine Sedimentanalyse durchgefihrt und danach mit
den resultierenden Kriterien ein Rickschluss auf die bestmdgliche Entwasserungsart

gemacht.

Im letzten Punkt werden die gewonnenen Erfahrungen und Informationen eingesetzt
um zwei optimale Anlagevarianten zu entwickeln. Fir die einzelnen Baugruppen der
Anlagen werden von Firmen angebotene Komponenten vorgeschlagen und kurz
beschrieben.
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Abstract

This diploma thesis achieves the goal of designing a construction for dewatering river

mud.

By transporting smallest particles of sand in a river, sand banks are built. To keep those
rivers, used for commercial shipping, passable, floating dredges dig the sand off the
ground of the river to a second swimming platform. This pontoon is the place of the

dewatering.

First of all primary information about river mud and commercial shipping and then
statements about most common dewatering treatments are collected. Explanations
about functionality, guidelines for dimensioning and pros and cons of each method are

marked out.

For evaluating the best dewatering treatment an objective, technical assessment,

according to VDI 2225 and a subjective written assessment are made.

To compare the given information about dewatering to practical information, mud out of
the Danube is analysed and conclusions about most efficient dewatering methods for

the given river mud are found.

Last the learned knowledge is turned into finding two designs best useable for
dewatering constructions on a swimming pontoon. Each design implies machineries
from different companies with a short description.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Schifffahrtwege zéhlen seit Jahrzehnten zu den wichtigsten Verkehrswegen Europas.
Grofde schwere Lasten kénnen mit vergleichsmaflig niedrigen Transportkosten schnell

und unkompliziert Gber weite Strecken transportiert werden.

Die so genannte klastische Sedimentation, die Anlagerung von Sandbanken durch den
Sedimenttransport von Sand in Flieljgewdssern, kann eine Verringerung der
Durchfahrtstiefe und —breite bewirken, was Schifffahriswege unpassierbar machen
kann. Aus diesem Grund muissen in regelméafligen Abstanden Baggerarbeiten an
gefahrdeten Stellen durchgefihrt werden. Mit Hilfe eines Schwimmbaggers wird der
Flussschlamm gehoben und auf einen mit schwimmenden Transporter geférdert.

Momentan ist dieser Transporter ein Haldenschiff, welcher grof’e Volumina an
Schlamm aufnimmt und sammelt. Zur Entladung muss das Ponton regelméfig an Land
anlegen und den Schlamm zur Entwasserung zu grof3e Trockenbeete transportieren,
wo durch standiges Umwalzen des Schlammes und erhéhte Temperaturen das Wasser
aus dem Schlamm verdampft. Solche Trockenbeete brauch Platz, benétigen lange
Durchlaufzeiten und sind daher wirtschaftlich aufwendig.

Deswegen ist das Ziel dieser Diplomarbeit ein Konzept zu entwickeln, den gehobenen
Flussschlamm direkt auf einem mit schwimmenden Ponton zu Entwadssern und dadurch
das Volumen stark zu reduzieren. Der Schlamm soll so aufbereitet werden, dass er,
sobald er vom Haldenschiff an Land transportiert worden ist, verwertet werden kann.

1.2 Zielsetzung

Zuerst sollen grundlegende Informationen Uber Sedimenttransport in Flielgewadssern
und Wasserstralien, sowie Eigenschaften von Schldmmen in einer Literaturrecherche
gesammelt werden. Ein Grundwissen dieser Bereiche zum spéteren Verstdndnis

themenbezogener Texte ist wichtig.

Um einen Uberblick iber momentane Techniken der Aufbereitung von Schlammen und
wassrigen Suspensionen zu sammeln ist auch hier eine Literaturrecherche
durchzufiihren. Sowohl Informationen aus Primérliteratur als auch aus Magazinen,
Vorlesungsskripten und Produktbroschiiren sollen zusammengefasst werden. Nach

einer kurzen Beschreibung der einzelnen Methoden, soll wenn mdéglich eine kurze
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Richtlinie zur Auslegung gegeben werden und eine Gegenuberstellung der Vor- und
Nachteile zum spateren Bewerten der Verfahren.

Es sind die wichtigsten Vergleichsmerkmale der dokumentierten Methoden zu finden
und durch Angaben aus der Literatur zu analysieren. Dadurch kann eine technische
Bewertung nach VDI 2225 erstellt werden. Zum schnelleren Verstdndnis sollen die
Ergebnisse auch in schriftlicher Form verfasst werden.

Um die besten Entwédsserungsverfahren fiir den gewollten Einsatzbereich zu finden,
wird eine Sedimentanalyse aus einer reprasentativen Probe Donau-Schlamm
durchgefuhrt und ausgewertet. Mit diesen Ergebnissen aus dem Vergleich der
Entwasserungsverfahren und den gewonnenen Eigenschaften der Schlammprobe
sollen Anlagenvarianten zur Entwéasserung von Flussschlamm gebildet werden.

Zuletzt soll eine abschliefende Erklarung tber Durchfihrbarkeit einer solchen Anlage
und Bewertung der gefundenen Anlagenschema gemacht werden.
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2 Grundlagen

2.1 Entstehung von Sandbédnken

Bei der Anlagerung von Sedimenten in einem Fluss spricht man von der klastischen
Sedimentation. Die dispergierenden Partikel, typischerweise feiner Sand, Silt und Ton,
entstehen durch mechanische Zerrittung bestehenden Gesteins und lagern sich tber
den Transport im FlieRgewasser am Flussboden ab. Tabelle 1 zeigt die Einteilung der
Sedimente nach ihrer Korngréf’e. Es handelt sich dabei jeweils um unverfestigte
klastische Sedimente und Sedimentgesteine, die zu mindestens 95 % aus

Komponenten mit der entsprechenden Korngréfde bestehen.

Tabelle 1: KorngroBen verschiedener Sedimentarten

Sedimentart KorngréRRe
Feinkies >2-6,3mm
Sand > 0,063 - 2 mm
Silt > 0,002 - 0,063 mm
Ton < 0,002 mm

FlieRgewdsser nehmen grundséatzlich den Weg des geringsten Widerstandes. Daher
befinden sich Flierinnen in der Mitte der Talauen oder auch am Rand des Tals. Sie
kénnen gerade verlaufen, sich unregelmafig in wechselnden Richtungen winden und

sich an verschiedenen Stellen trennen und wieder vereinen.!"

Neben den verflochtenen und geraden Fliefirinnen treten bei Flissen mit geringem
Sohlgefalle, geringer Sedimentfracht und niedriger FlielRgeschwindigkeit meist
maanderférmige Flielrinnen auf. Im Laufe der Zeit verlagern Maanderbdgen ihre
Position sowohl seitwérts als auch langsam talwérts. Durch den weiteren Weg am
Prallhang, jeweils auf der Kurvenaussenseite, entsteht dort eine hdhere
FlieRgeschwindigkeit. Dadurch wir Uber den Vorgang der Erosion das Sedimentmaterial
in Richtung des Gleithanges, der Kurveninnenseite, transportiert, wo sich unterirdische
Ablagerungen und Sandbanke bilden. Bild 1 zeigt den Vorgang im Detail. Dies fuhrt zur
Notwendigkeit von Unterhaltungsbaggerungen, dem Ausbaggern von Wasserstrafien

zur Aufrechterhaltung der notwenigen Wassertiefe fiir die Schifffahrt.!"!
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Fllisse mit geringer Sediment-
fracht und niedriger FlieBge-
schwindigkeit, die in nahezu
ebenen Talauen flieBen, bilden
Maander.

Die Mdanderbogen verlagern ihre
Position sowoh! seitwdrts als auch
langsam talabwarts.

Am Auflenbogen (Pralihang}
ist die Stréomung stdrker und
erodiert, ...

... wahrend am inneren Ufer,
am Gleithang, wo die Strémung
schwacher ist, eine Uferbank
abgelagert wird.

Bei anhaitender Erosion und
Sedimentation ricken die
Schlingen immer enger aneinan-
der, die Uferbanke werden qroBer.

Wahrend eines starken Hoch-
wassers, wenn Fliefigeschwindig-
keit und Wasserfiihrung hoch
sind, durchbricht der Fluss den
Hals der Schlinge und verkiirzt
seine Laufstrecke.

Die verlassene Schlinge wird zu
einem Altwasserarm und schlief3-
lich zu einem Altwassersee.

Abbildung 1: Entstehung von Sandbinken

2.2 Charakterisierung von Schlammen

Als Schlamm bezeichnet man ein Gemisch aus fein verteilten Feststoffen mit einer

variablen Menge an Wasser. Schlamm setzt sich aus organischer und anorganischer

Materie zusammen, welche sowohl in mineralischer und biologischer, als auch in

geldster Form vorliegen. Hauptbestandteile sind Schwebestoffe wie Feinkies, Sand, Silt

Roland Prosenbauer
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und Ton, Schwermetalle in geringen Anteilen wie Eisen, Kupfer, Blei, Chrom,
Quecksilber und Zink sowie Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff.

2.21 Trockensubstanz

Das wichtigste Beschreibungsmerkmal bei der Entwdsserung von Schlamm ist der
Anteil an Trockensubstanz am Gesamtvolumen (Vol-% TS). Er ist jener Anteil des
Feststoffes, der nach Abzug des Rohwassers Ubrig bleibt.

Das heilt (Restfeuchtegehalt in Vol-%) + (TS-Dickstoff in Vol-%) = 100 Vol-%"!

Das enthaltene Wasser kann auf drei verschiedene Arten an den Schlamm gebunden

sein.

= Zwischenraumwasser umgibt die Schlammpartikel, ohne mit ihnen in
Wechselwirkung zu treten. Es enthélt in der Regel geltste Stoffe (z.B. Salze
und Proteine), die unter anderem die Viskositdt und damit das Absetzverhalten
von Schlammpartikel beeinflussen.®

= Haft- und Kapillarwasser ist in Schlammflocken oder in bereits eingedickten
Schldmmen eingebunden. Es Iasst sich bis zu einem bestimmten Grad durch
mechanische Verfahren entfernen, was fir die Entwésserung von
Flussschlamm wichtig ist.®

= Absorptions- und Zellwasser ist fest an die Schlammpartikel gebunden. Die
Entfernung des Zellwassers erfordert die Zerstérung der Zellwand, damit
Zellflissigkeit abflieRen kann, was die Entwésserung schwer macht.!®!

Zur Bestimmung der Trockensubstanz wird ein Mikrowellen-Transmissions-Messgeréat
eingesetzt. Die Mikrowellen werden von einer Messsonde ausgestrahlt und
durchdringen das zu messende Medium. Durch die unterschiedlichen elektrischen
Dipoleigenschaften von Wasser zu anderen Medien, kann der Empfanger
Verdnderungen in Intensitdt und Phasenldnge der Mikrowellen erfassen. Durch
entsprechende Kalibrierung kann dadurch der Feststoffgehalt einer Probe ermittelt
werden. !

Der anzustrebende Trocknungsgrad ist abhangig vom Verwendungszweck wobei sich
bei verschiedenen Trocknungsgraden sowohl die Konsistenz als auch die
Eigenschaften des Schlamms andern, was Tabelle 2 zeigt.
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Tabelle 2: Eigenschaften von Schlamm bei verschiedenen Volumsprozent TS [5]

Gehalt an Trocken-

Wassergehalt (WG) Beschaffenheit
stubstanz (TS)

<15 - 20 Vol-% > 85 - 80 Vol-% flussig bis breiartig,
pumpfahig

i.a. stichfest, noch
= 20 - 35 Vol-% = 80 - 65 Vol-% . .
plastisch, schmierend

krimelig-fest, nicht mehr
> 40 - 50 Vol-% <60 - 50 Vol-% schmierend, nur noch
bedingt auslagerbar

> 60 - 65 Vol-% <40 - 35 Vol-% streufahig, bestandig, fest
> 85-90 Vol-% <15-10Vol-% staubférmig
Gliihverlust

Bei der Analyse von Klarschlamm oder Abfallen wird oft der Wert des Glihverlustes zur
Bestimmung des Anteils an organischen Stoffen in der Trockensubstanz verwendet.
Die Probe wird in einem Offen bei 500°C so lange gegliht, bis keine Gewichtsabnahme
mehr auftritt. Die Differenz zwischen der Masse der Anfangsprobe zur Masse des
Gluhrickstandes ist der Gluhverlust. Ein hoher Glihverlust bedeutet einen hohen Anteil
an organischen Stoffen, da der enthaltene Kohlenstoff durch Oxidation in Form von
Kohlendioxid entweicht. Der Ubrig gebliebene anorganische (mineralische) Anteil kann
Uber den Gluhriickstand festgestellt werden.”® Als Beispiel eines méglichen Wertes des
Gluhverlustes dient die Untersuchung zum Zweck einer Unterhaltungsbagger an der
Havel-Oder Wasserstraie, wo der Versuch einen Glihverlust von 35 % ergeben hat."!

Weitere Parameter

Weitere Parameter fir die Entwasserbarkeit von Schlamm, wie sie oft fur das genau
vorhersagbare Verhalten von Kldrschlamm ndétig ist, sind die Partikelgrdéfienverteilung
sowie die innere Struktur und Oberflachenstruktur von Schlammteilchen. Fur die
einfachere Anwendung, der Entwasserung von Flussschlamm sind diese Parameter
jedoch zu detailliert und finden daher in diesem Fall keine Anwendung.
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2.3 Schifffahrt

2.31 Verantwortlichkeit tGiber SchifffahrtsstraRen

In Osterreich ist die Verantwortlichkeit Uber, von der Schifffahrt genutzten
FlieRgewdssern im BGBI. | 177/2005, Bundesgesetz Uber Aufgaben und Organisation
der Bundes-Wasserstrallenverwaltung — Wasserstrallengesetz, zusammengefasst. Lt.
§4 Absatz 1 wird zur Erfillung der wasserstraf3enspezifischen Aufgaben des Bundes,
insbesondere der Bundes-Wasserstrallenverwaltung, eine Gesellschaft mit
beschrdnkten Haftung mit dem Firmenwortlaut ,via donau - Osterreichische
Wasserstralengesellschaft m.b.H* errichtet.

lhre Aufgaben sind It. §2.Z1 die Regulierung, Instandhaltung und Ausbau der
Gewasser. Weitere Aufgaben It. §2 sind der Hochwasserschutz, die Ergreifung von
Mafnahmen gegen die Gewdasserverunreinigung, die Ufergestaltung fir Tiere und
Pflanzen, die Planung, Errichtung und Instandhaltung von Treppelwegen sowie die
Errichtung und Instandhaltung von Bundesh&fen und Bundeslénden.

2.3.2 Schifffahrtsbegriffe

= Leichter: Auch oft Bagre genannt, ist ein antriebsloser, besatzungsloser,
schwimmender Ladungsbehalter, der in Schubverbdnden bewegt wird. Zur
leichteren Mandvrierbarkeit grofder Schubverbé@nde besitzen heute Leichter oft
Kopfruder, welches vom Schubmotor aus gesteuert wird.

= Schubschiff: Ein motorisiertes Antriebsschiff, ohne Ladungsraum zum
beférdern von einem oder mehreren Leichtern in einem Schubverband.

= Schubverband: Die voribergehende Kombination eines Schubschiffes mit
einem oder mehreren Leichtern. Dadurch wird der Maschinenraum vom
Ladungsraum getrennt, wodurch das Schubschiff wieder einsatzfahig ist
solange die Leichter be- und entladen werden. Die verschiedenen
Aufbauvarianten fur die europaische Binnenschifffahrt laut Tabelle 3, Spalte 8.

= Unterhaltungsbaggerung: Nassbaggerarbeiten in einer Wasserstrale zum
Erhalt der notwendigen Wassertiefe bedingt durch Sedimentanlagerungen.

2.3.3 Schifffahrtsstrallen

Schifffahrtsstrallen werden europaweit einheitlich nach der Resolution No. 92/2 ,New
Classification of Inland Waterways“ [CEMT/CM(92)6/FINAL], erlassen durch die CEMT
(Conférence Européenne des Ministres des Transports), eingeteilt.
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Tabelle 3: Klassifizierung européischer Schifffahrtswege

00042 | — 2 )
“oogy, | 0§V OST | TYECOEE 58z 11
i) =
05¥-05C | 2¥E-0'ce | 00T -6l o
= A § ! b =
00081 ~0096 o - petz | g2z 08Z- 0.2 A 5
m
et :
-4
000Z) - 00¥9| 057 - 05T 87z GA) -G8l @ 06'C 0'Gl (1}d! diA e
o
:
0009 - 002 | 0S'%- 05T 8'ee 0Ll -G6 w BIA =
=
L bas,
0009 - 00Z€ | 05'%- 05T an G8l - i1 ) aA &
o
s z
000E - 009} | 0S'F- 05T an 0l -G6 [P | 000¢ - 0051 [08Z-05C] #LL 0LL-G6 | -wauy BA
585015
" " R . - - — RS
0SvL-0ST) |08T-05T| 56 it L 05 - 0001 [ 05T 6 %808 | gdong | M
00zl -000L | 00'Z-09°1L | 0B-2'¢ | ZEL-8LI 00L-0.F |00Z-09°L| 06-C'8 | 0L-19 Il 8| <
0£9 - 006G 0g'l 06-6'2 16 005-N8 Il AL w =
. . Moulq o &
081 0v'l L'y L 9019 | el 5
0001 - 059 05T Z'e 08 - /9 U 1] m
5 ) b | L. g ABIS :Mu M M
059 - 00F 05T 9'0 Goopn | e I s g
ja 1 /o i | s Ll ; o o0 =
2 45| -usuigey @ M &
; ; uye
00F - 0S¢ |02~ 08l 50°G 'ge -Em_aw y _ Tl 2
zl 1l il 5 ] ] 9 g ¥ g Z [
01 [wly [wlg [w] 7 b1 [wly [wlg [w] 7
sm@ | Buebisl| alalg abueT 182187 119y Buebial| allalg abue Bunnes uagens agens
-Biyelbes | glelxew | ajewxew Jap Bunuplouy -Biyeibel | alewxew | aewxew -1assep) | -lassem
funisisuapeley ) sjalaush Uspueqisagnuas UoA usly funiaisuseley ) sjaisual usUYBRNIYIEI] UDA UsUY lap -usuuig
apueqlsaqnyas auyeyyoe4 usssey UOA UY

0000000000000000000000060000 Seite 18 von 91

Roland Prosenbauer



DIPLOMARBEIT

Lehrstuhl fir Fordertechnik

i und Konstruktionslehre
Entwiisserung von Flussschlamm

Kategorie | bis Ill beschreiben regionale Kategorien fur kleinere Binnenschiffstypen.
Kategorie IV, die so genannte Europawasserstralle, ist fir Europaschiffe mit einer
festgelegten Gréfie von 85 mal 9,50 m und einem Tiefgang von 2,50 bis 2,80 m
ausgelegt. Die weiteren Kategorien kénnen bis zu neun Leichter mit Schubschiff
aufnehmen.

