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Die Teilchengrosseverteilung als charakteristische Schlammkenngrdésse')

E. Luggen, F. Widmer und K. Wuhrmann

1. Einleitung

In Abwasserreinigungsanlagen fallt Frischschlamm mit
einem Wassergehalt von 95 bis 99 Massenprozenten an.
Sofern dieser Schlamm nicht direkt der Landwirtschaft als
Diingemittel zugefiihrt werden kann, ist eine Volumenver-
minderung, d. h. eine teilweise Entwasserung, wesentliche
Voraussetzung fir die Weiterbehandlung wie Stapelung,
Kompostierung, Deponie oder Verbrennung des Schlammes.
In der Praxis zeigt es sich immer wieder, dass Schlamm
von scheinbar gleicher Art, Herkunft und Zusammenset-
zung das Wasser verschieden stark bindet und demzufolge
einen sehr unterschiedlichen Entwasserungsaufwand erfor-
dert. Bis anhin ist noch nicht genau geklart, worauf dies
zuruckzufuhren ist. Aufgrund von Erfahrungen mit Suspen-
sionen und mineralischen Schlammen muss angenommen
werden, dass die Teilchengrdsseverteilung und eventuell das
Fliessverhalten auch bei Klarschlamm einen wesentlichen
Einfluss auf dessen Entwasserbarkeit haben. Im Rahmen des
EUROCOP-COST Projektes 68 (European Cooperation and
Coordination in the field of Scientific and Technical Re-
search) wurde daher angeregt, die Teilchengrdsseverteilung
und das Fliessverhalten von Klarschlamm naher zu unter-
suchen.

2. Phanomenologische Beschreibung von
Klarschlamm

Klarschlamm setzt sich aus toten und lebenden Kleinstlebe-
wesen, Pflanzenresten, Schleimstoffen, Sandpartikeln und
dergleichen zusammen. Diese Schlammbaustoffe sind in
Wasser suspendiert, das mit Salzen, Phosphaten und ge-
I6sten organischen Substanzen usw. angereichert ist.
Mikroskopische Betrachtungen zeigen, dass diese Teilchen
unregelméassige Formen aufweisen (Bild 1) und einen sehr
breiten Grossebereich von einigen Millimetern bis zu Bruch-
teilen von Mikrometern umfassen. Die Schlammteilchen sind

') Auszug aus der Dissertation Nr. 5740, ETH Zirich
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Bild 1. Siebriickstand auf einem 100-
um-Sieb, etwa 60mal vergrossert.

DK 628.336.1

oft nicht starr und treten haufig als leicht zerstérbare Ko-
agulate oder Flocken in Erscheinung. |hre mittlere Dichte
liegt bei etwa 2000 kg/m3. Die einzelnen Teilchen weisen
aber grosse Dichteunterschiede auf, weil Pflanzenreste,
Bakterienstamme usw. im Schlamm mit Wasser gefillt sind
und demzufolge vornehmlich kleinere scheinbare Dichten
aufweisen als die mittels Volumeter aus dem Trockenrick-
stand ermittelte Dichte.

Aufgrund dieser Eigenschaften der Schlammteilchen resul-
tieren fir ein und denselben Schlamm verschiedene Er-
gebnisse, je nach Messmethode, die zur Messung der Teil-
chengrosse angewendet wird. So liefert etwa die Sedimen-
tationsanalyse infolge Koagulation der Teilchen wahrend
der Messung gegeniiber der Siebanalyse eine deutlich in
Richtung von grossen Teilchen verschobene Verteilungs-
kurve mit relativ wenig Feinanteil. Welche der beiden ge-
nannten Verteilungen nun die richtige ist, hdngt vor allem
von deren Anwendung ab, denn beide geben die Teilchen-
grosseverteilung des Schlammes unter spezifischen Be-
dingungen aussagekraftig wieder. So ist z. B. die Teilchen-
grosseverteilung, wie sie die Sedimentationsanalyse liefert,
als Hilfsgrosse zur Auslegung eines Dekanters sicher bes-
ser geeignet als das Ergebnis der Siebanalyse, da sie
direkt auf der Sinkgeschwindigkeit der Teilchen beruht. Zur
Bildung charakteristischer Schlammkenngréssen eignet sich
hingegen eher die Verteilung der Siebanalyse, da diese auf
der von der Teilchendichte unabhangigen Abmessung der
Teilchen beruht und ihre Ergebnisse — wie sich aus den
Messungen ergab — besser reproduzierbar sind.

