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1.6 Begriffe und Definitionen

pFM
SEHi
Fracht

Kipppunkt

Regelbeginn

Antriebslast

Wirksubstanz

Polymerlésung

DWA

ABA

TR

AG

TS

FS

polymere Flockungsmittel
Klaranlage Stadtentwasserung Hildesheim
Feststoffmenge im Schlamm

Betriebsparametersatz aus Flockungsmitteldosierung und
Antriebslast, die gerade noch zu akzeptablen Entwasse-
rungsergebnissen fuhrt

Einstellparameter der Zentrifuge, ab dem der Austrag in
Abhangigkeit von der Antriebslast erhéht wird. Antriebs-
lasten unterhalb des Regelbeginns arbeiten auf Minimum
der Austragsgeschwindigkeit des entwasserten
Schlamms.

prozentuale Ausdruck der maximalen Leistungsfahigkeit
der Zentrifugenbelastung. Mit steigender Fracht und Ent-
wasserungswert des Schlamms steigt auch die Antriebs-
last.

entspricht dem reaktivem Polymer. Der Wirksubstanzan-
teil im Einkaufsgebinde unterscheidet sich primar nach
der Form. Granulate enthalten bis zu 100% Wirksubstanz.
In Flissiger Form kann der Anteil teilweise auch nur bei
50% liegen. Nur die Wirksubstanz ist entscheidend flr die
Reaktion mit dem Schlamm

gebrauchsfertige Lésung der Wirksubstanz in Wasser. Ub-
liche Mengen sind 4g Wirksubstanz pro Liter Wasser

Deutsche Vereinigung flr Wasserwirtschaft, Abwasser
und Abfall e. V.

Abwasserbehandlungsanlage

Trockenrlckstand (Angabe flr trockenen Feststoffgehalt
in Feststoffen) in %

Abscheidegrad in %

Trockensubstanz (Angabe flr trockenen Feststoffgehalt in
Flissigkeiten) in %

Faulschlamm
Vi



2 Zusammenfassung

In dem Projekt wurde eine innovative erweiterte Flockungstechnik unter-
sucht, die auf Grundlage eines optischen Inline-Messverfahrens eine quan-
titative Bewertung des Schlamms und der Zentrate vornimmt und so ein
entscheidendes Riickmeldekriterium zur Bewegung von Betriebspunkten im
Zentrifugenkennfeld liefert. Die Kooperation der Klaranlagen Wolfenbittel
und Hildesheim wurde daflir ausgiebig genutzt, um Uber lange Zeitrdume
Messungen durchfihren zu kdnnen. Mit Hilfe unseres Kooperationspartners
CUTEC von der TU Clausthal wurden Modellversuche unternommen, Kon-
zepte entwickelt und mit Laborversuchen unterstitzt.

Die Anwendung der Regelstrategien auf die Messwerte zeigt nun ein enor-
mes dkonomisches und 6kologisches Potential der Technik. Es kébnnen Be-
triebskosten pro Klaranlage im 6-stelligen Bereich und Uber die Klaranlagen
der GréBe 3 gesehen Umweltauswirkungen einer Kleinstadt vermieden wer-
den.

In dem Bericht wird gezeigt, wie sich ungenaue Betriebsbedingungen im
Ublichen Bereich sogar bei Klaranlagen neuesten Baustands massiv auswir-
ken. Anhand eines aufgenommenen Zentrifugenkennfeldes wird gezeigt,
wie die qualitativen und quantitativen Auswirkungen auf den Betrieb sind
und wie wichtig es ist, Automatisierung auch bis zum Ende zu denken.

Es wurde ein umfangreiches Messprogramm zur Dokumentation des Istzu-
standes durchgefuhrt, welches mittels statistischer Mittel optimiert wurde.
Nur so gelang es, im realen Betrieb mit téglichen Anderungen Uber einen
sehr langen Zeitraum noch quantitative Aussagen in messtechnisch schwie-
rigen Bereichen zu geben.

Zur Bestimmung der Zentratbelastung wurde eine Inlinemesstechnik ent-
wickelt, die es ermdglicht, Zentratfrachten sehr fein aufzulésen. Die Her-
ausforderungen von Ablagerungen und anderer StérgréBen konnten flr den
Zeitraum der Messungen kompensiert werden. Eine dauerhafte, stabile Be-
triebsweise ist Teil eines fortfiUhrenden Entwicklungsschrittes.

Ungeachtet dessen konnte die Anwendung der entwickelten Regelungskon-
zepte je Betriebswunsch angepasst und betrachtet werden. Nicht jede Klar-
anlage hat die gleichen Randbedingungen. Die Strategie muss somit flexibel
auf vorangegangene und nachfolgende Prozesse angepasst werden. Diese
Méglichkeiten sind mit den entwickelten Konzepten in weiten Teilen abge-
deckt.

Dieses Projekt konnte aufgrund des wirtschaftlichen Risikos nur mit Unter-
stitzung der Deutschen Bundesstiftung Umwelt unter Az: 35500/32 u.
37844/01 durchgeflihrt werden.



3 Einleitung

Bei der Abwasserreinigung in Klaranlagen fallt Klarschlamm an, welcher
kostenaufwendig entsorgt werden muss. Da der Schlamm zu Beginn des
Abwasserbehandlungsprozesses einen sehr hohen Wasseranteil von ca.
98 % aufweist, sind (mehrstufige) verfahrenstechnische Schritte flr die Ab-
trennung der Feststoffe notwendig. Das Hauptverfahren der Entwasserung,
welches Uber den Prozess der Mehrfachflockung unterstitzt wird, ist die
Entwasserung mittels eines Zentrifugendekanters.

Der homogene Schlamm wird dabei Uber den Einsatz von polymeren Flo-
ckungsmitteln in ein inhomogenes Flocken-Wasser-Gemisch Uberfihrt. Eine
Trennung der Fest- und Flissigphase kann vereinfacht ablaufen, da die
Zentrifugalbeschleunigung die Feststoffe mit héherer Dichte von den FlUs-
sigkeiten mit geringerer Dichte trennt.

Da sich die Schlamme durch eine veranderte Vorstufenfihrung und variie-
rende Abwasserinhaltsstoffe in ihrer Beschaffenheit und somit in ihrem Re-
aktionsverhalten gegenuber Flockungsmitteln unterscheiden, ist eine stan-
dige Anpassung der Flockungsmittelmenge nétig. Jedoch reicht eine még-
lichst optimale Flockenstruktur allein nicht aus, um den Flockungsmittelbe-
darf mdglichst gering zu halten. Weitere Parameter, wie die Rickmeldung
Uber das tatsachliche Entwasserungsergebnis sowie die Anpassung der
Zentrifugenparameter anhand der Zentratqualtitat, beeinflussen das Ergeb-
nis und sind mit einzubeziehen. In der Praxis wird dies Uber den menschli-
chen Einsatz und in Abhangigkeit von dem Stand der Technik und den in
der Klaranlage verwendeten Messverfahren durchgefiihrt. Die derzeitige
Praxis zeigt, dass aus Grinden der Betriebssicherheit (d.h. relativ stabiler
Entwasserungsbetrieb bei schwankenden Schlammeigenschaften) grund-
satzlich eine Uberdosierung an Flockungsmitteln stattfindet.

Diese Uberdosierung zu vermeiden, ist eines der wesentlichen Ziele einer
Prozessautomatisierung der Schlammentwasserung. Die Sicherstellung des
Ziels erfolgt bei einer Automatisierung durch einen zu entwickelnden
Zentratsensor (ZS). Dem Umweltgeféahrdungspotential der polymeren Flo-
ckungsmittel wird auch Uber die neue Dingemittelverordnung (DUV) Rech-
nung getragen, in dem die Polymermenge, die mit dem Klarschlamm land-
wirtschaftlich ausgebracht werden soll, flachendeckend und zeitspezifisch
begrenzt wird.

Polymere Flockungsmittel, die in der Abwasserreinigung und in der Schlam-
mentwasserung eingesetzt werden, gelangen zum derzeitigen Zeitpunkt
oftmals indirekt in die Umwelt. Dies kann z.B. durch das Ausbringen von
Klarschlamm zur landwirtschaftlichen und landschaftlichen Verwertung oder
Uber den Abwasserablauf der Klaranlagen erfolgen.

Fir den Verbrauch an Flockungsmitteln gibt es (mit Ausnahme der land-
wirtschaftlichen Verwertung) keine gesetzlichen Grenzwerte. Da aufgrund
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der novellierten Klarschlammverordnung (AbfKlarV) die landwirtschaftliche
Verwertung zukinftig nur kleineren Klaranlagen vorbehalten bleibt, ist flr
den weitaus gréoBeren Teil des Flockungsmittelmarktes keine Mengenbe-
grenzung vorgeschrieben. Fur die Entwasserung des Klarschlammes gibt es
ebenfalls keine Grenzwerte in Bezug auf das Entwasserungsergebnis.

Die in der Abwassertechnik eingesetzten polymeren Flockungsmittel beste-
hen liberwiegend aus Polyacrylamiden (langkettige, synthetische Polymere)
mit einem variierend hohen Anteil an Acrylamiden, die bei der Produktion
von Polyacrylamiden in nicht vermeidbaren Restmengen im Produkt enthal-
ten sind, aber auch durch die Zersetzung der langkettigen Verbindungen
neu entstehen.

Acrylamide gelten als potenziell kanzerogen, weshalb deren Emission nach
dem Vorsorgeprinzip grundsatzlich minimiert werden sollte. Ferner tragt die
hochkationische Ladung der Polymere in erheblichem MaBe zur hohen Fisch-
toxizitat der polymeren Flockungsmittel bei, sodass auch eine Emission von
Rlckstanden Uber das gereinigte Abwasser minimiert werden sollte.

Der Anlass des Vorhabens basiert auf der Entwicklung einer innovativen
Automatisierten Mehrfachen Flockung (AMF) von Schlammen und Abwas-
sern. Diese wird von uns erfolgreich vermarktet und stellt den neuesten
Stand der Technik in der Optimierung der Klarschlammkonditionierung dar.
Der Grund hierfur ist, dass eine Schlammkonditionierung auf Basis von
Prognosewerten erstmals sicher und vollautomatisch betrieben werden
kann und sich unabhangig von der Systemtechnik eine Einsparung an Flo-
ckungsmitteln um bis zu ca. 25 - 35 % ergibt. Gleichzeitig ergibt sich oft
auch eine Verbesserung des Entwasserungsergebnisses um ca. 0,5 bis 1 %-
Punkte.

Mit dieser Technik kann der Schlamm jederzeit so geflockt werden, dass
nach der Flockung konstante oder gute Entwasserungseigenschaften des
Schlammes vorliegen. Da es in der Forschung und Praxis bislang weder eine
vorhandene Technik noch Konzepte flr eine verlassliche inline-Prognose
des zu erwartenden Entwasserungsergebnisses gibt, hat diese neuartige In-
novation der Kombination einer automatisierten Anpassung der Zentrifu-
genparameter an die von der AMF prognostizierten Entwasserungsergeb-
nisse groBes Potential, den Entwasserungsprozess nachhaltig zu verbes-
sern. Die Kombination der aktuellen Regelungsstrategie mit der Anpassung
der Zentrifugenbetriebsparameter durch Rickmeldung eines Zentratsen-
sors eroffnet eine weitergehende optimierte Automatisierung der Schlam-
mentwasserung.

Als Kooperationspartner fur dieses Projekt waren die Klaranlage Wolfenbt-
tel mit Begleitung von Masterarbeiten an der TU Clausthal bzw. der TU
Braunschweig durch Prof. Sievers und weitere Kollegen vorgesehen.



Zielsetzung flr dieses Projekt:

- Entwicklung und Erprobung verschiedener Regelungsstrategien flr
den Zentrifugenbetrieb

- EinflieBen der Erfahrungen in ein Automatisierungskonzept

- Konzeptionierung eines Prognosetools zur Unterstitzung des Bedie-
nungspersonals, welches ggf. Vorschlage Ubergeordnet vergeben
kann

Erwartungen an das Projekt:

1. Reduzierung des Rohstoffverbrauchs, d.h. der polymeren Flockungs-
mittel, um ca. 25 - 35 % (vornehmlich bei der Regelungsstrategie
~konstantes Entwasserungsergebnis",

2. Minimierung der Umweltemission (berschissiger polymerer Flo-
ckungsmittel Uber den Abwasserpfad, d.h. Ablauf von Klaranlagen
(jederzeitige Vermeidung einer Uberdosierung, die in der Regel aus
Grinden der Betriebssicherheit bei ca. 10 bis 20 % liegt), gilt bei allen
Regelungsstrategien,

3. Minimierung der CO2-Emissionen aufgrund eines 0,5 bis 1 %-Punkte
héheren Trockenruckstandes (TR) im entwdasserten Schlamm durch
die Summe aus einem reduzierten Transportaufwand flr entwasser-
ten Klarschlamm (Treibstoffverbrauch, Abnutzung von StraBen und
Kraftfahrzeugen), einem verbesserten energetischen Wirkungsgrad
bei der thermischen Entsorgung des Schlammes, Herstellung und Pro-
duktion der polymeren Flockungsmittel, die nahezu ausschlieBlich auf
Rohdlbasis basieren sowie eine Reduzierung des Energiebedarfes der
Zentrifugendekanter um ca. 5 % durch einen reduzierten Verdln-
nungswasserbedarf fir Polymerldésungen.