Die wichtigste WasserstraRe Osterreichs ist verstandlicherweise die Donau (siehe Abb.
2), sie ist nach der Wolga der zweitldngste Fluss Europas. Die Donau ist tiber den 1992
ertffneten, 172 km langen Main-Donau-Kanal mit dem Rhein-Main-Stromgebiet
verbunden und bildet somit die 3504 km lange Verbindung zwischen der Nordsee und
dem schwarzen Meer. Der Main bzw. der Main-Donau-Kanal ist von der Abzweigung
vom Rhein bei Mainz bis zur Mindung in die Donau bei Regensburg eine
Schifffahrtsstrale mit der Kategorie V. Ab Regensburg Uber Passau, Linz, Wien,
Bratislava und Budapest bis Belgrad weitet sich das Flussbett von Vla auf VIb aus und
hat ab Belgrad bis zur Miindung ins Schwarze Meer Kategorie VII."

Weitere Osterreichische Wasserstrafien sind der Donaukanal, die Traun bis Kilometer
1,8 bei der Einfahrt in den Schwerverkehrshafen der Voest, die Enns bis Kilometer 2,7

bei Ennshafen und die March bis Kilometer 6,0.°!
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Abbildung 2: Main - Main-Donau-Kanal - Donau-Verlauf
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24 Nassbaggerung

Die Durchfiihrung von Nassbaggerungen kann verschiedene Grinde haben.
= Ausbau bzw. Vertiefung bestehender Wasserstral3en oder Schiffsanlegestellen
= Neubau von Wasserstralden oder Schiffsanlegestellen
= Nassgewinnung von Rohstoffen aus flieffenden oder ruhenden Gewassern
= Unterhaltungsbaggerungen

Auf Grund der Relevanz fur diese Arbeit werden im folgenden Punkt nur die Arten der
Unterhaltungsbaggerungen naher erlautert.

241 Verfahren der Unterhaltungsbaggerungen

An Stellen hédufiger Sedimentanlagerungen, missen zum Erhalt der notwendigen
Wassertiefe fiur die Schifffahrt, Unterhaltungsbaggerungen durchgefiihrt werden. Das
Baggergut kann mechanisch oder hydraulisch gehoben werden.

2.4.1.1 Mechanische Unterhaltungsbaggerung

Die haufigste verwendete mechanische Baggerart, ist die Kombination eines
Planierschiffes mit einem hydraulischen Bagger an Land. Hier schiebt das Planierschiff,
ahnlich einem Schneepflug, das auszuhebende Material in Uferndhe wo es durch einen
Schaufelbaggers auf speziell abgedichtete LKWs verladen wird. Danach wird das
Material in Vorlagebecken gepumpt und aufbereitet um es anschliel3end auf Deponien
endzulagern.l'”

Abbildung 3: Planierschiff mit Schaufelbagger an Land[10]

2.4.1.2 Hydraulische Unterhaltungsbaggerung

Die neuesten hydraulische Bagger, entweder auf einem Ponton fahrbar aufgesetzt oder
fix auf einem Saugschiff installiert, besitzen einen Baggerkopf mit eingebauten Cutter
(Bild 4). Dieser lost das Baggergut mechanisch aus dem Boden, damit es anschlielRend
Uber Kreiselpumpen in Spil- oder Klappschuten geladen werden kann. Spuhlschuten
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transportieren das geférderte Material zu Vorlagebecken wo es aufbereitet wird.
Klappschuten hingegen beférdern das gehobene Material an andere Stellen der
Wasserstrafien, wo es ohne Probleme fiir die Umwelt verklappt werden kann.['”

1

Abbildung 4: Baggerkopf mit eingebauten Cutte

In der Literatur konnten keine Nassbaggervariante gefunden werden, wo das gehobene
Sedimentmaterial direkt nach der Baggerung noch am flielenden, bzw. ruhenden
Gewasser entwassert wird.
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3 Aufbereitungsmethoden

3.1 Schwerkraftsedimentation

Das gesamte Kapitel 3.1 lehnt, wenn nicht gegenteilig behauptet, am Skriptum fir
Mechanische Verfahrenstechnik!'" an.

Bei der Schwerkraftsedimentation, dem Absetzen von Feststoffe in der Suspension,
wirkt der Einfluss des Schwerefeldes. Damit es zum Absetzen kommt, muss die Dichte
des abzusetzenden Teilchens pr grofer sein als jene der Flussigkeit pe. Die
nachfolgende Berechnung gilt fur Teilchen > 1 pm, da kleinere Teilchen durch die
Brown’sche Molekularbewegung kein absetzen mehr zeigen.

3.1.1  Berechnung der Absetzgeschwindigkeit

3.1.1.1 Berechnung der Absetzgeschwindigkeit idealer Teilchen

Annahmen:
= Kugelfédrmige Teilchen

= Keine gegenseitige Beeinflussung der
Teilchen

= Nur Betrachtung der Endgeschwindigkeit,

|

nicht der Beschleunigungsphase

@

Abbildung 5: Kraftegleichgewicht

F,-F,-F, =0 Gl. 3.1
F. =m, g ... Gewichtskraft Gl. 3.2
F, =V, p, g ..Auftriebskraft Gl. 3.3
F, =c, -A-%- w? ... Widerstandskraft Gl. 3.4
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daraus folgt mT-g—VT-pF-g—cW-A-%F-wjzo Gl. 3.5

bezogen auf eine Kugel mit dem Durchmesser d; und auf die Absetzgeschwindigkeit wy
umgeformt, ergibt sich

i p)e
! 3y - pr Gl. 3.6

Der Widerstandsbeiwert ist abh&ngig von der Art der Strémung.

Tabelle 4: Widerstandsbeiwert cy in Abhdngigkeit der Strémung

Art der Strémung Widerstandsbeiwert cyy
laminar Re £ 0,5 cw =24 /Re
Ubergang Re = 0,5 - 500 cw = 18,5/ Re®
turbulent Re = 500 - 150000 cyw =044

Daraus ergibt sich fur eine laminare Strdmung folgende Absetzgeschwindigkeit wa.

W, = 4:dy \pr —pr)-2-Re Gl. 3.7
) 3-p, 24

Dadurch muss bereits vor der Rechnung der Re-Bereich der Strémung bekannt sein.
Es wird so vorgegangen, dass zuerst ein Re-Wert geschatzt wird um danach iterativ auf
den tatsachlichen Re-Wert zuriickzurechnen. Die aufwendige Rechnung kann durch
Uberfiihrung in die dimensionslose Schreibweise, mittels Archimedis-Zahl Ar verhindert
werden.

Gleichung 3.6 wird umgeformt

4-(p, — p,
wi-ch(‘D"—'O‘:)-g-dT Gl. 3.8
3-pr
Re-
w, = N

mit der umgeformten Re-Gleichung dr - pr ergibt sich Gl. 3.9

. 4-(p, —p.)p, :
Re;_(_“' . (pf, :D;‘ ) p!‘ gd;

3 7x Gl. 3.10

Man definiert die Archimedes-Zahl als
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3.1.1.2

Roland Prosenbauer

o —p ) p. .
Ar: T (IDT IDZF) IDF g G|311
Mr

4

wodurch sich der Zusammenhang |c;, ‘Re? = 3 - Ar| ergibt Gl. 3.12

Ausgehend von den Bereichsgrenzen der Reynolds-Zahl ergeben sich folgende Werte

fur die Archimedes-Zahl.

Tabelle 5: Re-Zahlen in Abhéngigkeit der Ar-Zahl

Fordertechnik

Art der ) )
Re-Bereich Ar-Bereich Re-Zahl
Strémung
laminar Re<0,5 Ar<9 Re=Ar/18
Ubergang Re=0,5-500 | Ar=9-82500 |Re = (Ar/18)%™
turbulent Re 2500 Ar=82500 | Re=1,74 (Ar)°®

Damit kann nach der Berechnung der Ar-Zahl und dadurch mdéglicher anschlief3enden
Berechnung der Re-Zahl, direkt aus der Reynoldsgleichung die Absetzgeschwindigkeit
w, berechnet werden.

B Re 7,
dr - pp

]fl.-’_1

Gl. 3.13

Berechnung der Absetzgeschwindigkeit realer Teilchen

Da die oben getroffene Vorraussetzung ideal kugelférmiger Teilchen meist nicht zutrifft,
kann ein Ersatzdurchmesser dsq definiert werden. Dabei handelt es sich um einen
Durchmesser einer Kugel, die das gleiche Volumen wie das reale Teilchen besitzt.

16 —
d,, =V';-VT = 1,437, =1,24-.=\/ﬂ Gl. 3.14

Pr
m+ beschreibt die im Versuch festgestellte mittlere Teilchenmasse.

Die Form der Partikel wird zuséatzlich mit dem Formfaktor ¢ berticksichtigt wodurch sich
die Absetzgeschwindigkeit realer Teilchen ergibt.

W, = Renp

dy " Pr

Gl. 3.15
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3.1.1.3

Roland Prosenbauer

g,

360000 500000
43 Ar=gyy Re2

Abbildung 6: Formfaktor ¢

o] 100000

Die Annahme, dass sich einzelne Teilchen gegenseitig nicht beeinflussen, wird durch
eine ideal verdiinnte Suspension gewdhrleistet. Bei einer héheren Konzentrierung der
kommt es

Suspension jedoch zu Ausweichstrbmungen sowie gegenseitigen

Beeinflussungen der Partikel. So genannte Partikelschwérme verbinden sich, welche

mit einer Schwarmgeschwindigkeit ws, die Kkleiner st als die reale
Absetzgeschwindigkeit wa,, sedimentieren. Mathematisch entsteht folgender
Zusammenhang.

Inwg, =lnw, —k-c Gl. 3.16

Vom Logarithmus der realen Absetzgeschwindigkeit zieht man den Faktor k * ¢ ab. c ist
die und k der

Konzentrationsbeiwert, abhangig von der gegenseitigen Behinderung der Teilchen. Bei

Suspensionskonzentration in  Volumsprozent Feststoffanteil
einer Feststoffkonzentration von 5 bis 10 %, liegt k zwischen 0,5 und 0,6 und wird
kleiner je hodher der Feststoffanteil ist. Das bedeutet, dass mit hoher werdender

Feststoffkonzentration die Schwarmgeschwindigkeit ws abnimmt.['?
Standglasversuch

Zur Bestimmung der Sedimentationseigenschaften wird oft der Standglasversuch
durchgefihrt. In einem 1 Meter hohen Glas mit einem Durchmesser von 15 cm wird das
Absetzverhalten Uber der Zeit beobachtet. Die aus diesem Versuch gewonnenen Daten

werden zur Ermittlung der Abmessungen von Absetzapparaten verwendet.

Fordertechnik
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Klarwasser
—

freies Absetzen| .- . -.°
2 . Iy
Zonensedimentation|. . -

Kompression

eingedickter
Feststoft —

Abbildung 7: Standglasversuch

3.1.2 Horizontal-Absetzapparat

So genannte Absetzbecken werden meist zur industriellen und kommunalen
Abwasserreinigung verwendet. Sie kdnnen entweder als Rechtecks- oder wie unten

dargestellt als Rundkldrbecken ausgefiihrt sein.

Krahlwerk- Suspensions- bzw.
antrieb  —i Abwasserzulauf
Klaren-

|
|
ablauf i /—/4‘;
|
|
|

| g

B S __
~~—

™ Klare ,/ (l Klare |
£ Fr § f !

- o E;)ne?'
\EER RERTR lauf

Krahlwerk absinkende
Feststoff-
Schlamm- teilchen

austrag

SORCS AL TR Dot | Lo A SR S r | NS GaUA i S HC S T AL TR | 2o et o

Abbildung 8: Rundkldrbecken [12]

Die Suspension lauft in der Mitte des Beckens, moglichst schonend in das Klarbecken,
wo sich durch Fallung, die Feststoffteilchen langsam am schrag ausgefuihrten Boden
absetzen. Typische Absetzgeschwindigkeiten gehen von 0,08 m/h bei feiner Tonerde
bis einige m/h bei groben Partikeln. Damit eine entsprechend gute Sedimentation
stattfindet ist es notwenig die mittlere Verweilzeit, ausgehend von der aus Versuchen
oder Berechnungen erhaltenen Schwarmgeschwindigkeit, zu bestimmen. Sie muss
grofder sein als die bestimmte Absetzzeit. Wenn die Partikeln am Boden des
Klarbeckens sind, werden sie mit einem umlaufenden Klarwerk, welches sich mit
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ungeféhr einer Umdrehung pro Stunde dreht, Richtung Schlammtrichter transportiert,
wo der eingedickte Schlamm abgesaugt wird.

Im Folgenden wird die Grundauslegung der Mal3e eines Klarbeckens beschrieben.

t, :i ... Absetzzeit Gl. 3.17
W

V=h-b-1 ... Beckenvolumen Gl. 3.18

A=b-1 ... Beckengrundflache Gl. 3.19

Daraus wird die mittlere Verweilzeit berechnet

g Y _mbl_h 4 Gl. 3.20
V V V
Die mittlere Verweilzeit ty muss gréfier sein als die Absetzzeit ta
'y _-i&q_. —h—A Gl. 3.21
' W %
woraus die nétige Beckengrundflache folgt (A = ' Gl. 3.22
H-‘S

Bei einer ungefdhren Abschatzung mit einem Volumenstrom von 150 m%h und einer
Schwarmgeschwindigkeit von 1 m/h ergibt sich eine Grundflache von 2 150 m? was
einem Durchmesser von ungefdhr 14 m entspricht. Wobei sich dieser Durchmesser bei
Flussschlamm noch vergréf3ern wirde, da der Schlamm vor dem Kléarbecken noch mit
Wasser angereichert werden misste, um angemessene Schwarmgeschwindigkeiten zu

erreichen. Wg = f (Feststoffkonzentration c)
3.1.3 Vertikal-Stromapparat

Wenn grof’e Klarflachen nétig sind, bei begrenztem Raumangebot bieten sich Vertikal-
Stromapparate an, wie der Lamellenklarer. Hier sind mehrere kleine Flachen
Ubereinander angeordnet, deren Zwischenrdumen parallel durchstréomt wird. Die
Suspension wird auf einzelne Lamellen verteilt, wo sich Feststoff am Boden der
einzelnen Kanale sammelt. Damit das abgesetzte Material ausgetragen werden kann
sind die Flachen geneigt. Bei der Gleichstromfihrung, wie sie im unteren
Lamellenklarer verwendet wird, liegt der Winkel zwischen 30° und 40°, bei
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Gegenstromfuhrung zwischen 45° und 55°. Reichen die Gleitwinkel nicht aus, kann der
Feststoff Uber Vibrationsmotoren zum Abgleiten angeregt werden Die Klarflissigkeit
wandert dann jeweils am Ricken der anderen Lamelle aufwarts und Uber den

Sammelraum zum Ablauf.!"®

KIaren;SammeIraum

Suspensions-, _

zulauf == ot
ST

Klaren-
ablauf

Lamellen

Aufstromkanale
Klare
Schlammschicht

Auffangrinne

Schlammtrichter

o]

o

“-"*}i’.;';,_fl ===:> Schlammabzug

Abbildung 9: Lamellenklérer [12]

Grundlage fur die Berechnung, It. [14], ist wiederum, dass die mittlere Verweilzeit des

aufsteigenden Stromes ty gréfler sein muss als die Absetzzeit ta.

[
t,=—t =— 9 . Absetzzeit der Feststoffteilchen Gl. 3.23

Wg  Wg-COoSQ

I die Absetzldnge einer Lamelle, a der Lamellenabstand

[
t, =— ... Verweilzeit des aufsteigenden Stromes Gl. 3.24
u

u ist die Aufstromgeschwindigkeit der Triibe und | die Lamellenlénge. Typische
Lamellenabstdnde sind 40 bis 80 mm bei einer Lamellenlange ab ungefdhr einem
Meter.
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I
t=—L <t = Gl. 3.25

14
W, - COSa u

woraus sich eine volumenbezogene Klarflache ergibt, die fur gute Sedimentation
mdglichst grof3 sein sollte.
A ab 1 wg-cosa

= == Gl. 3.26
V a-b-1 I a-u

Wobei bei kleinem Winkel o, grofien Lammellenabstand a wund grofder
Aufstréomgeschwindigkeit u die Sedimentation besser verlduft. Auf Grund von vermehrt
stérenden Einflissen bei Lamellenklarern werden Sicherheitszuschldge bis zu 50 % der
berechneten Sedimentationsflache nétig.
Vorteile eines Lamellenklarers
= Stark verringerter Platzbedarf gegeniber einem Kléarbecken.
= Mittlere Verweilzeit sehr kurz, ty = 5 — 10 min.
= Wegen kurze Verweilzeit kein Flockenwachstum, wodurch keine Schwarm-
bildung eintritt, was zu kirzeren Absetzzeiten fuhrt.
Nachteile eines Lamellenklarers
=  Erhoéhte Gefahr von Schlammdurchbriichen.
= Plbtzliches Abrutschen des Schlammes mdéglich.

= Unerwinschte Turbulenzen bei Eintritt in Lamellen, wodurch entsprechend

l&ngere Einlauf- und Beruhigunsflachen nétig sind.

= Keine ausgepragte Eindickwirkung, da Schlamm nicht komprimiert wird.