3. Siebung von Klédrschlamm

Die Teilchengrésseverteilung von mehreren Schlammen
wurde auf einer planschwingenden JEL-(J. Engelsmann
Ludwigshafen) Siebmaschine mit dem Siebsatz der Ma-
schenweiten: 1000, 500, 250, 160, 100, 63 und 40 um er-
mittelt. Als Siebhilfen dienten je 4 ca. 1 cm3 grosse Gum-
miwdirfel auf den Sieben mit den Maschenweiten: 160, 100,
63 und 40um.
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Versuche zeigten, dass unverdinnter Schlamm nicht sieb-
bar ist, da der Feststoff vornehmlich auf den ersten Sie-
ben zuriickgehalten wird und diese verstopft. Durch Ver-
-dinnen des Schlammes hingegen werden die feinen Teil-
chen aus dem Schlamm herausgewaschen und im Sieb-
satz in mehrere Grosseklassen aufgeteilt.

Die Verdiunnung kann vor oder wahrend des Siebens er-
folgen. Im ersten Fall gelangt mit Wasser vermischter
Schlamm aus einem Riihrgefédss kontinuierlich auf den Sieb-
satz. Besondere Aufmerksamkeit ist der Dosierung zu
schenken, da bei zu grossem Zulauf auf den feineren Sie-
ben ein Rickstau entsteht, der zu Rekoagulation und da-
mit zu Verstopfung der Siebe fiihren kann. Ein Sieb wirkt
dann nicht mehr als definierte Trenneinrichtung, sondern
als Filtertrager fir den sich darauf aufbauenden Kuchen.
Dieser Effekt konnte unabhéangig vom Feststoffgehalt des
aufgegebenen Schlammes beobachtet werden. Hingegen
hat neben der Art des Schlammes auch die total pro
Quadratzentimeter Siebflache aufgegebene Feststoffmenge
einen bedeutenden Einfluss.

Bei der Verdiinnung wahrend der Siebung wird eine be-
stimmte Menge Schlamm auf den Siebsatz gegeben und
dann mit Wasser durch die Siebe gespiilt.

In Bild 2 ist die Summenkurve der Siebrickstande in Ab-
hangigkeit der Verdiinnung, ausgedriickt durch den Trok-
kenrtickstand, TR, dargestellt. Der Trockenrickstand wird
dabei auf die Masse des Ausgangsschlammes bezogen,
unabhangig, ob das Wasser vor der Siebung oder als Spil-
wasser wahrend der Siebung beigegeben wurde. Aus dem
Verlauf der Riickstandskurven ist ersichtlich, dass die gtin-
stigste Verdlnnung bei 1 bis 1,5 %o Trockenriickstand liegt.
Bei diesem Verdinnungsgrad fihren beide Verfahren auf
gleiche, auch durch weitere Verdlinnung nicht merklich
andernde Resultate, und eine starkere Verdiinnung wirde
nur den Volumenstrom durch die Siebe unnétig vergros-
sern. Die unterschiedlichen Siebdurchgéange bei kleinerer
Verdlinnung rithren vor allem von der schwierigen Dosier-
barkeit des vor der Siebung verdiinnten Schlammes auf
den Siebsatz her.

Aus Bild 2 ist weiter ersichtlich, dass nur rund 30 % des
aufgegebenen Feststoffgehaltes auf dem Siebsatz zurlick-
bleiben, d.h. dass 70°%bo nicht analysiert werden. Eine Er-
weiterung der Analyse auf kleinere Fraktionen unter 32 um
war mit dieser Siebapparatur wie auch mit einer vertikal
schwingenden Haver-Boeker Siebmaschine trotz Anwen-
dung von oberflachenaktiven Substanzen nur in Ausnahme-
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Bild 3. Siebdurchgangssummenkurve von zwei
schlammen im log. Wahrscheinlichkeitspapier.

verschiedenen Faul-

Bild 4. Vergleich der Siebdurchgangssummen-
kurve bei Ultraschallsiebung und konventio-
neller Siebung.
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fallen moglich. Erst die Siebung im Ultraschallbad ermog-
lichte die Ausdehnung des Messbereiches fir alle Schlam-
me auf 5 um und damit auf etwa 50 %o des Feststoffgehaltes.