Eine genaue Bilanzierung der Stoff- und Energiestrome sowie eine Quanti-
fizierung der Umweltentlastung fiir die 0.g. Punkte soll im Rahmen des Pro-
jektes experimentell untersucht und in Form von CO2-Aquivalenten ermit-
telt werden.

Zur Erreichung dieser Ziele wird beabsichtigt, auf Basis des eigenen
Prognosesensors einen ,Zentratsensor" zu entwickeln und als Prototyp auf
der Klaranlage in Wolfenbittel in Kombination mit der vorhandenen AMF
Zu erproben.

Es sind verschiedene Regelungsstrategien flir den Zentrifugen-Betrieb zu
entwickeln und erproben. Die Erfahrungen sollen in ein Automatisierungs-
konzept, aber auch in ein Prognosetool zur Unterstlitzung des Bedienungs-
personals einflieBen, welches ggf. die Vorschlage Ubergeordnet bewerten
und entsprechend entscheiden kann.



4 Hauptteil

Aktuell gibt es mehr als flinf Marktbegleiter, wie z.B. die Firmen Valmet,
aquen, Veolia, Hach-Lange, Aquachem, Hiller und PCE-Instruments, welche
unterschiedliche Messverfahren einsetzen, um die Klarschlammflockung zu
automatisieren und Flockungsmittel einzusparen. Alle Verfahren bringen ei-
nen Kostenvorteil bei der Erstinvestition mit sich. Zudem bestehen auch
zahlreiche Verfahren, welche das Entwasserungsergebnis verbessern. Letz-
teres wird hier nicht weiter betrachtet, weil die AMF auch erganzend zu
diesen Verfahren angewendet werden kann und die Vorteile der AMF dabei
bestehen bleiben.

Die bestehenden Messverfahren der oben genannten Marktbegleiter kon-
zentrieren sich auf jeweils eine oder zwei EinflussgréBen wie z.B. auf:

- den Feststoffgehalt im Klarschlamm (Faulschlamm),
- den Feststoffgehalt im entwasserten Schlamm,

- das Ladungspotenzial (Streaming Current Detector),
- den Feststoffgehalt im Zentrat,

- den Flockungsgrad oder

- die mittlere FlockengroBe etc.

Zudem unterliegen diese Systeme durch ihren Kontakt zum Messmedium
immer einem hohen Wartungs- und Kalibrieraufwand. Sie eignen sich somit,
um die menschliche Aktivitat zu unterstitzen, erfillen jedoch nicht die
Funktion einer dauerhaften Automatisierung. Denn sobald sich die Entwas-
serungseigenschaft des Schlammes oder die Wirksamkeit des Flockungs-
mittels andern, versagen die auf diesen Geraten basierenden Regelstrate-
gien, da die genannten EinflussgréBen aus messtechnischen Grinden nicht
erfasst werden kénnen.

Beim AMF-Verfahren hingegen werden alle EinflussgroBen erfasst, weil die
Summe aller EinflussgréoBen genau das vom Sensor prognostizierte Entwas-
serungsergebnis liefert.

Die Umsetzung des Vorhabens gliedert sich in zehn Abschnitte, welche im
Folgenden kurz erlautert werden.

Im Abschnitt 1 wird die Ausarbeitung des Sensorkonzeptes, des Designs
und der Konstruktion durch ein Engineeringprozess von elektrischen und
rohrleitungstechnischen Schnittstellen unter Berlicksichtigung der lokalen
Gegebenheiten ermdglicht. U.a. wird ein 3D CAD-Modell erstellt, mit dessen
Informationen ein Prototyp gefertigt wird.

AnschlieBend wird im Abschnitt 2 die Validierung der technischen Funkti-
onsfahigkeit des Zentratsensors mit Hilfe eines Referenzproduktes vorge-
nommen. Bestenfalls sind bereits hier Optimierungspotentiale in der Soft-
ware, der Konstruktion oder den Einstellungen erkennbar bzw. notwendig
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zur spateren Umsetzung. Die Einsatzfahigkeit des Zentratsensors mit der
AMF wird softwareseitig vorbereitet.

Die Ausarbeitung des Versuchsprogramms entspricht Abschnitt 3 und be-
reitet so den effizienten Messaufbau flr jede der einzelnen Versuchsphasen,
aber auch fiur die erste Grunduntersuchung vor. Flr die Lernphase ist ein
angepasstes Versuchsprogramm zu erarbeiten, um die Vorteile der entspre-
chenden Automatisierungsstrategie zu verdeutlichen. AusschlieBlich ange-
passte Anforderungen an die Datenaufnahme und deren Auswertung er-
madglichen einen messbaren und belastbaren Nachweis der Einflisse auf die
Entwasserung.

Mit Hilfe des Engineerings und der geplanten Versuchsanordnung kénnen in
Abschnitt 4 die Planungsarbeiten zur technischen Umsetzung beginnen.
Die Abstimmung der Schnittstellen zum Anwendungspartner sowie die Ab-
stimmung der BaumaBnahmen und Versuchsdurchfihrungen sind Kernbe-
standteil des Abschnitts.

Ist dies erfolgt, beginnt mit Abschnitt 5 der Umbau und die Inbetrieb-
nahme des Zentratsensors erganzend zur AMF. Eine ordnungsgemaBe Ein-
bindung verhindert Betriebsstdorungen und stellt die geplanten Probenah-
men sicher.

Vor dem automatischen Betrieb ist in Abschnitt 6 die Entwicklung der
Steuerungssoftware geplant. So soll der Sensor in der Lage sein, die ge-
nannten verschiedenen Regelungsstrategien umzusetzen. Fir die Automa-
tisierung sind entsprechende Soll- und Istwerte flr den Zentrifugenbetrieb
zu ermitteln, bereitzustellen und zu bericksichtigen. Eine erste grundsatz-
liche Konzeptionierung kann noch im manuellen Betrieb erprobt werden.
Hierdurch werden Funktionszusammenhdange zwischen Sensorsignalen und
Zentrifugenparametern dokumentiert und ausgewertet und kdénnen in die
Regelungskonzepte einwirken.

Insgesamt sind drei verschiedene Zentrifugensteuerungskonzepte bzw. Au-
tomatisierungsziele denkbar:

1. fur konstante TR-Werte

2. fir maximale TR-Werte

3. flr optimale Zentratwerte

Nach Abschluss des Abschnitts 6 kdnnen in Abschnitt 7 die Pilotversuche
mit Steuerungssoftware erfolgen. Die mehrmonatige Versuchsphase soll je-
weils die Wirkung des Regelkonzepts auf die Entwasserungsergebnisse
quantitativ verifizieren. Auf Basis erster Ergebnisse ist eine iterative Anpas-
sung bzw. Erweiterung der Versuchsprogramme maoglich.

Die Bewertung der Versuchsergebnisse ist flir den Abschnitt 8 angedacht,
wobei sich hier der Abschnitt 7 und 8 zeitlich Uberschneiden. Eine Auswer-
tung soll in technischer, wirtschaftlicher und 6kologischer Hinsicht erfolgen.
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Begleitend werden in Abschnitt 9 Zwischenberichte und der Abschlussbe-
richt erstellt. Ergebnisse werden den Fachleuten und Anlagenbetreibern
vorgestellt und diskutiert.

Fiar einen auf alle Situationen erfolgreich einwirkenden Einfluss ist in Ab-
schnitt 10 das zwingend ndétige Projektmanagement vorgesehen. Ohne
Projektmanagement kénnen keine adaquaten Reaktionen bei sich veran-
dernden Projektrandbedingungen eingeleitet werden.

4.1 Aufbau der Messbefahigung

4.1.1 Abschnitt 1 —-Sensorkonzeptionierung, Design und Konstruktion

Unter Berucksichtigung der ortlichen Begebenheiten der Klaranlage (KA)
Wolfenbulttel wurden zur Realisierung des Konzeptes zunachst die konstruk-
tiven Details des Sensors sowie die elektrischen und rohrleitungstechni-
schen Schnittstellen festgelegt. Entwurf und Konstruktion des Konzeptes
erfolgten mittels CAD. Zur Erprobung des Sensorkonzeptes wurde ein Pro-
totyp mit geeigneten Versuchsstand geplant und gefertigt (Abbildung 1).

Um bei der konstruktiven Gestaltung andere Einbausituationen flr eine
maoglichst breite Anwendung des neuen Sensors zu erméglichen, wurde das
Konzept auf weiteren Klaranlagen verifiziert und anschlieBend in Details an-
gepasst. Die daraufhin mobil gestaltete Konstruktion der Messkuvette und
die bedarfsgerechte Montage der Sensorkomponenten lasst nun eine Reihe
von Anpassungen an die Ortlichkeit und weitere Optimierungen direkt auf
der Anlage zu.

Der neu entwickelte Sensorgehause-Prototyp wurde in IP55 (wasserge-
schitzt) gefertigt, um die Elektronik dauerhaft vor den Einsatzbedingungen
des Klaranlagenbetriebs unter den Anforderungen entsprechend zu schut-
zen.

Abbildung 1 : Konstruktionsentwurf Prototyp (links) und Versuchsstand (rechts)

Die bei einigen Klaranlagen zu beobachtende erhéhte Schaum- u. Blasen-
bildung im Zentratwasser kann die Messgenauigkeit des Sensors
7



beeinflussen. Die Elimination der Blasen erfolgt softwareseitig wahrend der
Bildauswertung, ist jedoch sehr rechenintensiv. Eine zusatzliche chemische
oder mechanische Entschaumung kann diese Fehlerquelle minimieren und
somit die Belastbarkeit der Daten erhéhen. Da vom Einsatz weiterer Che-
mikalien abzusehen ist, wird eine mechanische Lésung bevorzugt.

4.1.2 Abschnitt 2 - Validierung der technischen Funktionsfahigkeit

Zunachst wurde eine geeignete Zeilenkamera, deren Funktionsumfang dem
aktuellen Stand der Technik entspricht, ausgewahlt, konfiguriert und getes-
tet. Damit wurde sichergestellt, dass der neu entwickelte Zentratsensor mit
einem Kameratyp ausgestattet wird, welcher auch in den nachsten ca. 10
Jahren geliefert werden kann und flir welchen regelmaBige Updates sowie
Support mdglich sind.

AnschlieBend wurde unter Einsatz von reprasentativen Referenzlésungen
(u.a. Zentratwasser der Klaranlagen) ein Auswertealgorithmus entwickelt
und geprift. Dabei konnte eine sehr gute Korrelation zwischen Sensorsignal
und Zentratwasserqualitat (TS-Gehalt in g TM/L Zentrat) gesichert festge-
stellt werden (Abbildung 2).

Sensorsignal Zentrat (SZ3) zu TS im Zentrat
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Abbildung 2 Korrelation Sensorsignal mit TS-Gehalt

0

Ein weiterer, flr die Klaranlage wichtiger und gebrauchlicher Bemessungs-
grad zur Einschatzung der Zentratqualitat, ist der sogenannte Abscheide-
grad. Der Abscheidegrad gibt Auskunft tber den Wirkungsgrad (in Prozent)
des eingesetzten Fest-Fllssig-Trennverfahrens.

Das Diagramm (Abbildung 3) zeigt die ebenfalls sehr gute Korrelation zwi-

schen Sensorsignal und Abscheidegrad. Es konnten Abscheidegrade bis zu
einer Hohe von ca. 99 % nachgewiesen werden. Damit liegt die
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Messgenauigkeit in dem flr Klaranlagen relevanten Arbeitsbereich. Somit
konnte das Kriterium des Meilensteins erfolgreich erfillt werden.