3.2 Fliehkraftsedimentation

Bei der Schwerkraftsedimentation feiner Teilchen treten vor allem bei Partikeln mit
geringen Dichteunterschieden grof’e Absetzzeiten auf. Beim Zentrifugieren tritt die
Fliehkraft statt der Schwerkraft als treibende Kraft auf, was dazu fihrt, dass
Trennaufgaben erfillt werden kénnen, die mit Schwerkraftsedimentation nicht oder nur

mafig bewaltigt werden kénnen.

Man unterscheidet bei der Fliehkraftsedimentation zwischen Filterzentrifugen und
Sedimentierzentrifugen. Erstere trennen das Wasser vom Feststoff, zweitere trennen

den Feststoff vom Wasser.
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Zu den Sedimentzentrifugen z&hlen unter anderem die Vollmantel-, die Teller- und die
Schneckenzentrifuge.

3.21 Vollmantelzentrifuge

Diese Art der Zentrifugen wird meist als Laborzentrifugen eingesetzt, da sie nur
diskontinuierlich betrieben werden kénnen. Der Suspensionszulauf erfolgt einseitig
damit mdoglichst wenige  Turbulenzen erzeugt werden. Die  wirkende
Zentrifugalbeschleunigung, welche durch die schnelle Rotation der Trommel erzeugt
wird, drickt Teilchen héherer Dichte an die Trommelwand und transportiert das
geklarte Wasser weg vom Zulauf in Richtung des Uberlaufs. In periodischen
Absténden, muss die Zentrifuge abgestellt werden, damit der entstandene Filterkuchen
entfernt werden kann.

Durch diese diskontinuierliche Betriebsart, sind Vollmantelzentrifugen industriell nicht
fur die Schlammentwésserung brauchbar. Da jedoch, durch ihren einfachen Aufbau, die
Berechnungsgrundlagen von Sedimentierzentrifugen erldutert werden kénnen, folgt im
nachfolgenden Punkt die Uberschlagsmafige Auslegung einer Vollmantelzentrifuge.

Zentrifuge Suspensions-Zentri-
Ueberlauf zulauf

Ny

/ -@Emeh- Sedi-
Zentrifugat achse ment

Abbildung 10: Vollmantelzentrifuge [16]

3.2.1.1 Berechnung der Absetzgeschwindigkeit

Als treibende Kraft wirkt die Zentrifugalkraft auf die Partikelteilchen.

F,=mr-o Gl. 3.27
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2.

w = (j; " .. Winkelgeschwindigkeit, mit n in U/min Gl. 3.28
47t o0t

daraus folgt F, =~~~ " " Gl. 3.29

3600

Wird das Verhaltnis der Zentrifugalkraft mit der Gewichtskraft eines Teilchens gebildet,
erhalt man den so genannten Trennfaktor Z.

ié'_:m-r@-?r“-n“ Gl 3.30

F. 3600-m-g

Z =

Das bedeutet, dass die Beschleunigung a einer Zentrifuge Z mal hoher ist als die
Erdbeschleunigung.

a=g-Z Gl. 3.31

Praktische Werte fiir Z liegen bei Ublichen Zentrifugen zwischen 200 und 4000.

Um die Absetzgeschwindigkeit w7 einer Zentrifuge ausrechnen zu kénnen, muss zuerst
die Absetzgeschwindigkeit wa bei normaler Sedimentation bekannt sein. Hier wird wie
in Punkt 3.1.1 beschrieben, mit Hilfe der Archimedes- und der Reynoldszahl, flr den
jeweiligen Bereich der Strémungsart, die Absetzgeschwindigkeit ermittelt. Fur die Ar-
Zahl gilt unter Berucksichtigung des Trennfaktors Z

_dy Aoy ) Py 82
2

My

Ar Gl. 3.32

Zur Wiederholung, als Beispiel die Absetzgeschwindigkeit im Ubergangsbereich der
Strémung zwischen laminar und turbulent.

= [Hdr(or=pr) 8- (Wi dy - pp )" Gl. 3.33
! 3-pp 18,517,

Werden alle Konstanten zusammengefasst ergibt sich

1

w, = const.-g"* Gl. 3.34

beziehungsweise unter Ricksichthahme des Trennfaktors Z
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w, =const.-(Z- g)s Gl. 3.35

v, =w,-Z" Gl. 3.36

-

wodurch fir den Ubergangsbereich folgt

3.2.1.2 Berechnung der Durchsatzleistung

Der begriff Durchsatzleistung, bzw. Volumenstrom darf nicht falsch verstanden werden.
Es handelt sich weiterhin um einen diskontinuierlichen Prozess, wo sich trotzdem bis
zum Moment, wo der Filterkuchen zu grof3 wird, und die Zentrifuge angehalten wird, ein
konstanter Volumenstrom einstellt.

V,, =R*-z-H ... Zentrifugenvolumen Gl. 3.37
R ist der Trommeldurchmesser und H die Trommelhthe
V,, =(R*~r?)-z-H ... Fullvolumen Gl. 3.38

rist der Radius des Flussigkeitsstandes

Unter der Annahme eines Fullgrades von 50% errechnet sich ein Radius des
Flissigkeitsstandes r = 0,71 * R.

Fur ausreichende Sedimentation muss auch hier die Verweilzeit t, groer sein als die
Absetzzeit ty der Feststoffteilchen.
V. R—r

—x IF —
t,=—">¢, =

z Gl. 3.39
4 Wz

Daraus kann tber Verdnderung der Trommelabmessungen der gewollte Volumenstrom
eingesetzt werden.

R VT VoW
Vig "Wy t0.5 Vig - W,

V= :
R-r 0,29-R

=172-R-7n-H-w, Gl. 3.40

3.2.2 Tellerzentrifuge

Das statische Gegenbild zum Lamellenklarer ist die dynamische Tellerzentrifuge. Sie
besteht aus einem stillstehenden Suspensionszulauf und —ablauf und einer rotierenden
Trommel samt Tellerpaket. Ahnlich wie beim Lamellenkldrer soll mit schrag zum
Beschleunigungsfeld geneigten Klarflichen die Absetzzeit verkirzt werden.
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Das Tellerpaket besteht aus 30 bis 100 tbereinander angeordneten Sedimentrdumen,
die nur im Millimeterbereich voneinander getrennt sind und eine Neigung zwischen 30°
und 40° haben. Die Suspension tritt Uber den Zulauf in die Zentrifuge ein und wird von
unten zum ersten rotierenden Teller gefuhrt. Durch die Zentrifugalbeschleunigung
wandern die schweren Feststoffteilichen am Riicken des oberen Tellers nach unten,
dass heif3t nach auflen und die leichteren flissigen Teilchen wandern zwischen den
Tellern nach oben. Zum kontinuierlichen Austrag des Filterkuchens werden die
Feststoffteilchen Uber am auflersten Punkt der Trommel angebrachte Disen oder
einem Ringspalt nach auflen abgefihrt. Eine andere Variante zum Austrag des
Schlammes ist eine am Trommelumfang angebrachte Schnecke. Sie dreht sich mit
einer etwas geringeren Drehzahl als die Trommel und erzeugt dadurch eine
Relativbewegung, welche den Schlamm zu dem Auslass transportiert."®

Uber die Drehzahl der Zentrifuge und deren Abmessungen kann auch hier der
Trennfaktor Z berechnet werden. Der Faktor dient zur ungefdhren Abschatzung der
Trennkorngréfde, die in schnell laufenden Tellerzentrifugen bei bis zu 0,5 pm liegen
kann. Eine genaue Auslegung einer Tellerzentrifuge konnte nicht in der Literatur
gefunden werden. Meist ist von einer Uberschlagsmafigen Auslegung mit
anschliefdender experimenteller Untersuchung der Ergebnisse die Rede.

Suspensionszulauf [;

Zulaufrohr
(fest stehend)

Zentrifugatab =1
entrifugatabzug <— R
g 9 | B £t Zentrifugat

Schalrohr
(fest stehend)

Tellerpaket
(rotiert mit
der Trommel)

Uberlaufwehr
Trommel
(rotiert sehr

Einlauftrichter schnell)

Sedimen- Sediment-
tations- schlamm
raume

Sedi-

ment-

sammel- ment-
raum austrag
Zentrifugenboden Eﬁ Zentrifugenwelle

Abbildung 11: Tellerzentrifuge [16]
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Vorteile einer Tellerzentrifuge
= Kontinuierliche Betriebsweise.

= Trennung von Stoffen mit geringen Dichteunterschied und niedrigen
Konzentrationen moglich.

= Geringerer Platzbedarf als bei Vollmantelzentrifugen bei weit geringerer
Verweilzeit in Zentrifuge.

Nachteile einer Tellerzentrifuge

= Nur bedingt einsetzbar zum Trennen fur Schl@mme mit hoher
Feststoffkonzentration, meist zum Trennen von Emulsionen.

= Gefahr von Leckagen durch schnell drehende Teile.
3.2.3 Schneckenaustragszentrifuge — Dekanter

Ein Dekanter besteht aus einem sich drehenden Rotor, der ein zylindrisches und ein
konisches Stiick besitzt, wobei im zylindrischen Teil die Sedimentation stattfindet. Den
Unterschied zu einer Vollmantelzentrifuge, stellt eine mit einer geringeren
Differenzdrehzahl drehende Schnecke dar, die den abgesetzten Feststoffschlamm in
Konusrichtung Uber das Flussigkeitsniveau, des zylindrischen Teiles, hinausférdert. Der
Schlamm gelangt Uber ein zentral angeordnetes Einlaufrohr in den Einlaufraum der
Schnecke, wo es schonend vorbeschleunigt wird und in die Trommel gelangt. Durch die
Zentrifugalkraft werden Teilchen hdherer Dichte an die Trommelwand gedriickt und von
der Schnecke Richtung konischen Teil transportiert, wo eine zusétzliche Entwésserung
passiert. Das geklarte Wasser flie3t zum zylindrischen Ende des Rotors, wo es Uber
einstellbare Wehrscheiben, mit denen die Teichtiefe eingestellt werden kann, drucklos
ablauft.

Obwohl ein Dekanter relativ dhnlich aufgebaut ist wie eine Vollmantelzentrifuge, kann
auch hier keine Berechnung mit den fir eine Vollmantelzentrifuge verwendeten
Formeln durchgefihrt werden. Die Strémung in den Schneckenkanélen weicht zu stark
von der einer starren Rotation ab.
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Keilriemen-{ NE_U" Sedimentierzone _  Entwédsserung Zentrifugentrommel
Trommel- __f—t | | i

antrieb \ ” Schnecke
Schnecken- N\ Sus-
antrieb i ) pensions-
}" zulauf
o 1TV _
i e
| !] U

:““‘“‘x- Schlamm-
|_—— austrag
(Sediment)

g T ——
- Uberlaufring ‘.’l J

1 —

..
eat

 |I———
i

L] | o |
Zentrifugataustrag — | {} | Offnungen fiir das Aufgabegut

T T T T T T T T T | E—

Abbildung 12: Schneckenaustragszentrifuge — Dekanter [16]

Vorteile eines Dekanters
= Kontinuierliche Betriebsweise.
= Geschlossene Bauweise, dadurch wenig Larm- und Geruchsemission.

= Suspensionen mit wesentlich hoéheren Feststoffvolumenanteil bis 60%
entwésserbar, was den Dekanter ideal zur Schlammentwasserung macht!'®

= Zusatzliche Entwasserung des Schlammes im Konusteil des Rotors.

= Geringer Platzbedarf bei hoher Durchsatzleistung.

Nachteile einer Tellerzentrifuge

= Durch Relativbewegung der Schnecke zum Rotor, unsichere Strémungs-

verhéltnisse in der Trommel.

=  Schnell drehende Teile und Verschleif der Schnecke.
3.3 Filterzentrifugen

Es gibt sowohl kontinuierlich als auch periodisch arbeitende Filterzentrifugen. Sie
mussen entweder per Hand, bzw. Schéleinrichtungen oder durch Schnecken vom
Filterkuchen befreit werden. Die Zentrifugalkraft treibt Teilchen hdherer Dichte an die
Trommelwand wo sie durch das Filtermittel, ein Sieb oder ein Filtertuch, von der
flussigen Phase getrennt werden. Das Wasser geht durch das Filtermittel durch und
kann Uber kleine Offnungen im Trommelmantel entweichen. Aus Festigkeitsgrinden
sind diese Offnungen jedoch relativ klein und in gréReren Abstdnden angebracht.
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Dadurch wird zwischen Trommelmantel und Filtermittel oft noch eine Distanz haltende
Stutzschicht eingebaut, wie zum Beispiel ein grobes Drahtgewebe, damit das

Filtermittel den gleichmaRige Abfluss des Filtrates nicht stort.!"”!

Die Trennung zwischen Feststoffen und Wasser erfolgt in zwei Schritten. Die erste,
kurzere Phase ist die Kuchenbildung mit Uberstehender Flussigkeitsschicht, wobei hier
nur Feststoffe gefiltert werden, mit Korngréften grofler als die Lochweite des
Filtermittels. Im zweiten Schritt, nachdem der Filterkuchen aufgebaut wurde, kommt es
zur Filtrierung feinerer Partikel durch den Filterkuchen, mit Entfeuchtung des

Filterkuchens bei periodisch arbeitenden Filterzentrifugen.'”!
3.3.1 Berechnung des Durchsatzes eines Filtermittels

Kapitel 3.3.1 und 3.3.2 laut [18].

Die Berechnung einer Filterzentrifuge stutzt sich meist auf die Berechnung eines
normalen Filtermittels. Die Auslegung eines Porenfilters ist mathematisch und
versuchstechnisch aufwendig weshalb hier nur die wichtigsten grundlegenden

Zusammenhdnge, in Form einer groben Auslegung, erklart werden.

Zur Berechnung des Gesamtvolumenstromes durch den Filterkuchen, wird zuerst der

Ansatz fir den Durchfluss einer Pore V_ verwendet.

V.ﬁ _md; A
1287, -1

K

Gl. 3.41

d. ist der Kapillarendurchmesser, I, die Lange, Ap die Druckdifferenz zwischen

Kappilarein- und —ausgang und ng die dynamische Viskositdt der Emulsion.

Folgende Ausdriicke sind weiter wichtig

4. =% Fische einer Pore Gl. 3.42
A, =m-A_ ... Flache aller Poren, wobei m die Anzahl der Poren ist Gl. 3.43
&= 4—{; ... Porositét, wobei A die gesamte Filterflache ist Gl. 3.44

Durch einsetzen der Flache einer Pore in Gl. 3.41 folgt

Roland Prosenbauer 0000000000000000000000060000 Seite 37 von 91



DIPLOMARBEIT

Lehrstuhl fir Fordertechnik

i und Konstruktionslehre
Entwiisserung von Flussschlamm

L] 2 .
V.=A4, e A Gl. 3.45
32-n, -1

K

Der Gesamtvolumenstrom errechnet sichaus V =m-V, Gl. 3.46
V—m. K'dK%Ap:AP_d;%Ap Gl. 3.47
32:m: -1, 32-n, -1,
daraus folgt
. d- - A
Vg 42 2P Gl. 3.48
32 ’ 77F ’ ZK

Diese Gleichung zeigt tendenziell das Filterverhalten eines bestimmten Filtermaterials
an, ist aber wegen der Idealisierung der Verhdltnisse, nicht identisch mit den
praktischen Ergebnissen. Folgende Werte sind fir aussagekréftige Ergebnisse einer

mathematischen Auslegung noch in die Berechnung einzubauen..

= Ap ist durch die reale Querschnittsfliche der Pore zu ersetzen, statt der

idealisierten runden Pore.

= |« ist durch die Dicke des Filtermaterials zu ersetzen, welche sich aus der Dicke
des Filtermittel Hy und der Dicke des Filterkuchens He zusammensetzt.

= Die genauen Daten einer Pore, Lange, Querschnitt und Anzahl, sind nicht
messbar und miussen deshalb durch die Faktoren a = Kuchenwiderstand und 8

= Filtermittelwiderstand ersetzt werden.

=  weitere Werte, wobei hier nicht naher auf ihre Herkunft eingegangen wird, sind
der Feuchtegehalt S, Verhaltnis des Volumen der Flissigkeit im Kuchen in m?
zu Masse des Trockenkuchens in kg, die abgeschiedene Feststoffmasse pro
m? Filtrat y und das Feststoffverhéltnis y’ =y / (1-y*S)

. vV i 3
Daraus ergibt sich fir den spezifischen Filtratstrom V, =— > —‘ folgende
m°-s
Differentialgleichung
av, A A
P 0P _= {9 Gl. 3.49
dt a-y-V; UF-(a-y-VFJr,B)
Ty L ﬁJ
I-y-§
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3.3.2 Berechnung des Durchsatzes einer Filterzentrifuge

Auch bei Filterzentrifugen, wird 0Uber eine Differentialgleichung der spezifische
Filtratstrom hergeleitet. Im Gegensatz zu normalen Filtermitteln muss hier wieder die
Zentrifugalkraft auf die Teilchen berucksichtigt werden, was zu einer Vergréfierung der

Druckdifferenz Ap;z fuhrt.

Ahnlich der Kuchenfiltration kann angeschrieben werden

Ve _ APy Gl. 3.50
A-dt [aV-yV-VF ,,]
F’ +
A
% = H, ... Kuchenhohe Gl. 3.51
a, =a-p.=a ps-(1-¢) Gl. 3.52

pc ist die Kuchendichte und pg die Feststoffdichte in [kg/m?]

Der Wert 3 kann vernachléssigt werden, da er fir grobmaschige Siebe anndhernd Null

ist, voraus folgt

dv, A, -4 Gl. 3.53
dt Ny Yy Vi

Mit der Querschnittsflache A ist die Mantelfliche des Filterkuchens gemeint. Da mit
wachsender Dicke des Kuchens der Kuchenradius rc variabel ist, misst mit einem
verdnderlichen Wert fir rc gerechnet werden, was zu einer veranderlichen Filterfliche
A fihren wirde. Zur Vereinfachung wird eine mittlere Filterfliche A,, angenommen.