4. Siebung des Klarschlammes im Ultraschallbad

Die Siebanlage besteht aus einer Ultraschallwanne mit Ge-
nerator Typ TS 100 der Firma Elga SA, Biel. Das Wasser
in der Wanne wird kontinuierlich erneuert und der Spiegel
auf konstantem Niveau gehalten. Zum Sieben wird je ein
Sieb in die Wanne gehangt und mit einer bestimmten Men-
ge Schlamm beladen. Das Wasser in der Wanne ubertragt
die Schwingungen (25 kHz) an den Schlamm und lockert
diesen auf. Der Feinanteil wird alsdann mit entmineralisier-
tem Wasser durch das Sieb gespllt und gelangt tber die
Absaugvorrichtung aus der Ultraschallwanne. Getrocknet
und gewogen wird nur der Siebriickstand. Fur die Siebung
kamen DIN-Normsiebe mit den Maschenweiten 1000, 400,
160, 63, 28, 15, 10 und 5 «m zur Anwendung. (Die Siebe
mit Maschenweite 15, 10 und 5 «m sind galvanisch herge-
stellte Mikro-Prazisionssiebe der Firma Veco Zeefplatten-
fabriek, Eerbeek, Holland.)

Folgende spezifische Beladung der Siebe (ausgedrickt als
Menge Feststofftrockenriickstand) erwies sich als glinstig:

Sieb [¢m]
Beladung [mg/cm?]

400 160 63 28 15 10 5
63 45 35 27 22 18 9

Um moglichst gleichmassige Ausgangsproben zu erhalten,
wurde der Schlamm vor der Analyse auf einem 2-mm-Sieb
abgesiebt, um allfallig vorkommende grosse Teilchen wie
Fruchtkerne, Staniolpapier usw. zu entfernen.

Pro Sieb wird solange gesiebt bis das Spuilwasser klar aus
dem Sieb herausfliesst. Beim 400-«m-Sieb tritt dies nach 2
bis 3 Minuten ein. Die Siebung auf dem 5-um-Sieb dauert
rund 20 Minuten.

5. Schlammkenngréssen der Teilchenverteilung
und Ergebnisse der Siebanalyse

Die Teilchengrésseverteilung von 32 kommunalen Schlam-
men aus 8 verschiedenen Abwasseranlagen wurde mittels
Ultraschallsiebung analysiert und der prozentuale Sieb-
durchgang Uber der Siebmaschenweite aufgetragen. Die
Resultate zeigen, dass die Messwerte von 81 %o der unter-
suchten Schlamme im logarithmischen Wahrscheinlichkeits-
papier in etwa auf einer Geraden liegen und 19 %o zumin-
dest durch eine Gerade angenahert werden kénnen (Bild 3).
Alle untersuchten Schlamme weisen eine ahnliche Vertei-
lung auf und bei 70 % der Schlamme sind zwischen 50 und
60 %o des Feststoffgehaltes (Trockenriickstand) im Teilchen-
bereich kleiner als 5 um zu finden.

In Bild 4 sind der Siebdurchgang eines aerob stabilisierten
Schlammes (Kurve a) und einer aus 4 Faulschlammen zu-
sammengesetzten Mischung (Kurve b) eingetragen. In bei-
den Fallen stimmen die Ergebnisse aus Ultraschall und kon-
ventioneller Siebung (Verdiinnung 1°%) gut U(berein. Die
Befiirchtung, dass Schlammteilchen durch niederfrequenten
Ultraschall starker zerstort werden als bei konventionellem
Sieben ist also unbegriindet.