Abscheidegrad als Funktion von Sensorsignal Zentrat (SZ3)
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Abbildung 3 Korrelation Sensorsignal mit Abscheidegrad

4.1.3 Abschnitt 3 - Ausarbeitung des Versuchsprogramms

Flr die notwendigen Versuchsabschnitte, aber auch flr die erste Untersu-
chungs- und Optimierungs- bzw. Anlernphase, wurde ein angepasstes Ver-
suchsprogramm erarbeitet, um die Vorteile der entsprechenden Automati-
sierungs-/Regelungsstrategie zu verdeutlichen. Hierbei wurden neben Art
und Haufigkeit der Probennahmen auch das Zusammenspiel der Schlamm-
daten aus Sensor 1 (Flockungsstufe 1) und Sensor 2 (Flockungsstufe 2) mit
den Zentrifugen-Parametern Trommeldrehmoment, Trommeldrehzahl,
Schneckendrehmoment, Differenzdrehzahl sowie Volumenstrom des
Schlamms und der Verdlinnungswassermenge berlcksichtigt.

4.1.4 Abschnitt 4 - Planungsarbeiten zur technischen Umsetzung

Basierend auf dem Konzept in Abschnitt 1, der notwendigen Validierung in
Abschnitt 2 und den Anforderungen aus den Versuchsprogrammen (Ab-
schnitt 3) wurden Planungsarbeiten fir die technische Umsetzung durchge-
fuhrt. Hierzu gehdérten die Einplanung des Sensors in die Anlage des Um-
setzungspartners in Wolfenblttel, die Rohrleitungsplanung, Planung der Au-
tomatisierungstechnik, Abstimmung der Schnittstellen zum Anwendungs-
partner sowie die Abstimmung der BaumaBnahmen.

Abbildung 4 zeigt den entwickelten Zentratsensor vor der Integration in den
Zentratwasserablauf des Zentratvorratsbehalters der Klaranlage Wolfen-
blttel.



,. Z[)bildung 4 Zentratsensor (links) und Zentratbehé&lter KA Wolfenblittel (rechts)

4.1.5 Abschnitt 5 - Umbau / Erweiterung / Inbetriebnahme

Der Aufstellungsort und die Integration des Zentratsensors, die notwendi-
gen BaumaBnahmen/Schnittstellen sowie die Zeitschiene fir die durchzu-
fUhrenden Feldversuche wurden mit der Klaranlage abgestimmt.

Die Verrohrung/Verschlauchung sowie Probenahmestellen und Kupplungs-
anschlisse wurden auf Funktion und Dichtigkeit Gberprift. Des Weiteren
wurden hydraulische Tests mit dem originalen Zentratwasserstrom der
Klaranlage durchgeflihrt und die Spulung wahrend des Betriebes getestet.
Es wurden erste Untersuchungen mit dem Zielmedium vor Ort durchgefihrt
und die Auswertung der gewonnen Daten vorgenommen.

4.1.6 Abschnitt 6 und 7 - Entwicklung und Erprobung der Steuerung

Abbildung 5/5%18] zeigt das FlieBbild zum Regelungs- und Automatisierungs-
konzept der zweimaligen Dosierung von polymerem Flockungsmittel (pFM)
zur Klarschlammkonditionierung (Linie 2) und klassische Konditionierung
(Linie 1) in Kombination mit einem Industriezentratsensor. Das entwickelte
Konzept ist in der Lage, die benétigten Regelungsstrategien umzusetzen.
Dazu werden die Sollwertsignale der beiden Flockungssensoren und des
Zentratsensors genutzt. Es konnte nachgewiesen werden, wie nachfolgend
beschrieben, dass die Sensorsignale mit den Betriebsparameter der Zentri-
fuge korrelieren.
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Insgesamt sind drei Steuerungskonzepte (SK) entwickelt worden.
Abbildung 6[57€19-1] zeigt die Korrelationen zwischen Sollwertsignalen (Flo-
ckungssensor) und TR-Entwassert der Zentrifuge. Ein konstanter TR-Wert
ldsst sich durch Regelung hin zu einen konstanten Sensorsignal einstellen
(SK 1, Abbildung 6 links). Um einen maximalen TR-Entwassert zu erreichen,
wird die dazu bendtigte Polymerdosis mithilfe des Sensorsignals fortlaufend
nachgeregelt (SK 2, Abbildung 6 rechts). Werden die Sensorsollwerte nicht
erreicht, so wirkt sich dies unmittelbar auf die Zentrifugen-Betriebsparame-
ter aus. Die Werte fur Drehmoment und Differenzdrehzahl sinken, was zu
einer Herabsetzung der Entwasserungsleistung (TR-Entwassert nimmt ab)
und des Abscheidegrads (Feststoffgehalt im Zentrat steigt an) flhrt. Fur
den Fall, dass die Zentrifugenparameter nicht optimal eingestellt sind (z.B.
durch manuellen Eingriff), kann dies trotz gut entwasserbarer Schlammflo-
cken zu einem erhdhten Abscheidegrad flihren. Mithilfe des Zentratsensors
wird der Abscheidegrad Uberwacht und als Regelwert der Steuerung zur
Verfligung gestellt, so dass entsprechend nachjustiert werden kann.
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Abbildung 6 Regeln konstanter TR-Werte (links) und maximaler TR-Werte (rechts)
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Die Korrelation zwischen Zentratsensor-Signal und TS-Gehalt sowie Ab-
scheidegrad ist in Abbildung 7 dargestellt (SK 3). Die Funktionszusammen-
hange zwischen Sensorsignalen und den Zentrifugenparametern konnten
somit erfolgreich ermittelt werden, wodurch Meilenstein 2 erfillt ist.

Sensorsignal Zentrat (523) zu TS im Zentrat Abscheidegrad als Funktion von Sensorsignal Zentrat (SZ3)
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Abbildung 7 Korrelation Sensorsignal mit TS-Gehalt und Korrelation Sensorsignal mit Ab-
scheidegrad

0

Aufgrund der Corona bedingten Lookdowns wurden Teile vom Abschnitt 6
mit dem Versuchsstand im Technikum durchgeflihrt. Die dazu benétigten
Betriebsmedien wurden auf der Klaranlage beprobt.

Die in Abschnitt 6 entwickelten Steuerungskonzepte (1 bis 3) werden im
Rahmen dreimonatiger Pilotversuche getestet und optimiert. Dabei wird die
Automatisierungsstrategie in Abhangigkeit der fortlaufenden Erkenntnisse
iterativ angepasst.

Um das entwickelte Regelkonzept optimal testen zu kénnen, ist ein direkter
Eingriff in die Zentrifugensteuerung und -regelung notwendig. Dazu wird
das Einverstandnis sowie eine umfassende Unterstlitzung des Zentrifugen-
herstellers bendtigt. Diese bendtigten Rahmenbedingungen und Eingriffs-
madglichkeiten wurden uns von der Stadtentwasserung Hildesheim kurzfris-
tig angeboten.

Da auch dort eine automatische Mehrfachflockung (AMF) verbaut ist, sind
die bendtigten Versuchs- und Testbedingungen im vollen Umfang gegeben.
Zudem ist auch hier ein direkter Vergleich mit einer zweiten Entwasserungs-
linie mdglich, wodurch das Regelungskonzept optimal gepriift werden kann.
Der notwendige Klaranlagenwechsel und die damit verbundene Umgestal-
tung der Planungsarbeiten hat zu einem Zeitverzug gefthrt. Die Erlauterun-
gen dazu finden sich im Antrag zum bewilligten Aufstockungsantrag
37844/01-21.

4.1.7 Anderungen im Projektablauf

Durch den Wechsel der Kldranlage mussten einige Anpassungen in voran-
gegangenen Arbeitsabschnitten vorgenommen werden. Zudem hat sich
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wahrend des Projektes eine Anderung in der Projektverantwortlichkeit er-
geben. (neuer Projektleiter: Kevin Piel)

4.1.7.1 Erganzung zu Abschnitt 3 — Ausarbeitung des Versuchsprogramms

Erganzte Rahmenbedingungen wurden implementiert, um die Zugriffsmdég-
lichkeiten auf die bendtigten Zentrifugenparameter auch am neuen Stand-
ort vollumfanglich vorliegen zu haben.

4.1.7.2 Erg. zu Abschnitt 4 - Planungsarbeiten zur technischen Umsetzung

Erganzt wurde eine Risikobeurteilung nach Maschinenrichtlinie, damit die
CE-Zertifizierung der nun neu verketteten Anlage nicht erlischt.

Die BaumaBnahmen waren nicht nur mit der Klaranlage, sondern auch mit
dem Hersteller der Anlage abzustimmen. Es wurde mit dem Umsetzungs-
partner vereinbart, dass der gesamte Zentratvolumenstrom zur Messung
zur Verfligung stehen soll und somit die vollstandige Einbindung in das Lei-
tungsnetz erfolgen konnte. Dazu waren Anderungen in der technischen Do-
kumentation (PID) ndétig, da auch alle Handarmaturen nach dem vorgege-
benen Anlagenkennzeichnungssystem durchzunummerieren waren.

Abbildung 8 zeigt den geplanten Einbaustrang mit Aufhangung und Bypass

flr die Kiavette in Hildesheim:
Abbildung 8 geplanter Zentratsensorabschnitt

4.1.7.3 Erganzung zu Abschnitt 5 - Umbau / Erweiterung / Inbetriebnahme

Neben der Abstimmung zum Eingriff in den laufenden Betrieb wurden Ma-
terialbestellungen ausgelést (Rohre, Fittinge, Befestigungs- u. Konstrukti-
onsmaterial) und Subunternehmer beauftragt (nach Angebotsvergleich) flr
Arbeiten an PE-Leitungen, flr die das KnowHow bei awama fehlte.

Die Koordinierung und Programmierung der Regelungsschnittstellen flir den
Zugriff auf die Zentrifugenparameter erfolgt in Abstimmung mit dem Zent-
rifugenhersteller. Die Zugriffe sind noch nicht abschlieBend umgesetzt. Die
Kommunikation wird zentral Gber die Kopf-SPS der Klaranlage erfolgen. Di-
verse Programmergéanzungen an den Ubergabeschnittstellen sind dafiir né-
tig. Die Arbeiten dazu sind noch nicht abgeschlossen.

Die Koordinierung der EinbaumaBnahmen erfolgte in enger Abstimmung mit
dem Anlagenbetreiber. Der Einbau (s. Bild 9 u. 10) in die Bestandsanlage
wurden abgeschlossen (Bypass mit Abgangen erstellt, Aufhangungssystem
flr variable Klvettenpositionierung errichtet, Spllanschllisse fur automati-
sche und manuelle Spilungen implementiert usw.).
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Abbi/dung 9 Zentratkontro/l/eitungsbschnitt mit Bypass und KUvettenafhéngung

Die Netzwerk- und Niederspannungsanschliisse sind in Eigenleistung er-
folgt.

Die Inbetriebnahme des Sensors, zusammen mit dem Anschluss im Schalt-
schrank der AMF (IndustriePC) konnten bereits durchgefiihrt und getestet
werden.

Abbildung 10 Inbetfiébnahme Sensor mit Kiivette

Die Funktionsprifung des Industriezentratsensors (Kamera-Messsystem) in
Bezug auf die Bildgebung war erfolgreich. Dazu gehérte unter anderem die
Ausrichtung der Kivettenposition und -neigung (s. Abbildung 8) filir eine
gleichmaBige Schauglasbedeckung mit dem zu messenden Zentratwasser
sowie die Aufnahme erster Messwerte mit begleitenden Probennahmen zur
Auswertung (s. Bild 11 u. 12).
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Abbildung 11 Probennahme und Abbildung 12 Zentratbild am Schauglas

4.1.7.4 Erganzung zu Abschnitt 6 — Entwicklung der Steuerungssoftware

Eine Konzeptionierung der Automatisierung erfolgte wie geplant unter Be-
ricksichtigung der Anpassungen des Abschnitts 4.

Die vorhandene Steuerungssoftware in Hildesheim wird an das entwickelte
Regelungskonzept angepasst. Dazu wurden Erganzungen in der SPS und
der IPC Programmierung vorgenommen, um die Ist- und Sollwertsignale
der Flockungssensoren 1 u. 2, des Zentratsensors sowie die Betriebspara-
meter der Zentrifuge zu ermitteln und bereitzustellen.

FlUr die Automatisierung wurden entsprechende Sollwerte flir den Zentrifu-
genbetrieb ermittelt. Das Lesen und Bereitstellen der Werte ist abhangig
von der Umsetzung durch den Zentrifugenhersteller.

Die flir die Regelstrategie notwendigen Parameter und deren Einfluss auf
die ProzessgrdoBen sind noch zu prifen bzw. zu bestimmen. Dazu stehen in
den folgenden Monaten entsprechende Versuchsreihen an.

Vor der Durchfihrung der Versuchsreihen ist anhand umfassender Sensor-
signalauswertungen Uber einen mehrwdéchigen Zeitraum zu prifen und si-
cherzustellen, dass keine Betriebszustande auftreten kénnen, welche eine
unstetige Uberstrémung des Schauglases zur Folge haben kénnten,
wodurch sich die Sensor-Messqualitat verschlechtern wiirde.