A =2 RAT

m o]
i
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Abbildung 13: Filterzentrifuge

Die zur Berechnung nétige Zentrifugalkraft F7 ist
F =m-r o Gl. 3.54
woraus sich die Druckdifferenz Apz ergibt

F, mrao Vop ro
ap, =z @ VP IO i mit Y = A-dr folgt Gl. 3.55
4 A A

Ap, = [py @ rodr =P (2 —1?) Gl. 3.56

Durch einsetzen von Gl. 3.53 und GI. 3.56 in Gl. 3.53 folgt die Naherungsgleichung fur

die Differentialgleichung fur den spezifischen Filtratstrom V' .

v, :(”'h)z'(RJfrc)'a)z',OT'(rf—’}:) Gl. 3.57
dt 20 ap -y Yy

3.3.3 Vertikale Siebtrommel-Schalzentrifuge

Als Beispiel fiir eine diskontinuierlich arbeitende Trommelzentrifuge dient die vertikale
Siebtrommel-Schalzentrifuge. Ahnliche Varianten gibt es auch mit horizontal
angebrachter Trommel. Wie bei allen Trommelzentrifugen ist das Verhaltnis Lange zu
Durchmesser kleiner 1, was zu einer einfacheren Zugénglichkeit der Trommeln zum
Entfernen des Filterkuchens fuhrt. Der Austrag des Filterkuchens erfolgt Uber ein

Schalmesser, welches, wenn die Trommel sich nicht dreht, hydraulisch angetrieben in

Roland Prosenbauer 0000000000000000000000060000 Seite 40 von 91



DIPLOMARBEIT

Lehrstuhl fir Fordertechnik

i und Konstruktionslehre
Entwiisserung von Flussschlamm

die Trommel fahrt und den dichten Filterkuchen abschélt, der danach tiber Offnungen

im Trommelboden abgefiihrt wird!"®..

. .
hydraulischer

Suspensions- .,,/ Schalmesser-
antrieb

zulauf

Gehause -
Schalmesser
Sieb-
trommel Filterkuchen
\
Feder- /
i Elektromotor

T Zentrifugat

Abbildung 14: Vertikal Siebtrommel-Schilzentrifuge [16]

Bei vertikal liegender Trommelachse ist darauf zu achten, dass beim Fillen mit
niedriger Drehzahl eine prinzipielle Ungleichverteilung des Feststoffes in der Trommel
auftritt. Durch gleichzeitiges wirken von Flieh- und Schwerkraft senkrecht zueinander
lagern sich schwer Teilchen unten an, was zu einem gréberen Filterkuchen mit hdherer
Porositat fihrt!'®.

Vorteile einer Siebtrommel-Schalzentrifuge

= Hohe Flexibilitat in der Anwendung, da die einzelnen Phasen der Filtration
unabhangig voneinander, hinsichtlich Zeit und Drehzahl, eingestellt werden
kénnen.

=  Durch Verwendung mehrerer diskontinuierlich arbeitender Zentrifugen kann ein
guasi-kontinuierlicher Prozess entstehen.

Nachteile einer Siebtrommel-Schalzentrifuge

= Quasi-kontinuierlicher Prozess fur hohe Volumenstréme nicht geeignet.
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= Hoher zeitlicher Aufwand fur Entfernung des Filterkuchens durch

Schélwerkzeug.
3.3.4 Schubzentrifuge

Die Schubzentrifuge gehort zu den kontinuierlich arbeitenden Filterzentrifugen. Das
Filtermedium wird Uber den Einlaufkonus vorbeschleunigt und gelangt so auf die
Filtertrommel wo sich der Filterkuchen bildet. Dieser wird durch oszillierende
Bewegungen des Schubringes schrittweise axial in Richtung des Feststoffaustrages
geschoben. Es entsteht ein anndhernd kontinuierlicher Feststoffaustrag. Beim
Zurickfahren des Schubelementes wird frische Filterflache freigegeben wo neuer
Filterkuchen gebildet wird. Durch diese stdndige Bewegung wird der Filterkuchen

Richtung Auslass entfeuchtet.

Die Transportgeschwindigkeit des Feststoffes tber das Trommelsieb ist kleiner als bei
Siebschneckenzentrifugen, wodurch die Verweilzeit des Schleudergutes in der
Trommel verldngert wird. Die Korngréfe der filterbaren Feststoffpartikel liegt ungefahr
bei 80 ym was aber durch die Eigenfiltration des Filterkuchens noch verbessert werden

kann.
Antriebs- Zentrifugen- Schub- Sediment- . Suspen-
motor lagerung ring kuchen sionszulauf
\ == Einlauf-
43 konus
ol % Zentri-
B fugenwelle
= = = 71— Schub-
4 e antrieb
» = Wasch-
: (VU8 | fissigkeit
. . Sieb-
Flissigkeitsaustrag
(Zentrifugat) e mmal
Feststoffaustrag

Abbildung 15: Schubzentrifuge [16]

Vorteile einer Schubzentrifuge
= Kontinuierliche Betriebweise.

= Entwésserung von leicht filtrierbarer, fein- bis grobkérniger Suspensionen.
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= Durch lange Verweilzeit, gute Entwasserung des Filtermediums.

= Annahernd kontinuierlicher und schonender Feststoffaustrag.

Nachteile einer Schubzentrifuge
= Keine hohen Volumenstréme wie bei Siebschneckenzentrifugen realisierbar.

= Filterkuchen sollte nicht klebrig oder anbackend sein.
3.3.5 Siebschneckenzentrifuge

Anhnlich dem Dekanter hat die Siebschneckenzentrifuge eine Transportschnecke im
Inneren, die mit einer etwas kleineren Differenzdrehzahl zur Trommel rotiert. Dies sorgt
fur einen vollkontinuierlichen Feststoffaustrag wobei auch hier die Relativbewegung die
ideale Strémung der Suspension stort, was zu instabilen Strémungsverhaltnissen
fuhren kann. Weiters ist die Gutbeanspruchung durch den Walzvorgang der Schraube,
héher, wodurch Siebschneckenzentrifugen nicht fir empfindliche, kristalline Produkte
geeignet sind!"®.

Keilriemenantrieb Sedimentkuchen Suspensions-

zulauf

Siebtrommel

— Schnecke

| Wasch-
flussigkeit

_ Zentrifugat-
austrag

Feststoff-
austrag

Abbildung 16: Siebschneckenzentrifuge [16]
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Vorteile einer Siebschneckenzentrifuge
= Kontinuierliche Betriebweise.
= Entwésserung von leicht filtrierbarer, fein- bis grobkérniger Suspensionen.
= Kontinuierlicher und schonender Feststoffaustrag.

= Ho6here Volumenstréme als bei Schubzentrifugen moglich.

Nachteile einer Schubzentrifuge
= Filterkuchen sollte nicht klebrig oder anbackend sein.

= Unsichere Strébmungsverhéltnisse und hohe Gutbeanspruchung durch Férder-

schnecke.

34 Hydrozyklone

Kapitel 3.4 ist angelehnt an Mechanische Verfahrenstechnik 2!"! von Matthias StieR,

wenn nicht anders vermerkt.

Der Hydrozyklon niitzt sowohl die Schwerkraft- als auch die Fliehkraftsedimentation
aus. Er besteht aus einem kegelférmigen Behalter in dem die zu trennende Suspension
,im oberen Teil, tangential Uber Einlaufkonstruktionen zugefiihrt wird. Oft werden auch
Spiralzufihrungen oder axiale Zufihrungen mit Leitschaufeln verwendet. Durch die
entstehende Drallstrémung wirbeln Teilchen héherer Dichte, auf Grund der Fliehkraft
nach auf’en und bewegen sich in Wandnahe abwaérts. Dort werden die schweren
Teilchen mit Zellradschleusen oder Pumpen abgetragen. Damit es nicht zu
Aufwirbelungen kommt beim Austrag, sind oberhalb des Abscheideraumes,
Abschirmkegel angebracht, welche auf der einfachen Abbildung unterhalb nicht
eingezeichnet sind. Im konischen Bereich des Behélters dreht sich die Drallstrémung
teilweise um wegen der Verengung der Strémung wodurch der Grofiteil der Flissigkeit
Uber das Tauchrohr aus dem Zyklon geférdert wird.

Hydrozyklone sind sehr einfach aufgebaut und besitzen im Gegensatz zu allen anderen
Aufbereitungsmethoden keine bewegten Teile. Dadurch sind sie kostengunstiger und
wartungsunempfindlicher. Zyklone kdnnen als Abscheider und als Klassierer verwendet
werden, wobei durch die schlechte Trennscharfe nur ein grobes Klassieren nétig sein
darf.
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Abbildung 17: Hydrozyklon [16]

3.41 Berechnung

Auf Grund der komplizierten Stréomungsverhalinisse in einem Hydrozyklon gibt es
verschiedenste Losungsvarianten. Sie weichen meist von experimentellen Ergebnissen
ab, da immer empirisch ermittelte Gréfden enthalten sind. Mit einigen Vereinfachungen
I&sst sich jedoch eine Uberschlagsmafige Berechnung durchfiihren.

Wegen der komplizierten Erklarung einer Herleitung zur Auslegung eines
Hydrozyklones wird im Folgenden ein Vorzeigebeispiel gerechnet.

Gegebene Werte:

. 3
Suspensionsvolumenstrom V = 15%

= Feststoffkonzentration ¢, =5%

» maximaler Druckverlust Ap = 2,5bar

= Feststoffdichte pg = 22005’%
m

- Flussigkeitsdichte p, :10005%
m

= dynamische Suspensionviskositdt n=0,001Pa s
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Gesuchte Werte:
= Dimensionsabschéatzung des Zyklons
= Ober- und Unterlauf Volumenstréme

= Trennkorngrofie

Zuerst werden die mittlere Stoffdicht py und die mittlere dynamische Viskositat ny

berechnet.
kg

Py = Ps €y +pp (1=, )=2200-0,05+1000 0,95 = 1060 —=- Gl. 3.58
m

1,25 .
= 1422 o001 1422005 4 pas Gl. 3.59
l_C'L 1_0,05/
\ e " 0,63

Fur den Feststoffvolumenanteil cy..x in der abgesetzten Suspension gelten Werte
zwischen 0,63 und 0,84, wobei kleine Feststoffkonzentrationen cy, cymax hur wenig
Einfluss haben.

Zur Dimensionierung der Abmessungen wird die Formel des Volumenstromes
umgeformt. Bei d. handelt es sich um den Durchmesser des Einlaufkanals und bei d,
um den Tauchrohrdurchmesser.

. A
V=K, d d- aP Gl. 3.60
Py

Ky ist ein geometrischer Beiwert wobei gilt, Ky = 0,33 — 0,39 fur l&ngliche Bauarten (L/D
> 2) bzw. Ky = 0,22 — 0,28 fur kurze Bauarten. In unserem Beispiel wird ein Langen zu
Breitenverhaltnis von tber 2 angenommen.

15

dod —— V3600 _g55.q0%p? Gl. 3.61

¢ ‘Ap 10°
K, - / P 33,20 10
Y pru 1060

Aus dem Produkt kann nach der Tabelle von Rietema, fir optimale Gré3enverhaltnisse

eines Hydrozyklons, der Tauchrohrdurchmesser d, bestimmt werden.
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8,22-107"

O,Zy
0,34

Tabelle 6: Optimale GréBenverhiltnisse fiir Hydrozyklone nach Rietema

=31L,6mm ... gewahlt d, = 34 mm Gl. 3.62

d,/D d,/D d./D L/D (L-h,)/D  Konuswinkel

0,34 0,20 0,28 5 04 20°

Die weiteren gerundeten Ergebnisse sind D = 100 mm, d. = 28 mm, d, = 20 mm
Durchmesser des Konusende, L = 500 mm L&nge des gesamten Zyklons und | = 40

mm Lange des Tauchrohres im Zyklon.

Tarjan hat eine Ndherungsformel fiir das Verhéaltnis der Volumenstréme aufgestellt.

Ve :0,91-(%j =0,91-[0’34\ = 4,47 Gl. 3.63

v 020)

U

Mit dem aus der Angabe bekannten Volumenstrom von V =15m’/h ergibt sich fir

V. =274m*hund Vo =12.26m’h.

Der wahre Druckverlust riickgerechnet aus Gl. 3.62 ergibt

-

.2 ]060-( > ]
Py -V 3600

(K, -d -d ) (033-0028-0,034)

Ap = =1,86-10° Pa Gl. 3.64

Damit liegt der Druckverlust unter dem maximal angenommenen Ap.

Als letzter Punkt soll die TrennkorngrofRe errechnet werden. Neel3e und Schubert

haben ihr Modell der turbulenten Querstromklassierung folgendermalfien entwickelt.

= Gl. 3.65
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1,14-10" 0,1 In4,47

: : =1,40-10"° m
2200-1000 [186- 107 (1-0,05)"%
V 1060

=012

Das bedeutet eine Trennkorngréfie von 14 pm.

Der Wert K ist eine, fir den entsprechenden Zyklontyp angepasste, spezifische
Konstante und wird It. Autoren mit K = 0,12 angenommen.

Haufig entstehen bei industriellen Aufgaben weitaus héhere Volumenstréme. Um nicht
entsprechend grof’e Hydrozyklonen bauen zu missen, kénnen mehrerer Zyklonen
parallel geschalten werden und die Volumenstréme gleichméailig aufgeteilt werden.
Vorteile eines Hydrozyklons
= Kontinuierliche Betriebsweise.
= Hoher Durchsatz, durch parallel schalten mehrerer Zyklone.
= Keine bewegten Teile, dadurch wartungsarm und kostenguinstig.
= Geringer Raumbedarf.
= Energiebedarf niedriger als bei Zentrifugen jedoch hdéher als bei anderen
Klassierern.
Nachteile eines Hydrozyklons
= Eindickung nur bis zu einem bestimmten Grad mdéglich
= Fir exaktes Klassieren zu geringe Trennschérfe.

= Klebrige Filtermedium mussen vor Hydrozyklon noch verdinnt werden.
3.5 Filtration

Die Auslegung einer Filtermaschine ist, wie schon oben beschrieben, mathematisch
und versuchstechnisch sehr aufwendig, weshalb in Punkt 3.3.1 nur grundlegende
Zusammenhdnge der Berechnung des Filtervolumenstromes erlautert wurden. Durch
die hohe Anzahl verschiedener Filtermethoden, man unterscheidet zwischen
Schwerkraftfilter, Vakuumfilter, Druckfilter, Saug-Druck-Filter und Prelifilter, gibt es
jeweils andere Ansétze zur Berechnung. Deswegen kann hier nicht auf die einzelnen

Berechnungsvorschriften fur die diversen Filterarten eingegangen werden.
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Aus verfahrenstechnischer Sicht werden im Folgenden nur kontinuierlich arbeitende
Filter beschrieben. Wegen der Anforderung sehr hoher Volumenstrdme werden
periodisch arbeitende Filter wie Tiefenfilter, Kammerfilterpressen und Tellerfilter nicht
erwahnt.

3.51 Vakuum-Trommelfilter

Zu den periodisch arbeitenden Vakuumfiltern gehért der Vakuum-Trommelfilter. Auf
einem doppelwandigen Zylinder ist das Filtertuch aufgespannt, wobei der Zylinder
durch Zwischenstege in einzelne Zellen aufgeteilt ist. Die Trommel taucht in die
Suspension ein wobei durch Vakuumsaugpumpen ein Unterdruck in den Zellen erzeugt
wird. Deshalb sammelt sich Filterkuchen am Filtertuch, der durch die Druckdifferenz
filtriert wird. Das gewonnene Filtrat wird Uber Saugleitungen im unteren Teil der
Trommel abgesaugt. Im oberen Teil erfolgt der gleiche Vorgang mit der zugegebenen
Waschflissigkeit. Das Waschen des Filterkuchens hat die Aufgabe anhaftende
Mutterlauge zu entfernen, da meist ein chemisch reiner Abfall gefordert wird. Zum
Auswaschen wird eine geeignete zweite Flussigkeit in den Kuchen gedrickt, der die
Mutterflissigkeit verdrdngen soll, wodurch ein Gemisch aus Mutter- und Waschfiltrat
gewonnen wird.

Im letzten Bereich der Trommel wird der Filterkuchen dann endgiltig durch den
Unterdruck entfeuchtet. Die Kuchenabnahme kann verschieden erfolgen, wobei eine
Mdoglichkeit durch Kuchenabnahmemesser gegeben ist. Hierbei wird der Filterkuchen
vom Filtertuch geschnitten, ohne das Filtermaterial zu verletzen. Weiters kann auch
Uber enge Umlenkrollen der Filterkuchen gebrochen werden. In der unteren Abbildung
nicht sichtbar ist die notwendige kontinuierliche Ruckfihrung des Filtertuches, Uber
Umlenkrollen auf die Saugtrommel.

Ein Problem stellen schnell sedimentierende Suspensionen dar. Da die Filterrichtung
entgegengesetzt zur Schwerkraft ist, konnen sich Feststoffe mit einem grof3en
Dichteunterschied zur Flissigkeit schnell am Suspensionstrog absetzen. Damit dies
nicht geschehen kann, ist ein Schwenkriihrwerk, welches langsam rihrt, im Trog
angebracht!™®.
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Abbildung 18: Vakuum-Trommelfilter [16]

Eine &hnliche Verfahrensvariante zum Vakuum-Trommelffilter ist der Vakuum-
Innenzellenfilter. Hier wird die Suspension im Inneren einer doppelwandigen Trommel
aufgegeben und Uber ein innen liegendes Filtertuch, durch ein Vakuum, gefiltert. Ein
Waschen ist auf Grund der Gefahr des Abfallens des Filterkuchens nicht méglich. Die
Entnahme erfolgt am héchsten Punkt durch Abschaber, wo der Filtertuchen in eine
Rinne fallt und abgeférdert wird.
Vorteile eines Vakuum-Trommelfilters

= Kontinuierliche Betriebsweise.

=  Waschung des Filterkuchens mdaglich.

= Getrenntes Abscheiden von Filtrat und Waschfiltrat mdaglich.

= Einfache Beschickung und Kuchenabnahme.

= Reinigung des Filtertuches mdaglich.