Die in Bild 3 dargestellte Teilchengrosseverteilungskurve
eignet sich in der Form nur bedingt als Schlammkenn-
grosse. Es ist daher sinnvoller, diese durch signifikante
Mittelwerte zu ersetzen, die sogenannten Momente der Ver-
teilung. Als K-tes Moment My einer Verteilung wird das
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Integral aus der K-ten Potenz der Teilchengrésse x und der
Verteilungsdichte q(x) definiert
Me = [ K
k=[x alx) dx (1)
Aufgrund des speziellen Achsmassstabes des logarithmi-
schen Wahrscheinlichkeits-Netzes kéonnen das erste und
zweite Moment direkt ermittelt werden. Das erste Moment
gibt die Lage der Verteilungskurve (Mittelwert xso) und das
zweite dessen Steigung (Varianz bzw. Standardabweichung
o) an. Als weitere, zwar willklrlich gewahlte, aber einfach
zu messende Kenngrosse hat sich der Siebdurchgang Qs

5um

[ a(x)dx
Qs = Xmin
[

100 [%/0] (2)

X
X

min

durch das 5 um Sieb erwiesen.

Zur Charakterisierung der Teilchengrosseverteilung des
Schlammes stehen somit die 3 Kenngrdossen mittlerer Teil-
chendurchmesser xso, Standardabweichung ¢ und der Sieb-
durchgang Qs zur Verfligung.

Die Reproduzierbarkeit des Siebdurchgangs Qs ist besser
als *4°%, wahrend bei der Messung der mittleren Teil-
chengrdsse xso und der Standardabweichung ¢ doch Streu-
ungen bis zu £ 20 % bzw. * 10 % auftreten kénnen.

In Bild 5 ist der Siebdurchgang Qs als Funktion des Quo-
tienten xso/c aus der mittleren Teilchengrésse und der
Standardabweichung ¢ aufgetragen. Die Darstellung zeigt,
dass bei allen untersuchten Schlammen zwischen diesen
an sich unabhangigen Grossen ein Zusammenhang besteht,
und zwar derart, dass mit zunehmendem Quotienten xso/o
der Siebdurchgang kleiner wird. Diese Beziehung beruht
auf der Aehnlichkeit aller gemessenen Verteilungskurven
und dem relativ engen Variationsbereich der Standardab-
weichung o. Zur Charakterisierung der Teilchengréssever-
teilung von Klarschlamm konnen folglich der Quotient xso/o
oder der einfacher zu bestimmende Siebdurchgang Qs her-
angezogen werden.

6. Zusammenhang zwischen Teilchen-
grosseverteilungsparametern und anderen
Schlammkenngréssen

Die erwahnten Grdssen o, xso und Qs wurden systematisch
mit anderen Schlammkenngrdossen wie dem Filtrationswi-
derstand der Capillary Suction Time, dem Gliihverlust und
rheologischen Kenngrdssen wie der Schlammviskositat und
der spezifischen thixotropen Leistung korreliert, um even-
tuell vorhandene Abhéngigkeiten aufzuzeigen [1]. Dabei
musste festgestellt werden, dass gerade der spezifische
Filtrationswiderstand und die Capillary Suction Time nicht
wie angenommen signifikant von der Korngrésseverteilung
abhéngig sind. Der Grund fir das beobachtete Fehlen ei-
nes statistisch gesicherten, fir alle untersuchten Schlam-
me glltigen Zusammenhanges zwischen Teilchengrosse
und Filtrationswiderstand mag zum Teil am betrachteten
engen Teilchengrossebereich liegen. Andererseits ergaben
Messungen des Druckabfalles Uber dem Filterkuchen, dass
das bei der Filtration in der Nutsche angelegte Druckge-
falle nicht, wie erwartet — und der Filtrationstheorie zu-
grundegelegt — im aufgebauten Kuchen abgebaut wird,
sondern primar im Filterpapier, in dessen Poren sich mi-
kroskopisch kaum sichtbare Schlammfraktionen (Schleim-
stoffe) anlagern und diese verstopfen.
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Bild 6. Der Gluhverlust GV nimmt mit  Bild 7. Abhéangigkeit der relativen Bild 8. Abhangigkeit der Fliessgrenze

zunehmendem Siebdurchgang Qs zu,
d. h. dass die organischen Schlamman-
teile vor allem im Bereich kleiner als
5 um zu finden sind.