4.2 Entwicklungsschritte zum Regelungskonzept

Die bei der Entwicklung zu durchlaufenden Schritte von der Grundidee bis
hin zum aktuellen Konzept war Hauptaufgabe in diesem Projekt.

Ausgehend von der Idee der harten Verknipfung von Sensorwert zur prog-
nostizierten Entwasserbarkeit, welche dann in verschieden Regelkonzepten
angefahren werden kann, ist man zu einem flieBenden Konzept Uibergegan-
gen, welches sich sehr viel starker an den Zentrifugenparametern orientiert.

Das Ursprungskonzept lies viele Parameter und Einflisse des Entwasse-
rungsaggregates unbericksichtigt, die sich im Laufe des Projektes als
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herausfordernd herausstellten. So musste das Konzept aufgrund zahlreicher
Faktoren und Einflisse mehrfach angepasst werden:

Der Schlamm andert seine quantitativen Eigenschaften auf das Sen-
sorsignal.

Sensorsignale im Zentratbereich ,gut" kdnnen kaum als Regelwert
dienen, da keine Anderungen am Signal erfolgen.

Die Einschwingzeiten der Zentrifuge mussten implementiert werden,
sonst hatten klassische Suchalgorithmen einerseits zu langsam, an-
dererseits zu schnell nachgeregelt.

Die Sensitivitat der Zentrifuge auf das Nachregeln von Flockungsmit-
tel und Antriebslast ist sehr unterschiedlich.

Die Betriebsgeheimnisse der Zentrifugenhersteller verhinderten eine
zielgerichtete Anpassung und erforderten viele Parametervarationen.

Final ergab sich das folgende Regelungskonzept (Abb. 13[H22]), welches die
beiden Regelkreise Antriebslast (gelb) und Flockungsmittelmenge (blau)
wiedergibt.
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Abbildung 13 FlieBschema Regelkonzept (siehe auch Anhang 1)

Um die Einflisse, die auf das Regelungskonzept in der Praxis wirken, be-
werten zu kdénnen, mussten umfangreiche Messungen erfolgen. Nur so
konnte die Streuung der Messwerte so weit abgesenkt werden, dass daraus
ein reprasentatives qualitatives Verhalten abgeleitet werden konnte. Die
daflr nétige Anzahl der Messungen Uberstieg aber die wirtschaftlichen La-
borkapazitaten, wodurch gesonderte Messverfahren entwickelt werden
mussten.
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Darauf angepasst, wurde das Konzept inkl. Berlicksichtigung der gemesse-
nen Randbedingungen entworfen.
In das Konzept mussten einflieBen:
e die Reaktionen und der Arbeitsbereiche der Zentrifuge als Arbeitsor-
gan in dem Regelkreis,
e die Arbeitsweise der Ansetzstationen, die keine stets gleiche Wirksub-
stanzlésung liefern,
e die Leistungsbereiche der Polymerpumpen, bezogen auf die forder-
bare Polymerlésungsmenge (Arbeitsbereiche der Polymerpumpen)

Zudem sind folgende StoérgréBen zu bericksichtigen, die im Konzept einge-
bunden werden mussen. Folgende Tabelle 1 listet die einflussreichsten Stor-
gréBen auf.

StorgroBe Konzept
Schwankende TS-Sonden und Umgehung der Sonde durch Mes-
unstete Lésungskonzentrationen sung des Sensors 1 von Flockenre-

aktion im signifikanten Anflo-
ckungsbereich. Auslésen von Warn-
grenzen bei dauerhafter Fehldosie-
rung.

Klassischer Umgang durch laufende
Kalibrierung der Sonde durch La-
bormessungen (mehrfach am Tag)
nétig. Wurde aufgrund es nicht zu
vertretenden Aufwands auf ein Mi-
nimum reduziert. Wartungsinter-
valle

Schaumbildung Rechnerische Elimination von Mik-
roblasen im begrenzten Spielraum,
Rlickgabe  von Meldung  zur
Schaumbildung, um Revision an
Entschaumerpumpen zu veranlas-
sen. Klassisch keine Rickmeldung.

Verschmutzte Schaugléaser Differenzierung zwischen ver-
schmutzten Schauglas und zu hoher
Zentratbelastung, um Splulintervalle
zu initileren. Bei dauerhafter Ver-
schmutzung wird Warngrenze aus-
gelost.

Verschmutzte Zentratleitungen Verschmutzte Leitungen fiihren zu
einem verminderten Zentratkon-
trollflussvolumenstrom bis hin zum
vollstandigen Erliegen des
17




Zentratflusses wegen verstopfter
Leitungen. Spulungsalgorithmus
mit Ruckspulung zur Zentrifuge bis
hin zur Meldung bei dauerhaft ge-
ringem Durchfluss.

Klassisch keine Uberwachung gege-
ben. Bei Kontrollgdngen werden
ggf. Ubergelaufene Kontrollzugange
als Revisionsanlass genommen.

Verdndernde Schlammzusammen- | Durch Fremdschlamme, veranderte
setzungen Faulung, Stérungen in der MAP Fal-
lung, Schaden an sonstigen Anla-
genteilen verandern sich die Kennli-
nien zueinander. Veranderte Poly-
mermengen werden noétig. Klassisch
nur Uber aufwandige Labormessun-
gen moglich.

Verédnderliche Entwdédsserbarkeit Trotz gleicher Parameter wie pFM
Bedarf, Regelbeginn, Zentratbelas-
tung usw. werden die Messungen
nicht die gleichen TR-Werte errei-
chen. Uberwachung durch maximal
erreichbare Antriebslast. Klassisch
wird idealer Weise eine pFM-Probe
genommen und im Labor ausgewer-
tet. Ein Polymerlésungsansatz wird
aber aufgebraucht, bevor ein Labo-
rergebnis vorliegt, wodurch ein Ein-
griff nicht mehr méglich ist.

Tabelle 1: StérgréBen flur Zentratmessung

4.3 Randbedingungen und Versuchsplan zur Durchfihrung

In den Vorarbeiten wurde die Signal-Auswertung in Bezug auf die prognos-
tizierbare Zentratqualitat erweitert. Die nachfolgende Fehler! Verweis-
quelle konnte nicht gefunden werden. verdeutlicht, dass aufgrund ei-
nes linearen Zusammenhangs zwischen Sensorsignal und der mit der La-
borzentrifuge erzielten Zentratqualitat eine grundsatzliche Eignung des
Sensors flr eine Bewertung der Zentratqualitat besteht. Die Zentratqualitat
wurde hier als CSB-Wert der homogenisierten Zentratprobe gemessen. Die-
ser beschreibt den chemischen Sauerstoffbedarf fur die Oxidation organi-
scher Verbindungen und liefert Rickschllisse Uber den organischen
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Feststoffanteil der Probe. Dies liefert die Voraussetzungen fir eine aus-
sichtsreiche Weiterentwicklung des Sensors flr den partikuldaren Anteil im
Zentrat.
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Abbildung 14 CSB des Zentrats als Funktion des Sensorsignals

Im weiteren Verlauf der ersten Projektphase wurde der Zentratsensor kon-
struktiv und messtechnisch derart weiterentwickelt, dass er in eine beste-
hende AMF-Anlage eingebaut werden konnte.

Flr einen reprasentativen Vergleich und zur Bewertung der Messergebnisse
sind grundlegende Messungen zu den Randbedingungen und dem Verhalten
der Entwasserungsstrecke auf auBere und innere Einflisse essenziell. Nur
durch diese Untersuchungen ist es mdglich, eine Prognose zu erstellen. Da-
bei soll ermittelt werden, welche Anderungen zu positiven oder negativen
Effekten fihren. Aus den Erkenntnissen kann die Prognosesoftware gespeist
und validiert werden.

Zu den ndétigen Bestimmungen der Randbedingungen gehért die Zentrifu-
genkennlinie, welche den qualitativen Einfluss von Polymermenge und An-
triebslast auf Zentratbelastung und den Entwasserungswert %TR wieder
gibt. Zudem ist die Zentrifugenkennlinie anlagenindividuell qualitativ zu er-
mitteln. Eine Bestimmung im Labor ist nicht mdglich.

4.3.1Bestimmung der Zentrifugenkennfelder

4.3.1.1 Aufbau des Diagramms

Eine Zentrifuge bildet je nach Bautyp und Baujahr eine spezifische Kennlinie
fir das Zentrat und den entwasserten Schlamm ab. Die qualitative Kennlinie
hangt von allen Randbedingungen in der Zufuhr, Konditionierung und Be-
schaffenheit des Schlamms ab. Ebenso ist sie abhangig vom
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Wartungszustand der Entwdsserungsaggregate. Sie ist somit kein statischer
Wert, sondern bildet einen Zustand ab.

Die Zentrifugenkennlinie flr das Zentrat ist die Linie konstanten Abscheide-
grades in Abhangigkeit von Antriebslast und Polymerdosierung. Grundle-
gend ist zu sagen, dass trotz unzureichender Polymerdosierung und Flo-
ckenbildung ein Zentrat immer sauber gehalten werden kann. Daflir muss
die Zentrifuge die abzentrifugierten Flocken nur schnell genug ausleiten,
um Platz flr den angeflockten, neu zustrémenden Schlamm zu machen.
Durch dieses Verfahren bildet sich in der Zentrifuge kein stabiler Filterku-
chen aus, wodurch die Antriebslast nicht in gewilinschter H6he aufgebaut
werden kann. Die Antriebslast korreliert prinzipiell mit dem maéglichen Ent-
wasserungsergebnisses %TR. Das bedeutet, dass der Austrag zu viel Was-
ser enthalt, wenn die Flocke nicht optimal aufgebaut ist. Die Zentratqualitat
liegt zwar im zulassigen Bereich, die Entwasserungswerte jedoch fern ab
des technisch Mdglichen. Wird die Flocke durch eine zunehmende Flo-
ckungsmitteldosierung stabilisiert, baut sich der Filterkuchen kompakter
auf. Die Beladung der Zentrifuge steigt, und die maximal mdéglichen An-
triebslasten bei zulassigem Zentrat erhéhen sich. Erhoht man jedoch die
optimale Polymermenge, werden die Flocken wieder instabil und schwim-
men mitunter auf. Diese Flocken werden dann mit dem Zentrat ausgetra-
gen, womit der Abscheidegrad wegen Uberdosierung von Flockungsmitteln
wieder abfallen wirde, insofern man die mdgliche Antriebslast nicht ab-
senkt. Durch das Aufschwimmen der Flocken im Zentrat ist aber eine Sen-
kung der Antriebslast nur noch bedingt hilfreich. Die Zentrifugenkennlinie
fallt somit bei steigender Polymerdosierung wieder. Ab einem bestimmten
Level ist wieder kein unbelastetes Zentrat mehr méglich. Somit beschreibt
die Kennlinie eine Glockenform mit der maximal moglichen Antriebslast
Uber der dosierten Flockungsmittelmenge mit ungleichem Grundwert fir
Uber- und Unterdosierung.

Die hier beschriebene Linie zulassigen Zentrats, z.B. konstant 98% Abschei-
degrad, lasst sich flr alle Abscheidegrade beschreiben, abgesehen vom
»100%" Plateau. Die Kennlinien gleichen Abscheidegrads verlaufen parallel
zur Ausgangskennlinie in Richtung héherer Antriebslast.

Wie auch von der Klaranlagenberatung Kopp/k°r22] in Abbildung 15 beschrie-
ben, ist es mdglich, bei geringeren Abscheidegraden und somit hdheren
Antriebslasten auch den Entwasserungswert %TR um mehrere Prozent-
punkte zu erhéhen.
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Abbildung 15 Erhéhung der max. Entwédsserbarkeit in Abhédngigkeit des Abscheidegrades

Der Zentratsensor kann die Grenze der Kennlinie bzw. das Kennfeld zum
Umschlagspunkt zu unzuldssigen Zentratwerten bestimmen. Zudem soll es
maoglich sein, die Zentratbelastung zu messen und so auch gewlinschte
schlechtere Abscheidegrade zuzulassen, z.B. 100% - 95% einstellbar.

Da sich die Zentratbelastung dabei noch im zuldssigen Bereich befindet, der
Entwasserungswert aber erhoht ist, ist eine Reduktion des unndétig trans-
portierten und kostspielig entsorgten Wassers im entwadsserten Klar-
schlamms madglich.