Nachteile eines Vakuum-Trommelfilters

= Durch noétiges Absaugen grofder Gasvolumina eher nur fur kleinere
Volumenstréme geeignet, hoher Energieaufwand bei grofsen Anlagen.

= Zugefihrte Suspension darf in Feststoffanteil nicht stark variieren, durch

konstante Verweilzeiten in einzelnen Filtrationsabschnitten.
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= Schnell sedimentierende Suspensionen durch schnelle Absetzzeit im

Sedimenttrog nicht filtrierbar.

3.5.2 Bandfilter

Kénnen rasch sedimentierende Flussigkeiten, trotz eines Schwenkrihrwerkes nicht
gefiltert werden, kommen Bandfilter zum Einsatz. Durch die Zufuhrung der Suspension

Uberhab des Filtertuches stellt die schnelle Absetzzeit keine Rolle mehr.

Bei Bandfiltern wird durch einen unterhalb des Filtertuches erzeugten Unterdruck das
Filtrat aus der Suspension gezogen. und Uber Vakuumsaugkasten abgesaugt. Wie
schon bei den Vakuum-Trommeffiltern ist auch hier ein Waschen, vor der endgiiltigen
Entfeuchtung, mdaglich. Die Kuchenabnahme erfolgt wie bei anbackenden Materialien
an einem Forderband durch Abstreifer. Das Filtertuch kann auch hier, vor der erneuten

Ruckfuhrung zum Suspensionszulauf abgespult werden.

Filter- Suspen-  Filter- Filterkuchen

sions- kuchen

(]> Woasch- O Wasch-

S filtrat g flissigkeit Abschal-
s »zu‘la%n‘ / 8 /%gffﬂm\%%“ ............. messer

g F

Mittel-
filtrat

Filtrat- Sammler

Basis-FiItefkuchen

Abbildung 19: Bandfilter [16]

Vorteile eines Bandfilters
= Kontinuierliche Betriebsweise.
= Schnell sedimentierten Suspensionen filtrierbar.
=  Waschung des Filterkuchens mdaglich.
= Getrenntes Abscheiden von Filtrat und Waschfiltrat mdaglich.
= Einfache Beschickung und Kuchenabnahme.

= Reinigung des Filtertuches mdaglich.
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Nachteile eines Bandfilters

= Durch noétiges Absaugen grofder Gasvolumina eher nur fur kleinere
Volumenstréme geeignet, hoher Energieaufwand bei grofsen Anlagen.

= Zugefuhrte Suspension darf in Feststoffanteil nicht stark variieren, durch
konstante Verweilzeiten in einzelnen Filtrationsabschnitten.

=  Hoherer Platzbedarf als Vakuum-Trommelfilter.

3.5.3 Bandfilterpresse

Eine Bandfilterpresse vereint die Schwerkraftsedimentation mit der Filtrierung von
Suspensionen. Uber die Suspensionszufiihrung (2) gelangt das zu trennende Material
in den Flockungsreaktor (1) wo das Flockungsmittel mit einer Ruhrschnecke
untergemischt wird. Das endlos umlaufende Filterband nimmt Feststoffe aus dem
Einlaufteich (3) auf und Vorentwédssert das Medium im geneigten Stick durch
Schwerkraftsedimentation. Man spricht von der Seihzone. Nach der ersten Umlenkung
folgt die Pre3zone, wo ein zweites endlos unlaufendes Band den Keilraum (4) fir den
Filterkuchen verengt und bei der nachsten Umlenkung gegen zwei perforierte Walzen
(5 & 6) driickt. Die anschlieRende mehrfache Umlenkung tber kleinere Walzen hat den
Zweck, den Kuchen zu scheren und die Feststoffpartikel umzulagern damit die
Zwischenrdumen, welchen mit Wasser gefillt sind, weiter verengen werden, die so
genannte Scherzone (7). Der Austrag (8) erfolgt an der Stelle, wo sich die beiden
Bander wieder trennen und der Filterkuchen Uber eine enge Umlenkrolle gebrochen

wird.

Abbildung 20: Bandfilterpresse
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Vorteile einer Bandfilterpresse
= Kontinuierliche Betriebsweise.

= Suspensionen verschiedener Partikelgrofien und Zusammensetzungen
filtrierbar.

= Grolde Filterflache bei geringem Raumbedarf als andere Filtermethoden.
= Geringer Energiebedarf.

= Gut visuell iberwachbarer Entwasserungsprozess.

Nachteile einer Bandfilterpresse
= Filterb&nder neigen zum Verschleif3.

= Flockungsmittel nétig.
3.5.4 Schneckenpresse

Eigentlich zur Gruppe der Scheidepressen gehdrend, sind Schneckenpressen meist
dort verwendet, wo durch undurchldssige Filterkuchen eine Filtrierung nicht mdglich
oder nicht wirtschaftlich ist. Das Pressgut wird Uber eine angetriebene Schnecke, mit
enger werdendem Gewinde, in den sich ebenfalls verengenden Presszylinder
geférdert. Dieser Zylinder ist ahnlich wie ein Sieb gefertigt und hilft beim Aufbau eines
Presskuchens. Zuerst tritt die Luft aus dem Férdergut und danach der Wassergehalt.
Am Ende der Schnecke wird der Presskuchen ausgeworfen.

Um einen reibungslosen Betrieb gewdhrleisten zu kénnen muss der Schlamm immer
gleich konditioniert werden bevor er in die Schnecke gelangt. Dies macht den Einsatz
von Flockungsmittel unbedingt nétig, da auch nur geringe Mengen von schlecht
konditioniertem Schlamm die Schnecke verstopfen kénnen.

E-Motor Schnecken- Pressgut Pressschnecke Presszylinder Gegenlager
iy getriebe

| ‘7\ Pressflissigkeit ’V kuchen

Abbildung 21: Schneckenpresse [16]
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Vorteile einer Bandfilterpresse
= Kontinuierliche Betriebsweise.
= Geringer Energieverbrauch durch langsam drehende Schnecke.

= Hochste Entwdsserungswerte bei faserhaltigem Schlamm.

Nachteile einer Bandfilterpresse

= Zugefihrte Suspension darf in Feststoffanteil nicht stark variieren, durch nicht
veradnderbare Presslédnge der Schnecke.

= Schnecke kann nie komplett entleert werden, was zu Problemen beim
Wiederanfahren fihren kann.

= Flockungsmittel nétig.

3.6 Thermische Trocknung

Thermische Verfahren zur Trocknung des bereits entwésserten Schlammes sind nur
dann nétig wenn TS-Gehalte von iiber 60 Vol-% erreicht werden miissen!"". Fiur die
Anwendung der Entwasserung von Flussschlamm spielt dies keine Rolle und wird
dadurch nicht néher erwéhnt.

3.7 Chemisches Trennen

3.71 Flockung

Unterschreiten Teilchen eine kritische minimale Korngréf’e von etwa 0,01 mm kénnen
sie nicht mehr in der angenommen Absetzzeit mittels Schwerkraftsedimentation
getrennt werden. Eine Mischung aus zu geringem Dichteunterschied zur Flissigkeit
und gegenseitigen molekularischen Wechselwirkungen halten Teilchen unter der
kritischen Korngréfde in Schwebe. Deshalb erfolgt eine Flockung wo kolloidale Teilchen
in Schwebe durch Zugabe von Flockungsmitteln, gréflere Agglomerate bilden. Dies
fuhrt zu einer einfacheren Abtrennung der Flocken vom Wasser, da sie sedimentierbar
bzw. filtrierbar werden.

Den Flockungsvorgang kann in zwei aufeinander folgende Einzelvorgdnge unterteilt
werden, der Entstabilisierung und dem Transportvorgang. Bei der Entstabilisierung
werden die zur Anndherung und Vereinigung entgegenwirkenden Kréfte, kolloidaler
Teilchen aufgehoben. Dieser Vorgang findet nach Zugabe des Flockungsmittels und
der folgenden Durchmischung sehr rasch statt. Man unterscheidet wiederum zwischen
zwei Arten von Flockungsmitteln. Bei der ersten Art werden der Ladung der
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Suspensionsteilchen entgegengesetzt geladene lonen beigemischt, welche die
elektrostatische Oberflachenladung (Zeta-Potential) der Teilchen herabsetzt und so das
Annahern und Vereinen zu Agglomerationen ermdglicht. Die zweite Art, wobei hier
nicht das Zeta-Potential heruntergesetzt werden muss, ist mit Hilfe von langen linearen
Kettenmolekilen, die durch Vernetzung der Teilchen Uber Bricken die Ausflockung
unterstiitzen sollen®.

Ist die Entstabilisierung des Systems erfolgt, treten die Transportvorgédnge ein um
mdglichst grol’e Agglomerate zu bilden. Um moglichst viele Kollisionen der Teilchen
hervorzurufen, und daraus mdéglichst grof3e Flocken entstehen zu lassen unterliegt die
Suspension einem standigen RuUhrvorgang. Die untere Abbildung zeigt eine
schematische Darstellung des Flockungsvorganges!..

fChemikalien Zugabe

Mischung Flockung Sedimentation

Schlammabzug

Abbildung 22: Schematische Darstellung eines Flockungsvorganges [6]

3.7.1.1 Flockungsmittel

Um ein geeignetes Flockungsmittel zu finden muss fir jede zu trennende Suspension
ein experimenteller Labor-Reihenversuch durchgefihrt werden. Die auf Erfahrungs-
werten beruhenden Dosierungsangaben fiur bestimmte Anwendungsobergruppen
bieten einen ersten Anhaltswert, sind aber fir den optimalen Einsatz eines
Flockungsmittels nicht durch Versuche zu ersetzen. Neben den Einflussgréf3en der
Konzentration und der Dosierung sind weiters Eigenschaften der Suspension wie
Temperatur, pH-Wert und physiko-chemische Einflussgréfien sowie Intensitdt und
Dauer des mechanischen Energieeintrages zum Vermischen der Suspension mit dem
Flockungsmittel wichtig.
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Im Folgenden werden die grundlegenden Eigenschaften der haufigsten
Flockungsmittelarten®  beschrieben, wobei  keine  Auslegungsberechnungen
beschrieben werden. Diese sind zu umfangreich und sollen daher aus entsprechender

Literatur enthommen werden.

= Eisen-llI-Chlorid (FeCl;) oder oft auch Eisen-llII-Chlorid-Sulfat (FeCISO,) sind
Salz, welche als konzentrierte Lésung mit dem Filtermedium vermengt werden.
Dreiwertiges Eisen (Fe®*) bildet in Wasser unlésliches Eisenhydroxid, Fe(OH)s
und Eisenphosphat (FePO,).

= Aluminimumsulfat (Al2(SQO4)s) ist ein pulverférmiges Salz, welches vor dem
Gebrauch als wassrige Losung aufbereitet werden muss. Dreiwertiges
Aluminium (AP*) reagiert im Wasser gleich wie dreiwertiges Eisen.
Aluminiumsalze werden auch in polymerisierter Form eingesetzt als Poly-
Aluminium-Chlorid (PAC).

= Polyelektrolyt ist ein hochmolekularer organischer Stoff, der allein oder
zusammen mit Metallsalzen eingesetzt wird und die Flockung unterstiitzt.
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Vergleich der Entwasserungsverfahren

4

Technische Bewertung

4.1

Tabelle 7: Bewertungsliste nach VDI 2225
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Auflistung der Entwésserungsverfahren:
= A: Horizontal-Absetzapparat
= B: Vertikal-Stromapparat (Lamellenklarer)
= C: Tellerzentrifuge
= D: Schneckenaustragszentrifuge (Dekanter)
= E: Vertikal Siebtrommel-Schélzentrifuge
= F: Schubzentrifuge
= G: Siebschneckenzentrifuge

= H: Hydrozyklon

I: Vakuum-Trommeflfilter

J: Bandfilter

K: Bandfilterpresse

L: Schneckenpresse

Die oben angegebenen Prozessparameter sind aus verschiedensten Literaturen unter
verschiedenen Annahmen gefunden worden. Im Folgenden eine Auflistung der
gekennzeichneten Vermerke.

' Frey, Willhelm - Maschinelle Ausriistung von Klaranlagen!™

2 Lehner, Johann - Mechanisches Trennen im Apparate- und Anlagenbau!™!

% Patel, Anant - Mechanische Verfahrenstechnik!'®

* Annahme: Gehadusedurchmesser = 300 mm und Gehdusehthe = 1,4-2m It. ®

® Kepplinger, Werner & Hollauf, Bernd - Thermische Abfallbehandlung'®

® Annahme: Schlammdichte=1400kg/m?, Klarfliche=14m? und Schwarmgeschw.=1m/s
[20]

’ Filtech Entwésserungs AG - Schlammeindickung mit Filtech Drain bei 10 Vol-% TS

Fur Prozessparameter, wo keine Anhaltswerte in der Literatur gefunden wurden, kam
fur die Punktebewertung, die aus der Recherche bekannten Vor- und Nachteile
einzelner Varianten, zum Tragen. Die Punktevergabe erfolgt rein objektive und
unterliegt deshalb der eigenen Einschatzung des jeweiligen Bearbeiters. Deshalb sind
die Ergebnisse nur als Anhaltswert zu sehen, fur eine erste Abschatzung der besten
Verfahren zur Entwasserung von Flussschlamm.
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4.2 Schriftliche Bewertung

421 Horizontal-Absetzgerat

Klarbecken haben beim Einsatz auf einem Ponton den massiven Nachteil, dass sie
grofte Klarflachen fur entsprechende hohe Durchsatzleistungen bendtigen. Dies ist
auch der Grund fur die geringe technische Wertigkeit von 0,54 laut Bewertungsliste. Ist
genugend Platz vorhanden, stellen Klarbecken durch den niedrigen Energieaufwand
und die hohe Verfahrenssicherheit eine gute Moglichkeit zur Vorklarung von
wasserreichem Schlamm dar. Schldamme mit hohem Prozentsatz an TS sind wegen der
stark steigenden Absetzzeit nicht durch Klarbecken wirtschaftlich sedimentierbar. Auch
wenn die typische Entwéasserungsleistung [% TS] nur sehr gering ist, bedeutet das
trotzdem eine enorme Volumenreduktion des aus dem Kldrbecken fliefenden
Primarschlammes. Ein weiteres Problem fur die Folgekosten ist der notwendige Einsatz
von Flockungsmitteln, die bei Kldranlagen einen grofien Teil der anfallenden Kosten
ausmachen.

Fazit: fur sehr wasserreichen Schlamm zur Vorklarung bei gentigend Platzressourcen
4.2.2 Vertikal-Stromapparat (Lamellenklarer)

Lamellenklarer haben den Vorteil des geringeren Platzbedarfs gegentber Klarbecken,
sind jedoch durch die schrdge Anordnung der Klarflichen anderen Nachteile
ausgesetzt. Durch das unsichere Verhalten des Schlammes im Stromapparat besteht
die Gefahr des pldtzlichen Abrutschens und des Schlammdurchbruches, insbesondere
bei rauhen Bedingungen, wie sie auf einem Fluss herrschen. Dies kann zu Turbulenzen
an den Klarflichen fuhren. Ebenfalls negativ ist, dass durch die kurze Verweilzeit der
Feststoffpartikel im Klarer, der zugefihrte, sehr wassrige Schlamm nur gering von der
vorgegebenen Korngréflenverteilung abweichen darf. Vorteile sind wie bei Klarbecken,
der niedrige Energieaufwand und die Bedienerfreundlichkeit der Steuerung.

Fazit: gut Einsetzbar bei beschrdnkien Platzressourcen bei gleich bleibenden
Eigenschaften des zugefihrten Schlammes und geringen &ufieren Storfaktoren

4.2.3 Tellerzentrifuge

Tellerzentrifugen haben eine gute technische Wertigkeit durch ihren hohen mdéglichen
Volumenstrom und dem Verzicht auf Flockungsmitteln. Wegen der hohen
Umdrehungszahl und dem daraus folgenden hohen Trennfaktor Z kdnnen
Suspensionen mit geringem Dichteunterschied getrennt werden. Schldmme mit einer
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breiten Korngréfienverteilung sind durch die feine Justierung der Einflussparamter der
Zentrifuge nur bedingt wirtschaftlich trennbar. Um alle verschiedenen Korngréfien
trennen zu kdnnen, muissten mehrere Zentrifugen mit unterschiedlichen
Trennparametern hintereinander geschalten werden. Der Vorteil, einer sehr kleinen
minimal abtrennbarer Korngrée von bis zu 0,5 pm, kommt in der
Schlammentwésserung nicht zum Tragen.

Fazit: zum Trennen feinst dispergierender Suspensionen mit geringem Feststoffgehalt
4.2.4 Schneckenaustragszentrifuge (Dekanter)

Der Dekanter ist laut Bewertung die beste Entwasserungsvariante fir Flussschlamm
und ist in jeder Beurteilungskategorie im oberen Drittel. Sowohl ein hoher
Volumenstrom als auch eine hohe Entwésserungsleistung sind gegeben. Im Gegensatz
zu den vorhergehenden Varianten ist auch der nétige Feststoffgehalt des Aufgabegutes
und die absetzbare Korngréfde in einem breiten Band variabel, was jeweils wichtig ist
fur die Entwédsserung von Schlamm. Der héhere Energiebedarf durch hohe rotierende
Massen wird durch den Wegfall von Flockungsmitteln ausgeglichen. All diese Vorteile
machen den Dekanter zum haufigst verwendeten Eindicker fiur Klarschlamm. Eine
Vorkldrung durch Absetzbecken ist grundséatzlich nicht notwendig, wird aber bei
Klaranlagen mit sehr wassrigem Schlamm meistens gemacht.

Fazit: Ideal fur Schlammentwéasserung verschiedener Schlammkonsistenzen mit
eventueller Vorklarung bei wassrigen Schlamm.

4.2.5 Vertikal Siebtrommel-Schalzentrifuge

Da es sich um eine diskontinuierlich arbeitende Zentrifuge handelt, ist der Einsatz zur
Flussschlammentwésserung ohne grofien bedientechnischen Aufwand nicht moglich.
Einsatzgebiet sind kleinere technische Anwendungen mit einer hohen ndétigen
Flexibilitat der Einstellparameter.