In Bild 6 ist der Gluhverlust GV Uber dem Siebdurchgang
Qs aufgetragen. Schlamme mit grossem Siebdurchgang Qs,
also viel Feinanteil, weisen danach einen grossen Gliih-
verlust GV auf. Durch diesen Zusammenhang wird ange-
deutet, dass die organischen Anteile vornehmlich in den
Schlammfraktionen mit Teilchenabmessungen von weniger
als 5 um zu finden sind, in jenen Schlammfraktionen also,
die den spezifischen Filtrationswiderstand dominierend be-
einflussen. Die Vermutung, dass damit der Gluhverlust, der
ein Mass fir die organischen Anteile im Schlamm ist, quali-
tativen Aufschluss geben kénnte iber den Anteil dieser
Fraktionen, wurde durch das Experiment nicht bestatigt.

Die rheologischen Kenngrdssen Viskositat », und Fliess-
grenze 7, des Schlammes werden Uberwiegend durch das
Volumen, das der Feststoff in Form von Koagulaten und
Flocken im Schlamm einnimmt, bestimmt. Als mdgliches
Mass flr dieses Wirkvolumen wurde der sogenannte volu-
metrische Sedimentanteil definiert. Er ist gleich dem Sedi-
mentanteil des Schlammes, der nach 30minitiger Zentri-
fugation bei 5000facher Erdbeschleunigung anfallt.

Wie die empirisch ermittelten Gleichungen (3) und (4) zei-
gen, konnen die Fliessgrenze 7, und die relative, d. h. auf
die Viskositat 7, des Wassers bezogene Viskositat », des
Schlammes beim Umschlagpunkt von der laminaren zur
turbulenten Stromung allein auf diesen Sedimentanteil zu-
rickgefuhrt werden (Bilder 7 und 8).

Me 57 O

—=1+

o

. fhoa (3)
1—1,239098

3,56 (4)

15 =12,72 10* @
Der volumetrische Sedimentanteil @ lasst sich andererseits
durch folgende empirische Gleichung als Funktion der
Teilchengrosseverteilung (o/xs0) und des Trockenriickstan-
des TR darstellen:

0,12

)

TR 0,52

o

A =57 ( oTR X0 (5)

Schlammviskositat #,/n, vom volu-
metrischen Sedimentanteil (.

7, vom volumetrischen Sedimentan-
teil 6.

Somit nehmen sowohl Fliessgrenze 7, als auch Viskositat
7s mit zunehmendem Quotienten aus Standardabweichung
und mittlere Teilchengrosse zu. Zwischen der Thixotropie-
zahl Th, die als Mass fur das thixotrope Verhalten des
Schlammes eingefiihrt wurde, und der Teilchengrosse konn-
te keine Beziehung gefunden werden.

Zusammenfassung

Durch Siebung im Ultraschallbad konnte Klarschlamm bis
zu kleinsten Teilchen von 5um Durchmesser analysiert
werden. Eine Abhangigkeit der Teilchengrosseverteilung
vom Filtrationswiderstand war nicht feststellbar, hingegen
zeigte es sich, dass zwischen der Teilchengrosseverteilung
und dem Fliessverhalten des Schlammes Zusammenhéange
vorhanden sind.

Bezeichnungen

R Siebrickstand [%/0]
TR  Trockenrlckstand [%/0]
Qs Siebdurchgang durch das 5-um-Sieb [%/o]
a Umrechnungsfaktor [10¢/m]
q(x) Verteilungsdichte [m-']
X50 mittl. Teilchendurchmesser bzw. Masse [m]
75 Fliessgrenze [N/m?]
s Viskositat des Schlammes beim Umschlag-

punkt von laminarer zu turbulenter Stro-

mung [Ns/m?]
Mo Viskositat des Wassers [Ns/m?]
© volumetrischer Sedimentanteil [—]
o Standardabweichung ]
ot Dichte des Trockenriickstandes [kg/m3]
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