Verlangert man die Kennlinie des Diagramms (Abbildung 15) weiter, so ist
zu erkennen, dass weder am Abscheidegrad und somit auch nicht vom Sen-
sor abzulesen ist, ob das Entwasserungsergebnis noch verbessert werden
kann (Abbildung 16). Ein Anfahren des Umschlagpunkts des messbaren Be-
reichs ist somit in gewissen Abstanden nétig, um die besten Entwasserungs-
werte durch maximal mdgliche Antriebslasten auszunutzen. Letztlich deckt
sich die Regelungsstrategie hier mit dem intuitiven Vorgehen erfahrener
Anlagenbediener.
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Abbildung 16 Verhalten TR und Abscheidegrad (ber Antriebslast

4.3.1.2 Messmethode

Die Methodik der Bestimmung von Zentratbelastungen (AG) und Entwasse-
rungswerten (%TR) ist fUr die Sensorbewertung entscheidend. Die Messun-
gen kénnen ausschlieBlich im realen Betrieb und nicht im Labor flir die Vor-
ort installierte Zentrifuge bestimmt werden. So sind auch die Messungen
den taglichen betriebsbedingten und saisonalen Schwankungen lber den
Messzeitraum ausgeliefert. Eine signifikante Veranderung auf eine konkrete
Einstellung zurickzuflihren, ist nur indirekt maéglich.
Obwohl sich die Randbedingungen wie Entwasserbarkeit, Polymerbedarf,
Wartungszustand der Zentrifuge nicht beeinflussen lassen und auch nicht
mit vertretbarem Aufwand bestimmbar sind, konnte die Methodik so ange-
passt werden, dass sich Einfllisse eingestellter Parameter von anderen Ein-
flissen abheben (Abb. 17 u. 18).
Um dies zu erreichen, wurde die Methode der Relativmessung genutzt. Hier-
bei halt man flr einen Messtag alle Randbedingungen fix bis auf eine Vari-
able. Diese wird ohne Bestimmung der anderen Randbedingungen in ihrer
relativen Veranderung beobachtet.
Um dem Einfluss der nicht regelbaren, aber ggf. sich verandernden Rand-
bedingungen, zuvorzukommen, missen uber die Haufigkeit eine statistisch
relevante, auswertbare Anzahl ,n“ an Messungen aufgebracht werden,
wodurch sich die Messgenauigkeit trotz instabiler Randbedingungen erhd-
hen lasst. Diese Messfrequenz Uber einen Tag ware aber mit den DIN-
Messmethoden nicht dauerhaft leistbar.
Abhilfe konnte hier geschaffen werden, indem vereinfachte, aber im Rah-
men der Messungen vereinheitlichte Messbedingungen geschaffen wurden.
So wurden die filtrierbaren Stoffe mit gréoberen Filtern und mehr Unterdruck
filtriert. Dies beschleunigte die Probennahme in mehrfacher Hinsicht, so-
dass die Auswertbarkeit trotz Streuung in einer sehr feinen Auflésung min-
dete. So konnte bestimmt werden, dass z.B. 1% Antriebslast ca.
0,07%Punkte hdéhere Entwasserung zur Folge hat.
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Abbildung 18: TR Entwé&ssert Uber der Antriebslast je Zeitraum

4.3.1.3 Nutzung des Kennfelds

Nach Auswertung der Messdaten und Erstellung des Kennfeldes ist festzu-
stellen, dass ausschlieBlich mit der Kenntnis des Kennfeldes eine Program-
mierung fir den Zentratsensor zum Ziel flihren kann. Das Kennfeld zeigt
klar die Zusammenhange von Antriebslast und Polymermenge auf die Pro-
dukte Zentrat und Entwdsserungsergebnis. Die AMF konnte bisher nur das
Entwasserungsergebnis prognostizieren. Mit dem Zentratsensor lasst sich
nun das ganze Kennfeld GUberwachen. Da die Glockenfunktion der zulassigen
Entwasserungswerte nur einen Wendepunkt am Optimum besitzt und an-
sonsten stetig aber im Betrag unterschiedlich steigt, ist das Suchen nach
verschiedenen Betriebspunkt (nicht Optimum 1 oder 2) ohne weitere Rest-
riktionen nicht mdéglich. Diese Restriktionen bendtigen aber auch einen Be-
zug. Da zudem der genaue Kurvenverlauf abhangig von den sich immer
andernden Randbedingungen und somit nur qualitativ bekannt ist, ist das
Einstellen von Betriebspunkten per Suchalgorithmus langwierig.
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Da die qualitativen Aussagen aber flr jeden Schlamm gelten, konnten an-
hand des Diagramms verschiedenen Restriktionen aufgestellt werden, mit
deren Hilfe die Programmierung weiterentwickelt wurde.

So lasst sich nun mit Hilfe des Zentratsensors beurteilen, ob die Prognose,
die auf konventionellen externen Randbedingungen beruht, auch eintritt. Es
ist jedoch mdglich, dass eine ungiinstige Schlammkonditionierung vor der
Polymerdosierung oder eine kurz vor der Wartung stehende Zentrifuge dazu
fuhrt, dass eine verfalschte Prognoseaussage ermittelt wird. Die wahren
Werte kdénnen Uber oder unter den Prognosewerten liegen.

Weichen die Prognosewerte negativ ab, so ist es mdglich, dass durch un-
glnstige externe Einfllisse das Zentrat dunkel wird. Der Sensor kann in sol-
chen Fallen auBerhalb der Regelbereiche ein Signal flr die Zentratqualitat
z.B. nach einem Ampelsystem ausgeben. Die Zentrifugenparameter sollten
nach dieser Empfehlung durch das Bedienpersonal nachgeregelt werden.
Darlber ist es mdglich, z.B. bei glnstigen Schlammen den TR Uber den
Prognosewerten zu erhdéhen, indem die Antriebslast vom Anlagenfahrer er-
hoéht wird.

Wird statt der Antriebslast die Polymerdosierung auf Vorschlag geandert,
werden zwar nicht die Prognosewerte TR erreicht, es kann aber dennoch bei
der Polymermenge eingespart werden. Dauerhaft ungiinstige Umstande im
Ampelsystem kénnen auch vom Betriebspersonal analysiert werden. So fallt
auf, dass ggf. Fehlfunktionen vorliegen, worauf ein frihzeitiges Eingreifen
ermdoglicht wird.

Revisionen oder andere Eingriffe, z.B. wegen blockierter Sensoren, werden
somit reduziert, Ausfalle vermieden, und die Klaranlage erreicht stabilere
Betriebsbedingungen, die auch der Nachhaltigkeit zuzurechnen sind.
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4.3.2 Bestimmung der duBeren Einflisse

Als Grundlage einer Bewertung wurde, wie schon beschrieben, das Kennfeld
der Zentrifuge aufgenommen. So lieB sich erkennen, wie sich qualitativ bei
gleichbleibendem Schlamm und Polymer ein Kennfeld darstellt. Unklar bei
der Betrachtung war jedoch, wie gut die RegelgréBen tUberhaupt einstellbar

sind, um einen Schlamm nachregeln zu kénnen.
Da sich der Schlamm taglich, woéchentlich und saisonal andert, lasst das

qualitative Kennfeld keinen Riickschluss auf den einen, an einem bestimm-

ten Tag moglichen Schlamm zu.
Ebenso ist es auch nicht mdglich, Aussagen zur Dosierung von polymerer

Wirksubstanz zu tatigen, da keine Live Messung der Lésungskonzentration

vorhanden ist.
Somit andert sich das Kennfeld in seiner Auspragung je nach Schlamm und
dosierter Polymerlésung. Es kann gestaucht, gestreckt, gedreht und/oder

gekippt sein.
Die Vorteile des Messkonzeptes durch AMF und Zentratsensor sollen zudem

flr die Bewertung der Umweltauswirkungen betrachtet werden.
Daflr ist es nétig, die schon beschriebenen externen Einflisse auf die kon-

ventionelle Dosierung zu analysieren.

Als Referenz gilt hierbei der Stand der Technik. Ohne eine AMF und einen
Zentratsensor erfolgt eine Polymerdosierung anhand der Fracht, gemessen
Uber eine Hach-Lange-TS-Sonde, lber den Schlammvolumenstrom und die
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angesetzte Polymerldsung mit eingestellter Verdinnung von z.B. 0,4%. Die
Zentratqualitat hat keinen regelnden Einfluss.

Im Folgenden werden die Einflisse auf die tatsachlich dosierte Wirksubstanz
im konventionellen Fall angeflhrt.

4.3.2.1 Einfllisse auf die Schlammmenge mit konstanter Fracht

In die Berechnungsgleichung der Polymerdosierung gehen folgende Sensor-
und Einstellwerte ein:

Volumenstromsensor Schlamm
Volumenstromsensor Polymerldsung
Ansetzkonzentration der Wirksubstanz in Wasser
Schlammfracht Gber Hach-Lange-Sonde

Berechnung Schlammmenge erfolgt nach Formel 1:

Sollwert

mH] Sollwert Fracht [%g]
=

TS — Gehalt [7]

Formel 1: Schlammvolumenstromberechnung fiir konstanter Fracht

Die Formel 1 wird gespeist von einem Sensorwert und einem Solleingabe-
wert. Der Eingabewert ist eindeutig und unmissverstandlich, so dass dieser
keinen Einfluss auf die Genauigkeit hat.

Der TS-Gehalt als Sensorwert der Hach-Lange-Sonde hat hingegen einen
Einfluss, wenn er nicht die wahre Frachtmenge wiedergibt.

Wird mit einem ungenauen Sensorwert der Schlammvolumenstrom ermit-
telt, ist es mdglich, dass die tatsachliche Fracht héher oder tiefer ist als die
Wunschfracht. Somit wiirde die dosierte Polymerlésung nicht frachtpropor-
tional korrekt dosiert. Es kénnen im Grenzbereich deutliche Uber- und Un-
terdosierungen auftreten. Um diese zu bewerten, wurde Uber eine langere
Zeit der ,wahre" Wert zum Messwert gegenibergestellt. Die Ergebnisse sind
in Abbildung 20 dargestellt.
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Abweichungen von -4g/L bis +5g/L waren Ublich. Dazu ist festzustellen,
dass die Abweichung nicht konstant ist. Die TS-Sonde verschleift Gber den
Tag von hdéheren zu geringeren Werten, obwohl der wahre Wert konstant
bleibt. Somit ist eine Parallelverschiebung selbst mit Hilfe einer Sensorkor-
rektur nicht zielfiUhrend. Die Messunsicherheit liegt bei der Sonde somit um
+15-20%. Innerhalb eines Messtags verschleift die Sonde von 11m3/h auf
13,5m3/h bei konstanter Polymerlédsungsdosierung.

4.3.2.2 Einflliisse auf die Polymerdosierung

Die bendtigte Polymerlésung errechnet sich wie folgt:
kg m? g
Fracht {T] = Férdermenge Schlamm = = TS — Gehalt [I]

kg FHM
& tTS ]
FHM — Ansatzkonzentration [%] x 10

1 kg FHM — Menge [
Sallwert {E] = Fracht [?}

Formel 2: Sollwert Polymerlésungsvolumenstrom

Hierbei gehen einerseits die Frachtmenge nach TS-Sonde und andererseits
zwei Vorgabewerte fur die Ansetzkonzentration und Dosierung Wirksub-
stanz pro Tonne Feststoff ein.

Die in der Polymerlésung enthaltene Wirksubstanz wurde ebenfalls Uber ei-
nen langeren Zeitraum mehrfach beprobt. Die Wirksubstanzkonzentratio-
nen wichen in Summe erheblich von dem Vorgabe- bzw. Annahmewert ab.
Da die Konzentration aber nicht durch Sensorik tUberprift wird, ist auch hier
eine Fehldosierung die Folge.

Die Abweichungen setzen sich einerseits aus der Qualitédt der Rohware ab
und andererseits aus der Dosiereinheit, die in der Ansetzstation die Rohware
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in die Losung fordert. Die gemessenen Abweichungen Uber einen mehrmo-
natigen Zeitraum wurden im Abbildung 21 zusammengefasst:
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Abbildung 21 Wirksubstanzgehalt Istwert bei 0,4% Sollwert

Es zeigt sich eine Streuung von 0,31% bis 0,57% zum eingestellten kon-
stanten Sollwert von 0,4% Wirksubstanz in der Polymerldésung.

Diese Schwankungen kénnen manuell nicht ausgeglichen werden, da sie
konventionell nicht wahrgenommen werden. Die Folge ist eine sich standig
idndernde Zentratqualitdt in Folge erheblicher Uber- oder Unterdosierung.
Die Zentrifuge wird zudem nicht nachgeregelt.

Die Summe aus den Fehlern der TS-Sonde und der Polymeransetzkonzent-
ration liegt somit bei bis zu 75% Fehldosierung.