Fazit: fir Laborbetrieb bei nétigen flexiblen Einstellparametern
4.2.6 Schubzentrifuge

Durch die langere Verweilzeit des Schlammes in der Zentrifuge, im Vergleich zu den
anderen Filterzentrifugen kénnen sehr hohe Entwéasserungsleistungen erzielt werden,
wobei das zugefuhrte Aufgabegut stark in der Korngréf3e variieren kann. Es kénnen
leicht filtrierbare, sowie fein- bis grobkérnige Suspensionen entwéssert werden.
Problematisch sind allerdings klebende und stark anbackende Stoffe, wodurch das
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Weiterschieben in der Trommel erschwert wird und ein Verstopfen des Filtersiebes
auftreten kann. Im Allgemeinen kénnen der Verschleild und die Beschadigung des
Filtersiebes zu Komplikationen im Betrieb filhren, was sich negativ auf die
Verfahrenssicherheit auswirkt. FUr entsprechend hohe Volumenstréme ist ein parallel
schalten mehrere Schubzentrifugen notig. Der geringe Platzbedarf und die variabel
absetzbare  Korngréfle lassen  Schubzentrifugen in den verschiedensten
Industriebereichen zum Einsatz kommen.

Fazit: bei Gewdhrleistung eines nicht anbackenden Filtermediums gute Alternative zu
Dekanter bei geringeren Volumenstrom und geringerer Verfahrenssicherheit

4.2.7 Siebschneckenzentrifuge

Durch die kirzere Verweilzeit folgt ein hdherer Volumenstrom bei geringerer
Entwasserungsleistung, wobei eine einzige Zentrifuge fur die nétigen Volumenstréome
bei der Schlammentwéasserung nicht ausreicht. Die Vorteile des geringen Platzbedarfs,
der variablen absetzbaren Korngréfie und der Wegfall von Flockungsmitteln teilt die
Siebschneckenzentrifuge mit der Schubzentrifuge. Durch die gednderte Austragsart
mittels Schnecke, kénnen anbackende Medien besser transportiert werden, wobei
jedoch das Gut stérker belastet wird. Das mdgliche Verkleben des Filtersiebes kann
durch die Schnecke nicht verhindert werden.

Fazit: ebenfalls gute Alternative zum Dekanter bei etwas héheren Volumenstrom und
schlechterer Entwésserungsleistung als Schubzentrifuge

428 Hydrozykion

Hydrozyklone kénnen sowohl zum Sedimentieren als auch zum Klassieren verwendet
werden. Als einzige Filtervariante besitzt er keine bewegten Teile, was sich glinstig auf
Wartungskosten und Bedienerfreundlichkeit auswirkt. Trotzdem verbrauchen Zyklone
viel Energie wegen des hohen Druckverlustes wahrend des Durchstrémungsvorganges.
Der Druckverlust steigt mit der Grofde, weshalb meist viele kleine parallel geschaltete
Hydrozyklone eingesetzt werden, was insgesamt zu weniger Energieverbrauch bei
héherer Trennschérfe fuhrt. Hintereinander geschaltete Zyklonenbatterien mit
unterschiedlichen Dimensionen bringen ein gréfieres Band an abzuscheidenden
Korngréf3en. Ein Nachteil ist, dass nur Suspensionen getrennt werden kann, weshalb
Hydrozyklone oft in der Erdélindustrie eingesetzt werden zum Entsanden von
Bohrspllung. Die Entwasserungsleistung ist grundsatzlich gut, jedoch erfolgt keine
Kompression des Mediums, was zu einer schlechten Eindickung fuhrt.

Fazit: Ideal fir Schldmme mit hohen Wassergehalt, bei hohen Volumenstrom
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4.2.9 Vakuum-Trommelfilter

Der Vorteil einer Vakuum-Trommelfilterpresse ist, dass der Filterkuchen nach der
Filtration noch gewaschen werden kann, was bei der Schlammentwasserung aber eher
weniger von Bedeutung ist. Durch die Vakuumabsaugung des gebildeten Filterkuchens
brauchen Vakuum-Trommelfilter viel Energie und um gentgend Filterflache zu
bekommen viel Platz. Weiters kdnnen nur Suspensionen mit fein dispergierenden
Teilchen gefiltert werden, da sich die Partikeln sonst im Sedimenttrog sammeln. Eine
Unsicherheit im Verfahrensablauf stelle das Filtertuch dar, welches verschleifden oder

beschéadigt werden kann.

Fazit: geeignet fir gleich bleibende Bedingungen, geringe Volumenstréme (=geringer
Energieverbrauch) und enge Korngréfenverteilung

4.2.10 Bandfilter

Bandfilter haben die gleichen Nachteile in der Verfahrenssicherheit und dem
Energieaufwand wie Vakuum-Trommelfilter. Weiters haben Bandfilter auch einen
grofteren Platzbedarf und geringere Volumenstrome, durch die begrenzte
Laufgeschwindigkeit des Filterbandes, abhéngig von der Absetzzeit der Partikel. Um
eben diese Absetzzeit zu verringern, werden Flockungsmittel eingesetzt. Der
Feststoffgehalt des Aufgabegutes ist auf einem gréfieren Bereich verteilt, durch die
Schwerkraftsedimentation.

Fazit: geeignet fiir gleich bleibende Bedingungen, geringe Volumenstréme (=geringer
Energieverbrauch) und etwas groftere Korngrdfienverteilung, jedoch Einsatz von

Flockungsmitteln
4.2.11 Bandfilterpresse

Bandfilterpressen koénnen sowohl fur enge als auch breite KorngréfRenverteilungen
verwendet werden, wie es bei der Entwadsserung von Flussschlamm notig ist. Mit guten
Werten fir Volumenstrom und Entwéasserungsleistung sind Bandfilterpressen durchaus
geeignet fur die Aufbereitungstechnik. Der Filterkuchen wird wegen dem Durchlaufen
der verschiedenen Entwasserungszonen komprimiert und viel Restfeuchtigkeit
entzogen, jedoch ist der Einsatz von Flockungsmitteln zur einfacheren Sedimentation
nach dem Einlaufteich nétig. Ebenfalls negativ ist der grof’e Raumbedarf, was beim
Einsatz mehrerer Bandfilterpressen, fir entsprechende Volumenstréme zur

Flussschlammentwasserung, kritisch ist.
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Fazit: anspruchslose Entwasserungsvariante mit guter Entwasserungsleistung, bei
geringem Volumenstrom, geeignet bei gentigend Platzressourcen

4212 Schneckenpresse

Werden meist nur zum Entwdssern von fasrigen Medien eingesetzt, was bei
Flussschlamm nicht zutrifft. Durch langsam drehende Schnecke zwar geringer
Energieverbrauch und Verschleil3 der Schnecke, jedoch auch niedrige Volumenstréme
mdglich. Weiter darf das zugefiihrte Medium nicht stark in der Korngréfe variieren
wegen der konstanten Presslédnge der Schnecke. Durch die starke Kompression im
Foérderzylinder hohe Werte fur Entwasserungsleistung.

Fazit: hohe Entwasserungsleistung, aber zu viele andere Nachteile fur wirtschaftliche

Schlammentwésserung
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5 Vergleichbare Anwendungen

5.1 Solids Control

Uberall dort, wo aus kommerziellen Griinden, zur Erkundung und Férderung von
Bodenschatzen, und aus wissenschaftlichen Grinden, Tiefbohrungen durchgefihrt
werden, verwendet man Solids Control Anlagen zur Aufbereitung der benutzten
Bohrspilung.

Anfanglich wurden alle Olfelder durch vertical drilling erschlossen, was den Nachteil
hat, dass schwer zugéngliche Teile eines Feldes nicht erreichbar sind. Deshalb wird
heute meist directional drilling verwendet, was zwar aufwendiger, aber auch
wirtschaftlicher ist. Durch, im Bohrkopf angebrachte, hydraulisch steuerbare Rippen, die
sich gegen die Bohrwand keilen, kann die Bohrung abgeleitet werden und Kurven mit
relativ engen Radien fahren. Mit der measurment while drilling Methode, wo hinter dem
Bohrkopf Messsensoren angebracht sind, kann stdndig Ort und Richtung der Bohrung
bestimmt und korrigiert werden.

Die wichtigste Aufgabe der Bohrspilung ist das Antreiben, Schmieren und Kihlen des
Bohrmeildels. Weiter auch noch zum Transport des erbohrten Gesteins an die
Oberflache, der Formstabilitdt des Bohrloches und dem Hochférdern von Informationen
Uber das Gestein. Um diese Anforderungen exakt l6sen zu konnen darf die
Zusammensetzung, welche auf die Eigenschaften des Gebirges abgestimmt ist, nicht
stark variieren. Um nicht stdndig neue Bohrspulung zufihren zu missen, wird die
bereits verwendete Spiilung aufbereitet und wieder dem Kreislauf zugefiihrt.!?"

5.1.1 Aufbau einer Solids Control Anlage

Der Aufbau von Solids Control Anlagen ist meist sehr dhnlich zu der im unteren Bild
dargestellten Anlage. Die Bohrspilung kommt samt gebrochenen Material Uber die
Innenseite der Bohrlochverkleidung zuriick zur Oberflache, wo sie Uber die mud return
line in den shale shaker, ein Rittelsieb, geférdert wird. Mit den heute verwendeten
mehrfach Ruttelsieben kénnen Korngréf3en bis 0,1mm abgetrennt werden. Durch die
Neigung der Siebfliche und der erzeugten Vibration wandert das grobe Material
automatisch abwarts.”?

Im Bild nicht eingezeichnet, praktisch aber immer vor der mud pit positioniert sind
weitere Filteranlagen. Die so genannten desander und desilter. Sie sind
Hydrozyklonstufen, mit 2 bis 24 Zyklonen, die durch ihre unterschiedlichen Gréfien
zuerst Korner mit einem typischen Durchmesser von Sand und danach von Silt
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ausfiltern. Desander sind meist 10” oder 12” Zyklone mit einer vorgeschaltenen
Pumpe. Der beschriebene Desander filtert alle Partikel bis 74pm und 50% der Kérner
mit einer Gréf3e von 40 bis 50um, bei einem Volumenstrom von 1900 I/min. Desilter
haben meist einen Durchmesser von 4” bei 190 I/min, einer Filtrierbarkeit bis 45um und
eine 50% Absetzrate bei einer Korngréie von 15 bis 20 ym.*??

Der eingedickte Schlamm wird weiter entwéssert mit Hilfe von decanting centrifuges,
einerseits um das Abfallvolumen zu reduzieren und andererseits um noch eventuell
gebundene Chemikalien entfernen zu kénnen. Um auch Partikel mit einer Korngréf3e
unter 10 pm ausfiltern zu kénnen mussen Flockungsmittel eingesetzt werden, damit die
elektrostatische Anziehung solch kleiner Partikel iiberwunden werden kann.?

Das gefilterte Medium sammelt sich in der mud pit und wird mit einer mud pump, auf
einen Druck von bis zu 500 bar gebracht, wodurch die Bohrspllung durch den
Bohrstrang hinunter und durch den Ringraum wieder hinauf gesplt wird. Heute werden
meist einfach wirkende Triplexpumpen mit drei Zylinder eingesetzt, wahrend alte
Pumpen oft doppelt wirkende Duplexpumpen in Verwendung haben. Durch die stark
abrasive Wirkung des Foérdermediums sind Kolben, Ventile und Zylinderbuchsen
hohem Verschlei ausgesetzt, weshalb sie leicht austauschbar sein miissen.”?

Swivel

Kelly

Drill
Pipa

< |
( | ——

Abbildung 23: Mud Circulation System
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5.2 Klaranlage

Beschreibung der Klaranlage Uberherrn It. #°!

Die Aufgabe einer Kldranlage ist es, zuverlassig und tkonomisch alle unerwiinschten
Schmutzstoffe und Schadstoffe aus dem Abwasser zu entfernen und diese soweit
aufzuarbeiten, dass sie entsorgt oder einer Nutzung zugefihrt werden kdnnen.
Klaranlagen sind nach genauer Definition der abzutrennenden Stoffe und der an eine
Anlage angeschlossenen Haushalte verschieden aufgebaut. Abbildung 24 zeigt eine
schematische Darstellung einer mittelgrofden Anlagen mit einer Kapazitat fur 18000
Einwohner. Die, 2007 gebaute Klaranlage Uberherrn befindet sich in Saarbriicken.

Uber ein Sammelnetz wird Abwasser zur Klédranlage geleitet, wo zuerst die
mechanische Reinigung durchgefihrt wird. GrofRe, sperrige Stoffe wie Holzteile,
Lappen und Dosen bleiben im Grobrechen héngen, kleinere Storstoffe wie
Hygieneartikel, Essensreste und Kunststoffteile entfernt der Feinrechen. Die Stoffe
werden gesammelt, mit Pressen entwdssert und anschlieffend fachgerecht entsorgt.
Bei starken Regenféallen, fliefdt Uberschissiges Wasser nach dem Grobrechen in
Regenuberlaufbecken und wird erst spater dem Reinigungsprozess zugefihrt.

Um Sand und Kleingerdll zu entfernen, durchlduft das Abwasser vor der biologischen
Reinigung einen bellifteten Sandfang. Dies ist ndétig, damit die vorhandenen
Grobpartikel keinen Schaden an der Anlage durch Verschleid oder Verstopfung
auslésen konnen. Unbeliftete Sandfdnge trennen nur Partikel ab, wahrend die
Beliifteten auch fiir eine Abscheidung von Leichtflissigkeiten wie Fette und Ole sorgen.

Nach der Zwischenlagerung in einem Vorspeicher flie3t das Abwasser chargenweisen
in drei SBR-Becken. Das hier verwendete Sequenz-batch-reactor-Verfahren ist sowohl
leistungsfahiger als auch kostengiinstiger, als andere Methoden. Der Unterschied zu
konventionellen Durchlaufanlagen ist, dass die drei Verfahrensschritte, anaerobe,
aerobe Stabilisierung, sowie Nachklarung in einem einzigen Becken, hintereinander
ausgefuhrt werden. Der sechs Stunden dauernde Reinigungszyklus hat folgende
Stufen: Fillphase (90 min), erste Beluftungsphase (120 min), Durchmischungsphase
(40 min), zweite BelUftungsphase (40 min) und die Nachkldrung mit Klarwasserabzug
(90 — 120 min) mit Weiterleitung in die Bist. Der im SBR-Becken eingedickte
Uberschussschlamm wird abgezogen und der Schlammbehandlung und -entwésserung
zugefuhrt.

Der abgeleitete Uberschussschlamm hat einen Wassergehalt von 98 bis 99,5 Vol-%
und wird zuerst einem Eindicker zugefiuihrt. Das kontinuierlich durchlaufene
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Absetzbecken soll eine erste statische Eindickung durch Schwerkraft bringen und kann
den Wassergehalt, durch die fehlende Kompression des Schlammes nur im
Prozentbereich verringern. Auch wenn der Wassergehalt nicht viel geringer wird, wird
trotzdem das Volumen stark verringert. Nach einem Zwischenspeicher wird der
Schlamm weiter zu Dekantierzentrifugen geleitet. Je nach geforderter Restfeuchte,
werden ein oder zwei Dekanter mit unterschiedlichen Durchmessern nacheinander
geschaltet. Fur den grof3en geforderten Volumenstrom gibt es Dekanter mit bis zu 250
m3h. In der beschriebenen Klaranlage hat der Kldrschlamm nach der ersten Stufe
einen Trockensubstanzanteil von 4 bis 8 Vol-% und nach der zweiten Stufe ungefahr 35
bis 40 Vol-% TS.

Die Weiterverwendung des gewonnen Schlammes kann verschieden erfolgen, zur
landwirtschaftlichen Nutzung, zur Energiegewinnung durch Verbrennung oder andere
industrielle Anwendungen. Grundsatzlich ist aber immer ein mdglichst geringer
Prozentsatz an Wassergehalt fir die Verwertung des Schlammes gewollt, jedoch nur
unter dem Aspekt einer moglichst hohen Wirtschaftlichkeit. Ist ein TS-Gehalt von unter
50 Vol-% gefordert, missen thermische Verfahren verwendet werden. Sie kommen
jedoch nur bei grof’en Anlagen zum Einsatz, wo ein komplexes System zur
Warmeerzeugung und Energiertickgewinnung sinnvoll ist.
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Abbildung 24: Schema einer Kldranlage
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6 Sedimentanalyse

Die Analyse der entnommenen reprasentativen Probe von Donauflussschlamm wurde
im Lehrstuhl fur Aufbereitung und Veredelung vorgenommen. Durch die Ergebnisse der
Analysen kann ein Rickschluss auf die bestmdgliche Kombination der
unterschiedlichen Schlammentwé&sserungsverfahren gemacht werden.

6.1 Analyse der mineralischen Bestandteile

Mit Hilfe einer R&ntgendiffraktometer-Analye RDA lassen sich die mineralischen
Bestandteile einer Probe feststellen. Die Nachweisegrenze variiert bei einzelnen
Mineralien ist aber im Wesentlichen zwischen 2 und 3 %. Es wird das gesamte Material
der Probe auf eine Korngréfie von 30 ym gemahlen und zu Pulvertabletten gepresst.
Danach kann mit einem Réntgendiffraktometer das Beugungsspektrum aufgenommen,
und mit Computerprogrammen bewertet werden. Die Auswertung der Lage und der
Intensitdt der Peaks wird mit anderen Mineralphasen verglichen und daraus die
beinhalteten Mineralien festgestellt. Diese sind:

* Quarz

» Albit (Feldspat)

» (Calcit (Carbonat)

* Dolomit (Carbonat)

= Chlorit (Schichtsilikat)

* Muskovit (Glimmermaterial)

= biogene Begleitstoffe
Die dominierenden Phasen in der Sedimentprobe sind Quarz und Feldspat. Im
Allgemeinen hat kein vorkommendes Mineral Einfluss auf die Entwasserbarkeit des
Schlammes, bzw. auch keine negativen Einflisse auf die Verwendbarkeit einzelner

Entwasserungsverfahren. Die biogenen Begleitstoffe kommen in geringen Anteil vor
und sind Pflanzen aus dem Gewasser oder von auf3en zugefiihrte Stoffe.