Um die Schwankungen im Zentrat gering zu halten, wird der Regelbeginn
der Zentrifuge manuell und bewusst geringer gehalten als nétig. Somit er-
reicht die konventionelle Entwasserungslinie nicht die mdglichen Entwasse-
rungsergebnisse TRmax. Zudem kommt es zusatzlich noch vor, dass die
Zentrate unzuldssig viel Fracht in den Zulauf der Klaranlage bringen. Dort
treten infolgedessen immer wieder Problem mit zugesetzter Sensorik auf.
Die Filter setzen sich mit den feinen Rickbelastungen der Zentrifugen zu.
Ein hoher Wartungsaufwand ist die Folge.

4.3.3 Storeinflusse fur den Zentratsensor

Bei der Signalauflésung des Zentratsensors spielen verschiedene Hellig-
keitsverhaltnisse durch helle und dunkle Zentrate eine groBe Rolle. Hierflr
mussten Anpassungen an der LED-Helligkeit (Ausleuchtung), der Kame-
raposition, den Blendeneinstellungen und den Softwareparametern
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vorgenommen werden. Eine einfache Ubertragung der Werte von Faul-
schlamm war nicht mdglich.

Eine weitere Hlrde war die Berlicksichtigung von Schaum im Zentrat (Abb.
22), da das Entschaumerpolymer nicht zuverldassig hinzu dosiert werden
konnte (Schimmelbildung). So bildeten sich haufig Mikro- bis Makroblasen
im Zentrat, die das Messergebnis beeinflussten. Dem wurde neben der
Problembeseitigung bei der Entschaumerdosierung mit einer Kuvettenstel-
lung entgegen gewirkt, die mdglichst wenig Blasen am Schauglas vorbei
fordern. Zudem musste die Auswertesoftware so weit sensibilisiert werden,
dass diese Fehlsignale in Grenzen kompensiert werden kdnnen. Es bleibt
aber weiterhin eine Herausforderung, wenn das Zentrat zu viele Blasen mit-
fuhrt. Hierflr sind weitere Losungsansatze erforderlich.

Abiu g caumbi/dng Zentrat

Ein weiteres langwieriges Thema ist das Trockenfallen der Zentratleitung
bei Nichtbetrieb. Es trocknen Rlickstande ein, die sich durch die einge-
baute Dulse nicht I6sen lassen (Abbildung 23). Hierflir musste die Dise im
Sprihwinkel angepasst werden.

Ein weiterer bisher nicht verfolgter Ansatz ware die Zentratkontrollleitung
beim Abfahren zu schlieBen und so das Schauglas nass zu halten, dass
Anhaftungen verhindert werden.

Abbildung 23 Schauglasablagerungen
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4.3.4 Kalibrierung des Zentratsensors

4.3.4.1 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm musste bei diesem Projekt fir mehrere Ebenen er-
stellt werden. Die Komplexitat der Einflisse in der Praxis zwang dazu, das
Versuchsprogramm auf ein vereinfachtes Niveau zu senken. Die Versuche
zur Validierung der Messvoraussetzungen und Vergleichbarkeit, die ndtig
sind, um die Auswirkungen zu bewerten, hat mehr Zeit in Anspruch genom-
men als geplant. Die durchgeflihrten Versuche konnten so nur zur Bestim-
mung der Messgenauigkeit des Zentratsensors dienen. Eine angewandte
Messung zur Validierung von verschiedenen Regelalgorithmen konnte in
diesem Entwicklungsschritt nicht durchgeflihrt werden. Die Wirkung eines
Regelkonzeptes unter Einbindung des Zentratsensors kann nur rechnerisch
abgeschatzt werden. Eine praktische Erprobung der Konzepte bedarf eines
weiteren enormen Aufwands, um im Realbetrieb verwertbare Mess- und
Vergleichsbedingungen permanent aufrecht zu halten. Betriebsstérungen
mussten kurzfristig behoben und ggf. auflaufende Verschmutzungen zeit-
nah beseitigt werden. Dazu bedarf es eines permanenten Eingriffs in die
Zentrifugenregelung, um auch das Bewertungsergebnis des Sensors darin
umzusetzen. Die Tragheit des Systems ist bisher nicht bei Feinjustierung
bekannt und bedarf ebenfalls einer Lernkurve.

Das Versuchsprogramm flr die Bewertung des Zentratsensors wurde in
mehreren Durchldufen mit verschiedenen Rand- und Problembedingungen
durchgeflhrt.

Hintergrund Messablauf:

Flr eine Validierung der Messwerte werden Uber einen langeren Zeitraum
verschiedene Abscheidegrade durch provozierte Polymerfehldosierungen
oder zu hohe Antriebslasten erzeugt. Die belasteten Zentratproben werden
filtriert, gewogen, im Trockenschrank getrocknet und auf ihre filtrierbaren
Rickstande untersucht. Parallel dazu wurden teilweise auch Proben an die
TU Clausthal gegeben, mit deren Hilfe ebenfalls tatsachliche Abscheide-
grade bestimmt wurden. Diese Referenzen wiesen zu Beginn eine hohe
Streuung auf. Die Zentrifuge brachte teilweise stark schwankende Zentrat-
qualitaten in sehr kurzen Zeitabstanden hervor. Somit lieBen sich die Pro-
ben teilweise nicht zweifelsfrei dem Sensorsignal zuordnen. Daraufhin
wurde die Probenhaufigkeit erhéht, um die Streuung zu minimieren und
einen guten Mittelwert zu bestimmen.

Im Weiteren wurde festgestellt, dass durch das Anheben des Schlauches
zur Probennahme ein Rlickstau erzeugt wurde, welcher wiederum die Sen-
sorwerte zum Zeitpunkt der Probennahme verfalscht hat. In Fehler! Ver-
weisquelle konnte nicht gefunden werden. ist in grin das Sensorsignal
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zu erkennen, welches wahrend der Probennahme stark erhéht ist. Uber eine
Annaherung des eigentlichen Messwerts lber relativ stabile Messwerte vor
bzw. nach der Probennahme konnte auf den eigentlichen Zentratsensor-
Wert geschlossen werden, der dann wiederum gut den Messsignalen folgte.
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Abbildung 24 Verfdlschung Zentratsensor-Signal wéhrend der Probennahme

Final Iasst sich der Probenahmedurchlauf wie folgt beschreiben.
Es wird folgende Vorbereitung abgearbeitet:

1. Die Entwasserungslinie wird auf die AMF-Flockung eingestellt und
hochgefahren.

2. Die Referenzparameter lauten 12m3/h Schlammvolumenstrom und
60% Regelbeginn.

3. Die Polymerdosierung wird auf einen rechnerischen Wert von ca. 10
kgWS/t Fracht ausgerechnet (ca. 900l/h pFM-L6sung mit 0,4%WS).

4. Die Dosierung erfolgt mit 15% auf Dosierstelle 1 und 85% auf Do-
sierstelle 2.

5. Die Zentratkamera wird auf ein sauberes Schauglas hin Gberprift und
ggf. gereinigt (durch Spulzyklen oder mit handischer Reinigung).

6. Der Zentratablauf wird auf Durchsatz Uberprift bei ca. 10l/h, um si-
cher zu stellen, dass keine Verstopfungen vorliegen.

7. Die Probenahmestelle wird mit einem Schlauch bestlckt, der einen
kontinuierlichen Ablauf (z.B. durch ein Profil gestltzt) aufweist.

8. Ein ca. 60 Liter groBes, sauberes Gefal3 flir ca. 5min Probenahme
wird bereitgestellt.
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10.

11.

12.

13.

Die Zentratqualitat wird visuell bewertet. Es sollte ein helles, ,unbe-

lastetes" Zentrat an der Grenze zum Umschlagpunkt vorhanden sein.

a. Ist dies nicht der Fall, wird die Polymermenge etwas erhdéht und
die Antriebslast abgesenkt, bis das Zentrat hell wird.

b. Ist dies der Fall, wird der Regelbeginn bis zu einem Punkt stu-
fenweise erhdht, bis sich ein Umschlagpunkt zu dunklerem
Zentrat abzeichnet. Dann wird wieder etwas in Richtung helles
Zentrat zurick geregelt.

Wahrend jeder Probenahme muss eine Verdlinnung des Ergebnisses
vermieden werden. Die Spllung wird dafir mittels geschlossenem
Spulwasseranschluss unterdriickt. Der bei der Splilung schlieBende
Ablauf zur Rickspullung in die Zentrifuge wird elektrisch getrennt, um
ein SchlieBen zu vermeiden. Nach der Probenahme erfolgt eine Frei-
gabe der beiden Kugelhahne. Die Zuganglichkeit zu beiden ist zu ge-
wahrleisten und zu erproben.

Kleine BeprobungsgefaBe mit einem Fassungsvermdgen von ca.
400ml und ein Stab zum Rihren der Mischprobe sind bereit zu stel-
len.

Das Equipment flr die Filtrierung und Wagung der filtrierbaren Rlck-
stande ist aufzubauen und anzuschlieBen.

Eine Dokumentation in Schrift und Bild von den Ausgangsbedingun-
gen (HMI, Kamera, Zentratqualitdt, angestandene Betriebsstérun-
gen, Uhrenabgleich usw.) ist vorzunehmen und das Messprotokoll be-
reit zu stellen.

Flr jede durchgeflihrte Beprobung sind nun folgende Punkte zu wiederho-

len.

14.
15.
16.
17.
18.
19.

20.
21.
22.
23.
24,

25.
26.
27.

Stabiles Zentrat liegt an (visuelle Kontrolle)

Kugelhahne blockieren

Schlauch Uber Tonne fuhren

Start der Beprobung notieren (hh:min:sec)

Foto der Kamera und des HMI

Nach 5 Minuten oder vor Uberlauf des Fasses Schlauch umlenken in
den Bodenablauf

Zeit notieren und Kugelhdhne wieder frei geben

Nachregeln zu einem schlechteren Zentrat (z.B. 2-5% Regelbeginn)
Umrihren der Mischprobe

Drei kleine BeprobungsgefaBe fiillen, verschlieBen und wiegen

Je nach Zentratqualitat 1-3 Proben inkl. mit Wasser ausgespulter
Rlckstande am ProbennahmegefaB filtrieren.

Filter und Gefal3 wiegen

In den Ofen stellen und trocknen lassen

Am Folgetag trocken wiegen

Bei der Beprobung sind durch eine Unterweisung grobe Fehler durch Acht-
samkeit zu minimieren, z.B. Zahlendreher im Gewicht, in der GefaBhummer

Usw.
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4.3.5Bewertung der Messwerte im Kontext

4.3.5.1 Auswertung der Zentratmesswerte

Die Messergebnisse werden im Anschluss mit den Zentratsensor-Messwer-
ten Ubereinandergelegt. Aus den Messwerten werden AusreiBer, die Uber
die Standardabweichung liegen, entfernt und dann ein Mittelwert Gber den
Probenahmezeitraum gebildet.

Aus den Ofenproben wird mittels der Formel 3 der Abscheidegrad ermittelt:

Nrs = (?Rzu_TancR)*TR.rms " 100(%,]
(TRaus—TRrick)* TRzu

Formel 3: Abscheidegrad
Nrs [%] Feststoff — Abscheidegrad

TR,, [%] Trockenriickstand im zugefiihrten Schlamm
TRaus [%] Trockenriickstand im ausgetragenen entwasserten Schlamm

TRy ick|%)] Trockenriickstand im riickgefithrten Zentrat

Der Abscheidegrad und der Zentratsensor-Wert werden in Abbildung 25
aufgetragen. Dabei wurden alle Werte im Anfangszeitraum verzeichnet. Da-
bei ist gut zu erkennen, dass durch die beschriebenen StérgréBen, Mess-
fehler und Versuchsablaufunzulanglichkeiten eine so groBe Streuung aufge-
treten ist, dass der Ablauf und die Randbedingungen nochmal genauer ana-
lysiert werden mussten.
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Zentratsensor Wert [-]
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Abbildung 25: Sensorsignal dber Abscheidegrad
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Die Streuung musste auf die Laborwerte eingegrenzt werden, um auf die
grune Ausgleichskurve laut Laborvorgabe zu kommen.

Durch eine intensive Betreuung, Vorbereitung und Sorgfalt konnten unter
Ausschuss der genannten Stérfaktoren (Phosphor, Entschaumer, Verstop-
fungen, Auftrocknen, Reinigungsleistung, Regelungsseitiger Umgang z.B.
Mittelwertbildung, konstante Polymerdosierung, Stromung Uber das Schau-
glas, Schwankende Antriebslasten der Zentrifugen usw.) die in Abbildung
26 aufgefihrten Werte ermittelt werden. Diese korrelierten mit den Labo-
rergebnissen aus den Voruntersuchungen.

80

Zentratsensor Wert [-]
2 3

Ln
=

Q6% 7% 8% 9% 100%
Abscheidegrad AG [%]

Abbildung 26: Sensorsignal iber Abscheidegrad final

Man kann sehr gut die Abhangigkeit vom Sensorwert zum Abscheidegrad
erkennen. Die Abweichung, dass das Sensorsignal auf 100% Abscheidegrad
nicht zu Null verlauft, rihrt aus der Softwarekompensierung der Schaum-
bildung. Ebenfalls wurde das Sensorsignal, welches bei dunklen Schlammen
z.B. Faulschlamm bis 5000, steigen kann, hier in einen sehr engen Bereich
von 40 bis 100 gelegt, um zulassige Abscheidegrade von 95% zu erkennen.
Abscheidegrade bis 98% erstrecken sich hingegen nur im Bereich von 40-
65. Dieser sehr enge Bereich muss noch feiner aufgelést werden. Dies ware
durch zentratseitige bessere Abscheidung von Schaumbildung und Verste-
tigung des Zentratflusses moglich. Zudem ist durch eine Optimierung der
Ausleuchtung und Anpassung auf ,saubere™ Zentrate ebenfalls eine feinere
Auflédsung zu erwarten. So kdnnte das Signal voraussichtlich um den Faktor
10 feiner aufgeldst werden.
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Polymerldsung [I/h]

4.3.5.2 Auswertung der Randbedingungen auf das Zentrifugenkennfeld
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Abbildung 27: Zentrifugenkennfeld mit Linien konstanten Regelbeginns

Das oben beschriebene Zentrifugenkennfeld, hier in einer Draufsicht in Ab-
bildung 27, zeigt das Kennfeld einer Zentrifuge, welches sich je nach Poly-
mermenge und Antriebslast zu héheren Entwasserungswerten treiben lasst.
Bei statischem Regelbeginn folgt die resultierende Antriebslast den gelben
Linien. Sie verlaufen leicht gewdlbt mit einem Maximum. Auf der X-Achse
ist die dosierte Wirksubstanz abgebildet. Stellt man nun eine ebenfalls fixe
Polymerlésungsvolumenstrom ein, ergibt sich ein fixer Punkt in dem Dia-
gramm. Wird der Regelbeginn verandert, kann eine Linie (schwarz) an Ent-
wasserungswerten TR erreicht werden, bis man das Kennfeld verlasst und
das Zentrat in den unzuldssigen Bereich abgleitet. Wie festgestellt wurde,
schwanken jedoch die flr die Polymerlésungsberechnung eingehenden
Werte. Somit ergibt sich aus dieser Fehlberechnung eine zur gewiinschten
Linie abweichende Wirksubstanz. Die Streuung wurde im Diagramm mit den
schwarz gestrichelten, parallel zur Wunschdosierung verlaufenden Linien
dargestellt. Ohne Anpassung (Praxisfall) des Regelbeginns verandert sich
das Entwasserungsergebnis nur marginal. Es ist aber auch zu erkennen,
dass es auf den Linien jeweils unterschiedlich hohe maximale Antriebslasten
gibt, bis das Zentrat unzuldssig belastet ware. Zudem gibt es einen maxi-
malen Wert von RB 55%, in dem trotz aller Abweichungen zur Zieldosierung
noch zulassiges Zentrat erreicht werden kann. Diesen Regelbeginn kann
man daher als Komfortwert bezeichnen. Der maximal moégliche Regelbeginn
liegt aber ca. 73% und somit fast 20% Uber dem Komfortwert. In diesem
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Bereich genligen jedoch bereits sehr kleine Abweichungen, die in einer un-
zulassigen Zentratbelastung resultieren.

Die Abweichungen in der Wirksubstanzdosierung sind in der Praxis deutlich
starker als hier dargestellt, da im Diagramm nur die Varianz der TS-Sonde
und nicht die Varianz der Ansetzstation bei der Herstellung der Polymerl6-
sung berulcksichtigt wurde. Eine Reduzierung dieser Schwankungen ware
nur mit einer sehr feinmaschigen Uberwachung und kurzen Wartungsinter-
vallen méglich. Dies erfordert jedoch daflir nicht eingeplantes Personal.
Somit bleibt in der Praxis nur abzuwagen, ob entweder mehr Personalauf-
wand oder geringere Entwasserungswerte bzw. héhere Zentratbelastungen
akzeptiert werden.

4.3.5.3 Ubertragung der Zentratsensormessung auf das Zentrifugenkennfeld

AR

negative Varianz
der WS Dosierung

positive Varianz
der WS Dosierung

—— Optimierungspotential durch Zentratsensor
—m—r Optimierungspotential durch AMF

Abbildung 28: Zentrifugenkennfeld mit mit Linien kontanten Regelbeginns (qualitativ)

Die im Antrag angestrebten Ansatze, dass der Zentratsensor in Verbindung
der AMF eine weitere Optimierung erzielt, sind nachweisbar und nicht uner-
heblich, wie Abbildung 28 zeigt.

Die Anwendung der Zentratsonde unterstltzt das Nachregeln der Antriebs-
last (Y-Achse) in einem weiten Bereich (rote Pfeile) in Bezug auf eine Grund-
einstellung von 60% Regelbeginn. Es kénnen Uberwiegend héhere Antriebs-
lasten trotz schwankender Ansetzkonzentration (ungeregelte Fahrweise)
erreicht werden. Ebenso kdnnten unzulassige Zentrat bei Unterdosierung
kompensiert werden (gruine Pfeile). Die Einbindung der AMF ermdglicht die
Anpassung der Polymermenge bzw. Wirksubstanz in der Lésung (X-Achse),
um Schwankungen in der Ansetzkonzentration zu kompensieren. Im Be-
reich héheren Regelbeginns (blaue Pfeile) sind fur stabile Entwasserungs-
werte nur geringere Schwankungen zulassig, als die konventionelle Technik
sicherstellen kann. Optimal eingestellt ware die Entwasserung, wenn man
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zudem in dem Bereich die Wirksubstanz so weit verringert, dass die
Zentratgrenze (Kipppunktlinie) abgefahren wird. Alternativ kann immer mit
einer konstanten Wirksubstanz gefahren werden, womit es mdéglich ist, auch
Uber langere Zeit trotz sehr kleinem Spielraum stabil in der Spitze des Kenn-
feldes die richtige Wirksubstanz zu dosieren. Mit diesen Einstellmdglichkei-
ten kann jederzeit die Grenze zu unzuldssiger Polymermenge angefahren
werden. Welcher Punkt auf der Zulassigkeitslinie angefahren wird, ist dann
abhangig vom gewahlten Regelkonzept und vom Integrationsgrad, da auch
denkbar ist, dass der Zentratsensor allein fungieren kdnnte.

Die Anwendung der Messwerte auf das Entwasserungsergebnis ist vielver-
sprechend. Ein Nachregeln der Zentrifuge bezlglich pFM-Lésung und vor
allem der Antriebslast ist anzustreben. Hier besteht enormes Potential zur
Betriebssicherheit und Senkung der Betriebskosten. Der Sensor kann auch
alleinige Basis flir eine Automatisierung darstellen und somit das , Auge
des Betriebs" sein.

4.4 Abschnitt 8 - Bewertung der Versuchsergebnisse

4.4.1 Anwendung der Versuchsergebnisse auf die praktische Umset-
zung

Wie der Antrag schon skizziert, soll mindestens der Anlagenfahrer unter-
stltzt werden, zu erkennen, wann das Zentrat in einen unzuldssigen Bereich
abgleitet. Daflir kbnnen softwareseitig Grenzwerte hinterlegt werden. Die
Messgenauigkeit ware gegeben, um eine feine Abstufung im Umschlagbe-
reich darzustellen. Ausreichend ware es, dass eine Anzeige ein Ampelsys-
tem wiedergibt, welches den Abscheidegrad in grin (> 98%), gelb (> 95%)
und rot (<95%) untergliedert.

Zudem koénnte bei der Einstellung grin die Empfehlung zu héheren An-
treibslasten erfolgen. Ein flieBender Ubergang von einer Farbe zur néchsten
wilrde dann eine Unterbindung des Nachregelns zur Folge haben, da man
sich am jeweiligen Kipppunkt befindet und ein weiteres Nachregeln der An-
triebslast oder Polymermenge zu ungewlinschten Zentratbelastungen flh-
ren wurde.

Durch die Weitergabe der Qualitat an den Anlagenfahrer kann so einerseits
Polymer eingespart werden. Andererseits kdnnte das Entwasserungsergeb-
nis %TR erhdht werden. Auch kdnnte bei unterschiedlicher Kapazitat in der
Klarung ein etwas geringerer oder etwas hdéherer Abscheidegrad angefah-
ren werden. Es muss nicht immer das beste Zentrat sein, wenn daflr Uber-
proportional viel Polymer eingesetzt werden musste.
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4.4.2 Regelkonzepte flr eine Steuerungssoftware

Aus den praktischen Versuchen hat sich durch den zeitlichen Aufwand der
Grundzusammenhange in Verbindung mit dem Zentratsensor leider keine
praktische Umsetzung der ausgearbeiteten Konzepte mehr ergeben.

Trotzdem lassen sich anhand der gesammelten Erfahrungen die Konzepte
nun besser auf ihre Wirkung hin tGberprifen. Anhand von Randparametern
wird versucht abzuschatzen, welchen Erfolg das eine oder andere Konzept
erzielen kann. Die Konzeptzielpunkte werden folgend erlautert und sind mit
ihren Zielpunkten in Abbildung 29 dargestellt.

Das erste Konzept beruht darauf, den maximalen TR-entwdassert (Punkt 1
Abb. 29) zu erreichen. Dabei bleibt die Einsparung von Polymer unbertck-
sichtigt. Es wird so viel Polymer zudosiert, dass man in die Spitze der Zent-
rifugenkennlinie gelangt. Um diesen Wert zu erreichen, ist ein iterativer
Suchalgorithmus noétig, der sich Schritt flr Schritt in die Spitze arbeitet.
Dafir missen Polymermenge und Antriebslast im Einklang gebracht wer-
den. Dieses Konzept kann somit ausschlieBlich in Kombination von
Zentratsensor und AMF erfolgen.

Der Punkt maximalen TR s zeichnet sich durch geringe Entsorgungskosten
aus, da bei z.B. 2,5% TR bei einer 100T EW Klaranlage schon 50T€ pro Jahr
gespart werden kénnen.

Das zweite Konzept beruht auf einer minimalen Flockungsmittelmenge
(Punkt 2 Abb. 29). Bei diesem Konzept ist man mit der pFM mininal Rest-
riktion allein schon nicht gut beraten. Durch das Einsparen an pFM vom
Maximum TR um bis zu 50% kdnnen immer noch gute Zentrate erzeugt
werden. Der TR weist aber so starke Abweichungen vom TR-Max auf (bis
7%-Pkt.), dass die Halbierung der Wirksubstanz wirtschaftlich nicht zu
rechtfertigen ist. Allein die parallelen Randbedingungen wie z.B. Reduzie-
rung des Stromverbrauchs der Dekanter oder 6kologische Aspekte der Re-
duzierung von Flockungsmitteln kénnen solch einen Betrieb rechtfertigen.
Somit ist die Betriebsart ohne weitere Restriktionen nur selten zu Empfeh-
len. Vielmehr macht es Sinn, dass man zur Flockungsmittelmenge eine ge-
wisse Mindestantriebslast o.a. hinterlegt, um zumindest die Entsorgungs-
kosten kontrollieren zu kénnen.
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Abbildung 29: Regelkonzeptziel (qualitativ)

Die dritte mdgliche Betriebsart des Systems beruht auf der Erreichung eines
optimalen Betriebs. Der optimale Betrieb ist von mehreren Bedingungen
abhangig, da zum einen die Kennlinie akzeptabler Abscheidegrade (Kip-
punktlinie 3 rot Abb. 29) stetig variiert und zum anderen Restriktionen das
Maximum (1) und Minimum (2) ausschlieBen sollen. Ansonsten wirde man
in Regelkonzept 1 oder 2 Ubergehen.

Erganzende Randbedingungen waren nun unter folgenden Aspekten zu su-
chen:

e Was soll optimiert werden?

e Was steht an Mdglichkeiten zur Verfiigung?

e Welches Gleichgewicht an Okonomie und Okologie wird gewiinscht?