Eine Aussage uber umweltschadliche Bestandteile des Flussschlammes kdnnen durch
eine RDA nicht getroffen werden.
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6.2

Roland Prosenbauer

KorngroBenverteilung

Die Korngrofienverteilung wird mit Stapelsieben festgestellt. Es werden finf Siebe
Ubereinander gesetzt, wobei die Siebe immer feiner werden, dass heif3t, es werden
immer kleinere Korngrofden gefiltert. Nach einer Voranalyse wurden funf Siebe mit
Maschenweiten von 500 bis 40 ym gewdahlt. Nach dem letzten Sieb wird der Anteil

feinster Partikel von einem Behalter aufgefangen.

Tabelle 8: KorngroBenverteilung von Donauflussschlamm

Lehrstuhl fir Fordertechnik

Maschenweite Masse Masse Ruckstand | Durchgang
(um] (o] [%] [%] [%]
500 1,91 0,25 0,25 99,75
250 7,92 1,02 1,26 98,74
100 245,96 31,59 32,85 67,15
63 120,17 1543 48,29 51,71
40 168,86 21,69 69,97 30,03
0 233,80 30,03 100,00 0,00
Summe 778,62 100,00

Die Gesamtmasse der entnommenen Probe betragt 778,62 g. Sie enthalt einen fir
Donauflussschlamm reprasentativen Anteil an Mineralien und Wasser. Die Siebe mit
einer Maschenweite von 500 und 250 pym konnten nur einen minimalen Anteil der
Gesamtmasse filtern, und sind somit nicht nétig. Im 500 pm-Sieb wurden drei
Kiesstucke gefunden mit Korngréfien im Millimeterbereich. Im Einsatz kdnnen diese
auch vom 100 pm-Sieb aufgefangen werden bzw. von einem, zur Sicherheit
angebrachten, Grobsieb mit einer Maschenweite von einigen Millimetern.

Uber 98 % der Probe hat eine KorngréRRe kleiner 250 ym, was auf Schlamm mit sehr
feinen Bestandteilen schliefen ldsst. Momentan verwendete Industriesiebe kdnnen
entsprechend grofe Volumenstrdme, was eine entsprechend grof3e Belastung fur das
Sieb darstellt, bis zu einer ungefdhren Maschenweite von 60 pm aufnehmen. Dies
bedeutet, dass cirka 50 % der Gesamtmasse der Probe, von Industriesieben entfernt

werden koénnen, vor einer Weiterleitung zur Entwdsserungsanlage.

Aus dem gewonnenen Feststoffmaterial der einzelnen Siebstufen kann die Dichte der

Kornklassen bestimmt werden. Sie sind wie folgt:
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Tabelle 9: Dichte der KorngroBenklassen mit organischen Bestandteilen

Dichte der Korngréfienklassen mit organischen
Bestandteilen

Kornklasse Masse | Volumen Dichte

(bm] (o] [em?] [g/em?]
> 500 1,34 0,70 1,93
250 - 500 4,01 1,59 2,53
100 - 250 8,85 3,25 2,72
63 — 100 9,50 3,46 2,74
40 - 63 7,72 2,81 2,75

<40 - -

Aufgabe 7,51 2,76 2,72

Lehrstuhl fir Fordertechnik

und Konstruktionslehre

Das Ergebnis fir die Klasse > 500 pm ist nicht reprasentativ, da das Material beinahe

nur aus organischen Material besteht. Fiur Korngréfien < 40 pm kann keine optische

Trennung durchgefuihrt werden, wodurch keine Analyse mdglich ist. Insgesamt spiegelt

die Dichteauswertung die Ergebnisse der RDA wieder, da die Dichte der Mineralien in

dem errechneten Bereich zwischen 2,53 und 2,75 g/cm?® liegen. Im gesamten Mittel

grofderer Proben ergibt sich eine Dichte pPreststorr VON 2,72 g/cm?.

6.3 Entwasserungsparameter

Es wurden zwei verschiedene Werte fur den Anteil an Vol-% TS untersucht. Im ersten

Versuch wurde eine 586,21 g Probe enthommen zur Feststellung des Wassergehaltes

in Massen- und Volumsprozent. Das Ergebnis der halben Teilprobe 1a ist wie folgt:

Tabelle 10: Wassergehalt der Teilprobe 1a

Mschale (o] 154,68
Mschale+Triibe (o] 753,10
M1ribe-+zusatz H20 [¢] 598,42
Mribe, Ursprung [a] 586,21
Mschale+Feststoff 9] 529,09
MEeststoff (9] 374.41
MH20+zugesetztes H20 (9] 224,01
Mzugesetztes H20 [a] 12,21
MH20,Ursprung [a] 211,80
Wassergehalt [%] 36,13

Roland Prosenbauer
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Die Ursprungsmasse der entnommen Trube und der Wasseraustrag von 211,80 g
ergibt einen Wassergehalt von 36,13 Gew-%. Da fur die gegebenen Auslegungswerte
jeweils die Vol-% beriicksichtigt werden, erfolgt eine Umrechnung der Masse auf ein
Volumen Uber die jeweiligen Dichten von peestsior = 2,72 g/cm?® und pugo.= 1 g/cm?3. Das
ergibt 39 Vol-% TS und einen Wassergehalt von 61 Vol-%. Mit diesen Prozentsatz liegt
man im Zwischenbereich von stichfest, noch plastisch, schmierend und krimelig-fest,
nur noch bedingt auslagerbar.

Im zweiten Versuch wurde durch eine Vakuumfiltration (Nutsche) die Filtrierbarkeit der
Probe festgestellt. Dabei wird die Probe in einen Trichter mit flachem Boden mit kleinen
Offnungen, die von einem Filterpapier abgedeckt werden, gegeben. Der erzeugte
Unterdruck saugt den Wasseranteil aus dem Probenmedium und hinterlasst auf dem
Filterpapier den Filterkuchen wobei das Filtrat unter der Nutsche in das Auffanggefaf}
gelangt. Insgesamt wurde 43 min lang filtriert und es entstand folgendes Ergebnis:

Tabelle 11: Wassergehalt nach Vakuumfiltration

Mschale+ilter+feuchterKuchen [¢] 574,10
Mischale+filter+trockenerKuchen 9] 529,40
Mschale (9] 262,90
Miiter (9] 0,78
Myeststoff [9] 265,72
Myasser in Filterkuchen (9] 4470
Mges des Filterkuchens [a] 310,42
M 4/3Teilprobe_triibe=Aufgabe 9] 453,00
Mzylinder+Filtrat 9] 333,40
Mwasser in Tribe [a] 169,70
Wassergehalt [Gew-%] | 14,40

Die Reduktion des Wassergehaltes um 22 Gew-% auf 14,40 Gew-% Wasseranteil
zeigt, dass das Material sehr gut filtrierbar ist. Umgerechnet ergibt dies eine
Wassergehalt von 31,40 Vol-% und 68,60 Vol-% TS was einer streufdhigen, festen
Konsistenz entspricht.

Zur Bestimmung der Klargeschwindigkeit, welche bei Einsatz von Absetzbecken wichtig
ist, wurde ein Klarversuch durchgefuhrt. Ohne Zugabe von Flockungsmittel ergab der
Versuch eine Klargeschwindigkeit von 1,2 mm/h was zu gering ist fir eine
Fliehkraftsedimentation bei grofien Volumenstrdmen. Nach der Beimengung des
Flockungsmittels Sedipur AF 403 wurde die unwesentlich hoéhere Absetz-
geschwindigkeit von 1,37 mm/h erreicht.
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7 Anlagenschema

7.1 Anlagenschema 1

Zulauf Zulauf Flusswasser
Grobgut Feingut
- ‘
M-l
Misch- N Swaco
Mogensen becken 3-12 M-I Swaco Riickfl
Vibro- Vertical 10T4 D-Silter UCKTIUss
Stangensizer M swaco M- Mount Mud Cleaner
SG20x ’ Triple-Deck Shale ’ DEandar = |
) Zulauf- Zwischen- Hydrozyklon Hydrozyklon
Grobsieb Feinsieb k i yEvas
pumpwerk pumpwer Stufe 1 Stufe 2

Abbildung 25: Anlagenschema 1

Der gebaggerte Flussschlamm wird in einem Zulaufbecken zwischengelagert. Damit die
Baggerarbeiten nicht unterbrochen werden missen, wenn eine der nacheinander
geschalteten Maschinen ausféllt, muss das Becken die Férdermasse von 2 Stunden
aufnehmen koénnen, dass heif3t mindestens 200 m® haben. Ein Becken mit einer Tiefe
von 5m und einer Grundfliche von 6 mal 7 m entspricht 210 m3. Weiters hat das
Becken ein verschlief3bares Ventil am Beckenboden zum Regeln des Volumenstromes.

Nach der Grobsiebung wird der Schlamm weiter zum Feinsieb gepumpt. Davor wird der
Schlamm noch, in einem Mischbecken, mit Pumpwasser aus dem Flieligewéasser
vermischt, damit man auf eine, fir die Hydrozyklone nétige Feststoffkonzentration von
10 % kommt. Zum guten Vermischen sind im Becken Ruhrwerke angebracht. Extra, auf
abrasive Pumpmedien ausgerichtete Schlammpumpen ermdglichen danach einen
mdglichst verschleil3freien Betrieb fir die Pumpen. Zum Beispiel, die von der Firma

%1 mit einem Volumenstrom

HydroPipe hergestellte M6/4S-HH Schlammpumpe
zwischen 60 und 720 m®/h und einer Leistung von 560 kW mit den Abmessungen 1,7 x

1,1 x1,1m.

Nach dem Feinsieb erfolgt ein erneutes Pumpwerk mit einer baugleichen Pumpe und
dem Weitertransport zu den zwei Hydrozyklonstufen. Das gefilterte Medium flief3t
zuriick in das Flieligewasser und der gewonnene, eingedickte Schlamm zu einem
Aufbewahrungsbecken, wo es Zwischengelagert wird, bevor es auf ein mit
schwimmendes Haldenponton transportiert wird.
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Insgesamt hat das Ponton eine ungeféhre Flache von 13 mal 15 m und eine Masse der
gesamten Anlagen, ohne Zulaufbecken und Aufbewahrungsbecken, von knapp uber
10t.

7.1.1  Grobsieb - Vibro-Stangensizer SG20x>"

Zum Trennen moglicher Fremdstoffe, wie Holzrest, Metallreste, grof3er Steine oder
anderen nicht organischen Stoffen wird vor die Feinsiebanlage eine Grobsiebung
vorgeschalten. Dadurch werden Stoffe, die fur die empfindlichen Siebe der

Feinsiebanlage schédlich sein kdnnten, gefiltert.

Abbildung 26: Vibro-Stangensizer SG20x

Beim Grobsieb der Firma Mogensen, dem Vibro-Stangensizer SG20x, sind mehrere
Stangendecks kaskadenférmig in einem angetriebenen Schwingrahmen Ubereinander
angebracht. Der Antrieb besteht aus 2 9kW Motorvibratoren, die als Linearschwing-
antrieb angeordnet sind. Dadurch bleibt der freie Materialfluss gewahrleistet und es
besteht ein Maximum an Materialauflésung sowie absolute Verstopfungsfreiheit. Selbst
siebschwieriges Material wird mit hoher Leistung optimal aufgel6st und getrennt.

Kenndaten des Vibro-Stangensizer SG20x:
= Breite / Tiefe / Hohe: 2,4m / 3,8m / 3,2m
= 3 Siebdecks mit Stababstanden von 60, 140 und 200 mm
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= Antrieb: zwei 400 V - 50Hz - 9 kW Motorvibratoren
7.1.2  Siebanlage — MD-3 Triple-Deck Shale Shaker!?4

Zur Vorbereitung des Flussschlammes auf die beiden Stufen der Hydrozyklone, muss
gréberes Material Uber 200pum Partikelgrofie entfernt werden. Zur Aussiebung
entsprechend feiner, anbackenden Schldmme reichen normale Kreis- oder
Linearschwingsiebe nicht mehr aus. Deswegen wird der MD-3 Triple-Deck Shale
Shaker von MI-Swaco verwendet, welcher normal zum Vorfiltern von Bohrspulungen in
der Erddélindustrie verwendet wird. Sowohl hohe Volumenstrdme als auch verénderliche

Schlammkonsistenzen sind dadurch kein Problem.

Abbildung 27: MD-3 Triple-Deck Shale Shaker von MI-Swaco

Die Siebanlage besteht aus 3 Decks mit individuell zusammenstellbaren Siebbdden. Im
Falle von sehr stark verdnderlichen Schlammzusammensetzungen koénnen diese
schnell, ohne Werkzeug ausgetauscht werden. Die drei Siebe, die auf die Ergebnisse
der Sedimentanalyse angepasst wurden, sind mit kleiner werdender Maschenweite:

= WMD3MG010C — Maschenweite 2013 pm &
»  WMD3XL105C — Maschenweite 186 um #°

»  WMD3XL200C — Maschenweite 100 um #°
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Das erste Deck dient allein zum Filtern einzelner Kieselsteine. Der Sprung der
Maschenweite zum zweiten Deck ist grof3, da laut Analyse sehr feine Partikel im
Schlamm sind und eine Maschenweite zwischen 2000 und 250 pm kein merkbares
Filterergebnis liefern wirde.

Die Siebe werden von zwei 2,8 kW Vibrationsmotoren, mit einer maximalen Drehzahl
von 1800 U/min angetrieben. Es kann zwischen ,progressive mode® (6,3-fache
Erdbeschleunigung) und ,balanced mode* (7,2-fache Erdbeschleunigung) gewechselt
werden. Erhdhte Beschleunigungskrafte sind wichtig bei anbackenden Materialien und
kurzzeitiger Notwendigkeit von erhdéhtem Volumenstrom.

Kenndaten des MD-3 Triple-Deck Shale Shakers:
= Lé&nge/ Tiefe / Hbhe: 2,584m/ 1,967m/1,720m
= Maschinenmasse: 2926 kg
= Grobsieb: Filterflache = 2,4 m?, Siebbodeneinstellung +3 bis -1°
= Feinsiebe: Filterflache = 4,7 m?, Siebbodeneinstellung +8 bis +4°

= Antrieb: zwei 400 V - 50Hz - 2,7 kW Vibrationsmotoren mit je 249 kg

Der Einlass fur den Schlamm ist im hinteren Teil angebracht. Uber die ,distribution box*
wird der Volumenstrom gleichméfig Uber die Breite verteilt und die
Flussgeschwindigkeit erniedrigt. Nach dem Transport Uber das Grobsieb und die
Feinsiebe (im unteren Bild ist ein Shale Shaker mit nur einem Siebboden dargestellt)
fallt das gefilterte Material am anderen Ende des Shale Shakers aus dem Sieb und die
feine Suspension flief3t seitlich Uber Auslassdffnungen weiter zu den Hydrozyklonen.

o7 F

- - [
P ’
_.'2_ . . - e

—

Sida Dilcharne
Abbildung 28: Distribution Box eines Single-Deck Shale Shakers [26]

71.3 Hydrozyklonstufe 1

Mit dem aus 3.4.1 — Berechnung eines Hydrozyklones, bekannten Rechenschema zur
Auslegung eines Hydrozyklones kann eine Uberschlagsmafige Berechnung der
Bauteildimension durchgefiuhrt werden.
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7.1.3.1 Auslegung

Gegebene Werte:

3
m

» Suspensionsvolumenstrom V =100—

= Feststoffkonzentration ¢, =39,4 Vol%

» maximaler Druckverlust Ap = 2,5bar

» Feststoffdichte p, = 2720k_g3
m
L ke
= Flussigkeitsdichte p, =1000—-
m

= dynamische Suspensionviskositdt 1 =0,001Pa s

Gesuchte Werte:
= Dimensionsabschéatzung des Zyklons
= Ober- und Unterlauf Volumenstréome

= Trennkorngrofie

Berechnung der mittleren Stoffdicht py und der mittleren dynamische ny Viskositat.

pa = ps ey +py (1€, ) =2720-0,394+1000- (1 0,394) = 1677 %
m

¥ ™

L25-¢, 1,25-0,394

—p. 1= o T
Ny =11 '1 c/ 1_0,39y
- cvmax 0’8

Feststoffvolumenanteil cymax 0,8 durch hohe Feststoffkonzentration cy.

=0,001-| 1+ =3874m-Pa-s

Aus der Formel fir den Volumenstrom lasst sich das Produkt aus Durchmesser des
Einlaufkanals d. und dem Tauchrohrdurchmesser dq bilden. Der geometrischen Beiwert
Ky = 0,33 fir l&ngliche Bauarten (L/D > 2).
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. 100
d,-d,= VA_: 360045:6,894-10'-‘;712
Par V 1677

Daraus folgt nach der Tabelle von Rietema, fur optimale Grofienverhaltnisse eines

Hydrozyklons der Tauchrohrdurchmesser d,.

6.894-10°

0,28,
0.34

=91mm ... gewdhlt d, = 94 mm

Die weiteren gerundeten Ergebnisse sind D = 280 mm, d. = 80 mm, d, = 60 mm
Durchmesser des Konusende und L = 1400 mm, Lange des gesamten Zyklons.

Nach der Naherungsformel nach Tarjan fir das Verhaltnis der Volumenstréme

by 7 4 N3 33
Ve ;0,91-[-‘5 —091.[ 2924 _3 499
d 0.060

L7

~

173

ergibt sich fir V., = 22,226m*/h und fir Ve = 77,774 m*/h .
Der wahre Druckverlust betragt

- 16?7-(100\
pp = —Lu ] 3600

== =z S= =2101- bar
(K, -d -d,) (033.0,08-0,094)

b

Die Trennkorngrdéfde errechnet sich nach dem Modell der turbulenten

Querstromklassierung folgendermafen. K = 0,12 laut Angaben der Autoren.

3,874-10°° 0,28 In 3,499
A2 . . | = 102- um
2720-1000 [2101-10°/  (1-0394)

/

V /1677

_Ol'}
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Das Berechnungsbeispiel zeigt, dass der hohe Volumenstrom nur von einem grofl3en
Zyklon mit dadurch kleiner Trennscharfe bewdltigt werden kann. AufRerdem ist fraglich,
ob ein Hydrozyklon bei einer Feststoffkonzentration cy, von 39,4 Vol-% noch
betriebsfahig ist. Aus diesem Grund ist im Folgenden eine Tabelle mit unterschiedlicher
Anzahl an Zyklonen bei unterschiedlichen Feststoffkonzentrationen aufgelistet.

Tabelle 12: Vergleich Hydrozyklone mit variablem n und cy

Anzahl Austrag- Uberlauf- gesamter
Feststoff- Hydrozyklon- Trennkorn-
Hydro- , Hyrdozyklon- volumen- volumen- . Volumen-
konzentration durchmesser grole dr
zyklone lange L [m] strom V, strom V, strom
cv [%] D [m] [um]
n [me/h] [me/h] [me/h]
1 1 10,0 2,44 0,49 72,2 3227 30 395
2 2 10,0 1,73 0,35 36,1 161,0 25 395
3 3 10,0 1,5 0,30 25,2 106,3 24 395
4 1 15,0 2,03 0,41 47,9 214,0 34 262
5 2 15,0 143 0,29 23,9 107,0 29 262
6 4 15,0 1,01 0,2 12,0 53,5 24 262
7 1 20,0 1,79 0,36 35,9 160,6 41 197
8 2 20,0 1,26 0,25 18,0 80,3 34 197
9 4 20,0 0,89 0,18 9,0 40,1 29 197
10 1 394 1,35 0,27 18,3 81,7 105 100
11 2 394 0,95 0,19 9,1 40,9 88 100
12 4 394 0,67 0,14 4.6 20,4 74 100
Gewahlt wurde Variante 3 wegen der fur Hydrozyklone wichtigen, niedrigen
Feststoffkonzentration ¢y von 10%, der hohen Trennscharfe von 24 um und der flr
Zyklone durchaus Ublichen H6he von 1,5 m. Die Trennschérfe erreicht den errechneten
Wert nicht ganz, wegen der hdéheren Feststoffkonzentration und dem hohen
Volumenstrom. Geschatzt kann ein ds,-Wert, jene Partikelgréle wovon 50% gefiltert
wird, von 40 ym.
7.1.3.2 M-l Swaco 3-12 Vertical Mount D-Sander'”!

Roland Prosenbauer

Eine Fertigkomponente, die den errechnet werden entspricht ist der 3-12 Vertical Mount
D-Sander von M-I Swaco. Er besteht aus drei vertikal angebrachten 12” (305 mm)
Zyklonen.

Fordertechnik

Seite 79 von 91



DIPLOMARBEIT

Lehrstuhl fir Fordertechnik

i und Konstruktionslehre
Entwiisserung von Flussschlamm

Im Folgenden die wichtigsten Betriebsdaten:
= Lé&nge/ Tiefe / Hbhe: 1,034m/ 1,918m / 1,989m
» Zyklonendurchmesser, -héhe: 12” (305mm), 1320mm
= Maschinenmasse: 852 kg
=  Volumenstrom: 341 m%h
» Trennscharfe: 95% der Partikel bis 74 ym und 50% bis 40 pym
»  Zuflussrohr: Durchmesser 12” (305 mm)
= Uberlaufrohr: Durchmesser 10” (254 mm)

» Austragsrohr: Durchmesser 6” (152 mm)

10-im. (254-mm
diame
pipe ove

. IZ-}'n. e [ -"fg\\t =l meanif
== Y[ i
pipe feed
manifold - | 2 A 5 G &
C Y =¥ M
\ /%; [
|

A-in {152 4-mmy )

= 2= diameter pipe
ﬂ;" — ] e

Abbildung 29: M-l Swaco 3-12 Vertical Mount D-Sander

71.4 Hydrozyklonstufe 2

7.1.4.1 Auslegung

Gegebene Werte:

m3

= Suspensionsvolumenstrom V = 319’OT

» Feststoffkonzentration ¢, =7,1 Vol%

» maximaler Druckverlust Ap = 2,5bar

Roland Prosenbauer 0000000000000000000000060000 Seite 80 von 91



DIPLOMARBEIT

Lehrstuhl fir Fordertechnik

i und Konstruktionslehre
Entwiisserung von Flussschlamm

kg

3
m

= Feststoffdichte pg =2720

« Flissigkeitsdichte p, =1000£
m

= dynamische Suspensionviskositdt n=0,001Pa s

Gesuchte Werte:
= Dimensionsabschéatzung des Zyklons
= Ober- und Unterlauf Volumenstréome

= Trennkorngrofie

Die Feststoffkonzentration cy ergibt sich folgendermalfien. Vor der ersten Zyklonstufe
war der Feststoffvolumenstrom Vg bei 39,5 m3h. Bei einer Trennkorngréfie von 40 pm
werden laut Probennahme 49% der Partikel gefiltert. Da aber nur 50% der 40pm-
Partikel gefiltert werden, ist die Annahme, dass nur cirka 43% der Teilchen
abgeschieden werden. Dies fuhrt zu einem ubrig gebliebenen Feststoffvolumenstrom
Vs von 22,5 m3/h.

Es wird mit einer hohen Anzahl von Hydrozyklonen von n=20 gerechnet um eine
mdglichst hohe Trennschérfe zu erreichen.

Zur Vereinfachung werden nur mehr die wichtigsten Ergebnisse aufgelistet.

Py =1121°8
m

My =1203m-Pa-s
Feststoffvolumenanteil cymax = 0,8

Geometrischen Beiwert Ky = 0,33

d, =33mm ... gewdhlt d, = 40 mm

Die weiteren Werte sind D = 100 mm, ds = 30 mm, d, = 15 und L = 500 mm

Anteile der Volumenstréme pro Zyklon V, =0.874m’/h, V, =15,074m’/h .

Ap =1,403 - bar
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d, =19 um
7.1.4.2 M-I Swaco 10T4 D-Silter Mud Cleaner®®

Eine Fertigkomponente, die den errechnet werden entspricht ist der 10T4 D-Silter Mud
Cleaner von M-l Swaco. Er besteht aus 20 vertikal angebrachten 4” (102 mm)
Zyklonen. Die untere Abbildung zeigt die Variante 6T4 mit 12 Zyklonen.
Im Folgenden die wichtigsten Betriebsdaten:

= Lé&nge/ Tiefe / Hbhe: 2,400m / 0,813m/ 1,532m

» Zyklonendurchmesser, -héhe: 4” (102mm), 450mm

= Maschinenmasse: 522 kg

=  Volumenstrom: 341 m%h

» Trennscharfe: 95% der Partikel bis 24 ym

»  Zuflussrohr: Durchmesser 6” (152 mm)

= Uberlaufrohr: Durchmesser 8” (203 mm)

» Austragsrohr: Durchmesser 6” (152 mm)

§" DIA PIPE
OVERFLOW
MANIFOLD
R o Y
6" DIA PIPE
FEED

| MANIFOLD

6" DIA PIPE
/_

|
L |

Abbildung 30: M-l Swaco 6T4 D-Silter Mud Cleaner

Der gesamte Austragsvolumenstrom beider Stufen betrdgt 67,95 m3®h was einer
Volumenreduktion um ein Drittel entspricht. Wird davon ausgegangen, dass zirka 85%
des Feststoffes abgetrennt wurde und in diesem Austragsvolumenstrom enthalten ist,
entspricht das einem Trockensubstanzanteil von 52 Vol-% ausgehend von einem
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Anfangswert von 39 Vol-% TS. Eine weitere Eindickung ware mdglich, wirde aber

einen hohen Aufwand bei entsprechend geringem Nutzen bringen.

7.2 Anlagenschema 2

Zulauf Feingut
4
Flockungs-

H Limag Flottweg HTS- |

Lésungs- Decanter Z6E-4

Grobgut wasser
I Rickfluss
Mogensen Flockungs-

Sizer SC20x mittel e |-

Mischer > Decanter Z6E-4

ttel Zulauf- Schneckenaustrags-
pumpwerk zentrifugen

Abbildung 31: Anlagenschema 2

Wie bei Anlagenschema 1 wird der gebaggerte Flussschlamm in einem Zulaufbecken
zwischengelagert. Bei einem Aufnahmevolumen von 210 m?® entspricht das einem 6 mal
7 m Becken mit einer Héhe von 5 m. Ebenfalls ist wieder ein verschliellbares Ventil
zum Regeln des Volumenstromes nétig.

Die Grobsiebung, das heif3t das Filtern von Fremdstoffen bis zu Partikeln mit einem
Partikeldurchmesser bis 0,5 mm erfolgt vor dem Weiterpumpen des Schlammes zu den
Dekanter. Eine entsprechende Schlammpumpe der Firma HydroPipe ware die M4/3CX-
HH mit einem maximalen Volumenstrom von 180 m?*h und einer Baugréfie von 0,9 x
0,5x0,5m.

Danach wird der Volumenstrom auf zwei Rohrleitungen gespaltet, von den Dekanter
gefiltert und das gefilterte Medium zuriick ins Fliellgewdsser geleitet und des
entwdsserte Schlamm in einem Aufbewahrungsbecken zwischengelagert, bevor es
weiter zu einem Haldenschiff transportiert wird.

Insgesamt hat das Ponton eine abgeschétzte Flache von 14 mal 15 m und eine Masse

der gesamten Anlagen, ohne Zulaufbecken und Aufbewahrungsbecken, von knapp
Uber 20 t.

Roland Prosenbauer 0000000000000000000000060000 Seite 83 von 91



DIPLOMARBEIT

Lehrstuhl fir Fordertechnik

i und Konstruktionslehre
Entwiisserung von Flussschlamm

7.21 Grobsieb — Sizer SC20x™"

Der Sizer SC20x der Firma Mogensen kann sperrige Fremdstoffe wie Holzreste,
Metallreste, grofie Steine oder anderen nicht organische Stoffe trennen, aber auch
durch 4 Ubereinander angebrachte Siebbdden feinere Partikel abtrennen. Die
filterbaren Korngréfen liegen zwischen 50 und 0,5 mm, je nach Ausstattung mit den
entsprechenden Siebdecks

Abbildung 32: Mogensen Sizer SC20x

Kenndaten des Mogensen Sizer SC20x:
= Breite / Tiefe / Hohe: 2,4m / 3,4m / 2,8m
= 4 Siebdecks

= Antrieb: zwei dauergeschmierte 400 V - 50Hz - 9 kW Vibrationsmotoren
7.2.1.1 Siebdecks®"

Die gewunschten Siebdecks konnen selbststédndig an die gewlnschte Feinheit des
gefilterten Gutes angepasst werden. Durch Schnellverschliisse kénnen die einzelnen
Siebbdden bei Bedarf schnell und einfach gewechselt werden.

Die Siebdecks werden als Querspanner angebracht, das heif3t, dass sie quer zur
Flussrichtung des Siebgutes gespannt sind. An der Aufgabeseite sollen mdoglichst
starke Siebdrahte eingesetzt werden um den Verschleil3 zu minimieren. Weiters dient
auch die Spannschiene als Verschleildschutz. Der eingesetzte Stahl HAVER NIA ist
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eine verschleil3- und schwingfester Stahl mit einer hohen Streckgrenze von bis zu 1970
N/mm?,

‘QUE‘I‘SPH 1112t

AR R L LA LR R

(]
13

Abbildung 33: Querspanner eines Siebdecks

Die einzelnen Siebdecks mit kleiner werdender Maschenweite:

= H-B 50-8 NIA-F: Maschenweite: w = 50 mm, Drahtdurchmesser: d = 8 mm,
Werkstoff: HAVER NIA, Webform It. DIN 4783/3: F

= H-B 2-1,4 NIA-A: Maschenweite: w = 2 mm, Drahtdurchmesser: d = 1,4 mm,
Werkstoff: HAVER NIA, Webform It. DIN 4783/3: A

= H-B 0,75-0,315 NIA-A: Maschenweite: w = 0,75 mm, Drahtdurchmesser: d
0,315 mm, Werkstoff: HAVER NIA, Webform It. DIN 4783/3: A

= H-B 0,5-0,315 NIA-A: Maschenweite: w = 0,5 mm, Drahtdurchmesser: d
0,315 mm, Werkstoff: HAVER NIA, Webform It. DIN 4783/3: A

7.2.2 Dekanter — Flottweg HTS-Decanter Z6E-4

Da der gebaggerte Schlamm schon sehr trocken gewonnen wird, 39 Vol-% TS, braucht
man vor der Schneckenaustragszentrifuge keine vorgeschaltete Eindickung, wie es
zum Beispiel bei Klarschlamm nétig ist. Das vorgestaltete Grobsieb hat praktisch auch
keinen Einfluss auf den Anteil an Trockensubstanz bevor der Schlamm den Dekanter
erreicht, da es nur zum Entfernen von sperrigen Grobteilen dient, damit der Dekanter
nicht beschadigt wird.
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7.2.2.1 Flottweg HTS-Decanter Z6E-414
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Der Flottweg HTS-Decanter ist speziell auf die Entwasserung von bereits eingedicktem
Schlamm ausgerichtet. Durch den Rotor mit besonders langen Klérteil und optimalen
Konuswinkel kdnnen sehr hohe Abscheidegrade erreicht werden. Die mdgliche hohe
Trommeldrehzahl und die daraus resultierenden Zentrifugalbeschleunigungen von bis
zu 3000 g ermdglichen eine hohe Flexibilitét bei verdnderlichen Schlammkonsistenzen.

10

REnL T 1\

16 1 L
PR i e AR I i |
| T e
: = ; ‘h j ‘ -y — = ‘ T ‘H
Ltk e . —— Zulauf
" —
¥ — §
Faststoffaustrag Fentrifugatabfihrung drucklos

Roland Prosenbauer

Abbildung 34: Flottweg HTS-Decanter

Im Folgenden die wichtigsten Betriebsdaten:
= Lange/Breite/H6he:4,8m/1,7m/1,5m
= Maschinenmasse: 9230 kg

= Volumenstrom: 40 - 70 m*h abhé&ngig von Vorbehandlung und Zusammen-

setzung des Schlammes
=  Trommelantrieb: 400 V - 50Hz - 110 kW Motor
= Schneckenantrieb: 400 V - 50 Hz - 22 kW Flottweg SIMPI-DRIVE
= Flockungsmittel: Polyelektrolyt
= Uberlaufwehr: Fernverstellung tber exakt justierbare Wehrscheiben
»  Werkstoff: alle produktberihrende Teile aus Edelstahl (1.4571)
= Schallemission: 75 — 85 dB(A)
Um den nétigen Volumenstrom von tber 100 m%h zu erreichen, sind zwei Flottweg

HTS-Decanter  Z6E-4 die
Entwasserungsleistung sind vom Hersteller nicht angegeben. Jedoch kann nach

notig. Genaue  Angaben Uber mdogliche
Erfahrungswerten, bei modernen Dekanter von einer Reduktion der Vol-% TS von 20
bis 25 % ausgegangen werden. Das heif’t, ein Reduzierung des Volumens auf Uber 60

Vol-% T3S.
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Die Schnecke dreht sich mit einer geringen Differenzdrehzahl, relativ zu Trommel.
Gezielte konstruktive Gestaltungen der Schnecke bewirken im konischen Teil einen
Presseffekt, was zu einem zusétzlichen Entwadsserungseffekt fuhrt. Es ist eine
mdglichst lange Aufenthaltszeit des Feststoffes in der Trommel anzustreben, was durch
eine extrem geringe Differenzdrehzahl zwischen Trommel und Schnecke mdglich ist.

der drehmomentstarke und fein regelbare Schneckenantrieb ermdglicht dies.

Um die Wasserabgabeféhigkeit zu erhéhen, werden Flockungsmittel eingesetzt. Uber
ein Mischrohr, welches vor den Dekanter in die Schlammzufihrenden Rohrleitung
miindet, kann sich der Schlamm und der Polyelektrolyt optimal im Einlaufraum
vermischen. Dadurch ist gewéhrleistet, dass die Schlammflocken erst beim Eintritt in
den eigentlichen Trennraum gebildet werden, was 2zu optimalen Polymer-

verbrauchswerten fihrt.

Der so gewonnene entwasserte Schlamm kann fir alle Arten der Weiterverwertung und
Entsorgung eingesetzt werden, wie zum Beispiel die landwirtschaftliche Verwertung, die

Verbrennung oder die Deponierung.
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8 Schlussfolgerung

In der Literaturrecherche wurden eine Vielzahl an verschiedenen Aufbereitungs-
methoden fir fein dispergierende bis dicke Schldamme gefunden, wobei nur wenige alle
geforderten Anspriiche an die Entwadsserung von Flussschlamm erfillen kénnen.

Grundsétzlich zeigt sich, dass die Aufbereitung auf einem Ponton mdéglich ist. Anlagen
kénnen so ausgestattet werden, dass sowohl die begrenzten Platzressourcen als auch
die begrenzte maximale Tragfahigkeit kein Problem darstellen.

Es wird sichtbar, dass jene Verfahrensschema, welche bei vergleichbaren
Anwendungen verwendet werden, auch bei der Aufbereitung von Flussschlamm
vorteilhaft sind. Neben den diskontinuierlich arbeitenden Maschinen, welche keine
Option darstellen, sind maximaler Volumenstrom, Feststoffgehalt des Aufgabegutes,
absetzbare Korngrdfie und die Entwéasserungsleistung weitere Eigenschaften welche
die Auswahl einer Aufbereitungsmethode stark beeinflussen.

Beide erarbeitende Anlagenvarianten kénne die gestellten Anforderungen erfiillen.

Variante 1 mit zwei Hydrozyklonstufen hat den Nachteil, dass vor der eigentlichen
Entwasserung noch zusatzlich Flissigkeit beigemengt werden muss um eine optimale
Funktion der Hydrozyklone zu gewahrleisten. Mit einem Eindickgrad von 15 Vol-% TS
bzw. mit 20 bis 25 Vol-% TS bei Variante 2 erfillen beide Anlagenschema die
geforderte grofie Reduzierung der Volumina und die sofortigen Weiterverwertbarkeit an
Land.
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