Somit ist Konzept 3 (Abb. 30) das flexibelste auf die Klaranlagenbedingun-
gen anpassbare Konzept. Zu wahlen sind dabei aber Randbedingungen wie
z.B.
e reduzierter Polymerverbrauch z.B. Abstand um X% (3a) vom Maxi-
mum oder Minimum,
e stabiler Ziel-TR durch Halten einer vorgegebenen Antriebslast (3b),
stabilisiert durch angepasste pFM-Menge,
¢ konstante pFM-Menge mit jeweils maximaler Entwasserung (3c).
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Abbildung 30: Regelkonzeptziel 3a-c (qualitativ)

Die Regelkonzepte sind alle darauf ausgelegt, dass der Zentratsensor je
nach Fracht eine Empfehlung gibt, die direkt Uber die SPS-Kommunikation
mit der Zentrifuge oder indirekt Uber die Umsetzung der Empfehlung mittels
Vorgabeanderung durch das Betriebspersonal der Klaranlage eingestellt
wird.

Die Regelungskonzepte kédnnen aber nur rein theoretisch in Zusammenhang
mit ihrem Nutzen gebracht werden, da die Méglichkeit fir einen Dauerbe-
trieb mit den jeweiligen Konzepten im Vergleich zur konventionellen Fahr-
weise aus erlauterten Grinden schwierig umzusetzen gewesen ware.

Die Optimierungen und mdglichen Einsparungen bzw. vermiedenen
Zentratbelastungen kénnen hier nur empirisch bewertet werden. Ein konti-
nuierlicher Vergleichsbetrieb war in dem Projekt mehr nicht moéglich.

4.4.3 Okologische, technologische und 6konomische Bewertung

FUr eine Bewertung gilt es, eine Vergleichsbasis bzw. einen MaBstab zu be-
sitzen. In dem Fall sollen die bekannten Betriebswerte der Klaranlage Hil-
desheim zugrunde gelegt werden, welche ein reprasentatives Beispiel fir
eine 100T EW-Anlage ist. Von denen gibt es ca. 1000 Anlagen in Deutsch-
land. Diese kdnnen als vorherrschende GréBe mit vollstandiger Abwasser-
aufbereitung gewertet werden. GrdBere Klaranlagen sind seltener, kleinere
umfassen selten den vollstandigen maschinellen und verfahrenstechnischen
Reinigungsprozess.
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Entwasserungskennwerte Klaranlage Hildesheim

Betriebswerte:

TR-Entwassert unbetreuter Betrieb: 25,5%

TR-Max 27,0%
Zentratqualitat AG ca. 93%
Polymerverbrauch ca. 12 kg WS/ t TR
TS-Anteil am Faulschlamm (FS) 26,5 g/l
Ubliche Entwésserungsleistung FS 12 m3/ h
Jahreswerte

Trockenrlickstand / a 3.083 t/a

Entwasserter Schlamm /a ca.
Faulschlammmenge / a

12.584 t/a TR
116.340 m3/a

Betriebsstunden /a 9.695 h/a
Entsorgungskosten 100€/t TR
Polymerkosten 3€/kg WS

Zur Betrachtung des mdglichen Nutzens allein des Zentratsensors wird be-
wertet, wie viel Feststoff bei der Entwasserung mit dem Zentrat ausge-
schleust und Uber den Kreislauf Vorklarung/Primarschlamm-Bele-
bung/Uberschussschlamm-Faulung/Faulschlamm wieder dem Zulauf des
Zentrifugendekanters zugefuhrt wird. Ausgehend von der Annahme, dass
diese Feststofffracht keinen zuséatzlichen Uberschussschlamm erzeugt und
als ausgefaulter Schlamm auch nicht weiter verfault wird, kommt sie mit
der gleichen Feststofffracht am Einlauf der Zentrifuge zusammen mit dem
sonstigen Faulschlamm wieder an. Abbildung 31 zeigt die berechnete zu-
satzliche Schlammmenge in Abhdngigkeit vom Abscheidegrad. Berech-
nungsgrundlage daflr sind die oben aufgeflihrten Kenndaten.

Der Abscheidegrad wurde bewusst schlecht mit 92% angenommen. Der
wahre Wert ist im Mittel nicht bekannt, aber oft im unerwlinscht hohen Be-
reich. Die Zentratleitungen nach der Zentrifuge verstopfen mehrfach pro
Woche und im Zulauf der Klaranlage, wo das Zentrat eingeleitet wird, treten
fortlaufend Stérungen in der Sensorik wegen zugesetzter Filter auf. Deshalb
wurde ein Wert von 3% unterhalb der noch akzeptablen Grenze von 95%
angenommen.

Es wurde die Menge an zusatzlichem Faulschlamm berechnet, der entsteht,
wenn Fracht durch das Zentrat im Kreis zirkuliert. Gerechnet wurde mit 5
Iterationsschleifen, da ja auch etwas vom zirkulierenden Schlamm wieder
und wieder etwas ins Zentrat gelangt, und zwar so lange, bis die Frachten
vollstandig entnommen sind.
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zusatzlicher Schlamm mit TS FS

25000 m?/a
20000 m?/a
15000 m?/a
10000 m*/a

5000 m¥*/a

om¥/a
100% 98% 96% 94% 92% 90% 88% 86% 84% 82% 80%

Abbildung 31: zus&tzlicher Faulschlamm durch Zentratbelastung

Das Diagramm zeigt sehr gut, dass durch Abscheidegrade von 92% statt
99% ca. 9.000 m3/a an Faulschlamm zusatzlich entwassert werden mus-
sen, weil diese im ersten Durchlauf nicht abgeschieden wurden, Abb 32.
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Abbildung 32: zusétzliche 24/7 Betriebsstunden pro Jahr

Dies entspricht einem Monat 24/7 Vollbetriebsstunden allein nur, um die
nicht abgeschiedene Fracht erneut zu entwdassern. Bei einem Stromver-
brauch von ca. 5 kWh/m3 allein der Zentrifuge werden hier 45.000 kWh/a
mehr verbraucht. Fir den Schlammtransport wird nochmal 75% davon ver-
anschlagt. Somit liegt der Mehrverbrauch bei ca. 78750 kWh/a. Das ent-
spricht einem Verbrauch von ca. 50 Haushaltsjahresverbrauchen.

Bei einer Eigenstromproduktion durch ein BHKW und einem elektrischen
Wirkungsgrad von 32% entspricht das einem Erdgasverbrauch von 246.100
m3 und somit einem CO2 AusstoB von ca. 500t COz im Jahr.
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Hinzu kommen die Verbrauchsmaterialien von polymeren Flockungsmitteln
und den Wartungs- und Instandhaltungskosten durch VerschleiB und Be-
triebspersonal.

Allein durch den Zentratsensor kénnten so im Jahr allein in Deutschland nur
bei der Anwendung auf den ca. 2.000 Klaranlagen vergleichbarer GréBe ca.
1 Mio t CO2 Emissionen eingespart bzw. 100.000 Haushalte mit Strom ver-
sorgt werden. Diese Werte gelten im Mittel fir Deutschland. Aber selbst bei
den hier referenzierten Entwasserungsaggregaten, die dem neuesten Stand
der Technik entsprechen, sind es immer noch 1,4kWh/m3 und somit ca.
12.600 kWhe/a pro Klaranlage, die verloren gehen.

Werden zu diesem Kreislauf noch zusatzlich 1,5% mehr TR durch das nach-
regeln der Antriebslast zu héheren Entwdasserungsergebnissen Uber das
Jahresmittel erreicht, wirden die zu entsorgende Schlammmenge von
12.090 m3/a auf 11.418 m3/a sinken. Das sind ca. 670 m3/a mal 100€/t
und entspricht ca. 67.000€ Betriebskosteneinsparungen. Dies entspricht
aber auch ca. 30 LKW-Fahrten an COz Einsparungen fur die Entsorgung.

Kénnen zudem noch Polymerreduzierungen um ca. 10% erreicht werden,
sinkt der Bedarf um 3,7 t/a. Dies entspricht ca. 11.000€/a an polymeren
Flockungsmitteln. Eine noch weitere Reduzierung von Flockungsmitteln er-
scheint erreichbar. In diesem Fall wirde das aber den Entsorgungskosten
entgegenstehen, weil auch das Entwasserungsergebnis abnehmen kdnnte.
Ein Pluspunkt dabei ware, dass dann auch die Antriebslasten gesenkt wer-
den kénnten, wodurch eine Einsparung der Betriebskosten flir Strom erzielt
wird.

Zudem ist bei bestimmten Abnehmern von Klarschlamm kein so hohes Ent-
wasserungsergebnis gewunscht. In solchen Fallen kédnnen mit dem Rege-
lungskonzept ,min pFM" erhebliche Umweltbelastungen und CO2 Emissio-
nen vermindert werden durch Einsparungen beim Stromverbrauch und den
emittierten polymeren Flockungsmitteln (Abwasser / Ackerflachen).

Nicht berlicksichtigt wird die gesamte personelle Betreuung der Anlage. Der
Personalaufwand der fortlaufenden manuellen Anpassung der Entwasse-
rung im Vergleich zur vollautomatisiert geplanten Entwasserung entspricht
ca. 1-2 Vollzeitstellen in der Entwasserungshalle.

Zudem weist die Entwasserungsanlage durch die hohe Rickbelastung und
langeren Laufzeiten einen héheren maschinellen VerschleiB auf, der eben-
falls nicht bertcksichtigt wurde.

Auch die externen Kosten durch die Beseitigung von Betriebsstérungen wie
zugesetzte Leitungen und Zentrifugen und der damit verbundene Mehrver-
schleiB kann hier nicht beziffert werden, dirfte jedoch in einem erwahnens-
werten Bereich liegen.

43



Zusammenfassend betrachtet wurde das Potential des Zentratsensors in
dem Projekt deutlich herausgearbeitet. Eine Amortisation wird bereits nach
weniger als 2 Jahren erreicht. Dazu kommen noch, wie vorab erwahnt, meh-
rere softe Faktoren, die hier nicht quantitativ bewertet wurden. Erganzend
tragt der Zentratsensor einen guten Anteil zur Verbesserung der Energieef-
fizienz bei, wodurch Gas und Strom eingespart und energetische Abhangig-
keiten reduziert werden.

Die urspriingliche Zielsetzung, dass der Zentratsensor eine Optimierung der
AMF darstellt, ist vollstandig gegeben. Die erschwerten Bedingungen, um
den Sensor aktuell in Betrieb zu halten, sind noch eine Herausforderung und
konnten im Projekt nur durch viel Handbetriebsstunden kompensiert wer-
den. Unter den Umstanden sind aber auch keine verlasslichen automatisier-
ten Vergleichsfahrten lGber einen langeren Zeitraum madglich gewesen. An-
hand des ermittelten Zentrifugenkennfeldes lieB sich aber zeigen, dass der
Zentratsensor auch bei den neuesten Entwasserungsmaschinen noch er-
hebliche Optimieriungspotentiale beinhaltet.

Die hier dargestellten Ergebnisse werden in kommenden Fachkonferenzen
und -tagungen angeflhrt und tragen dazu bei, die Zentratbelastung und
deren Folgen naher in den Blick zu nehmen.

Geplant sind Vortrage und Fachbeitrage auf Fachkonferenzen sowie Aus-
stellungen. Die Einbindung von Expertenmeinungen ist schon erfolgt.

Folgende Gelegenheiten der Verotffentlichung sollen voraussichtlich genutzt
werden.
e Konferenz Tausendwasser Berlin
DWA-Konferenz
CUTEC
Vorstellung auf ABA
Vorstellung vor Fachexperten (Kopp, Sievers, Kdster)
Informationen vor Ort durch Aussteller, Plakate und Flyer teilen
Vortrage mit Prasentation 2023 werden angefragt
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5 Fazit

Die in diesem Projekt geplante und umgesetzte Erweiterung der AMF basiert
auf der notwendigen Anpassung und Optimierung der maschinentechni-
schen Betriebsparameter von Zentrifugendekantern, weil auch bei optima-
ler Flockung ein schlecht eingestellter Zentrifugendekanter ein schlechtes
Entwasserungsergebnis liefert. Mit Kenntnis des prognostizierten Verhal-
tens der Entwasserung anhand von online gemessenen Schlammflocken-
strukturen (siehe AMF) und Kenntnis der maschinellen Betriebsparameter
(Regelbeginn/-steilheit etc.) sowie maschinellen Auswirkungen hinsichtlich
Antriebslast (TR-entwassert) und Differenzdrehzahl (Zentratqualitat) koén-
nen Vorhersagen zur Anpassung der Zentrifugenparameter getatigt und
quantitativ bewertet werden. So werden Veranderungen hinsichtlich der
Schlammeigenschaften und der Polymermenge festgestellt und anhand ei-
nes ermittelten Zentrifugenkennfeldes angepasst. Uber diesen Vergleich
und gemeinsam mit den erfassten Betriebszustanden des Zentrifugende-
kanters werden somit optimierte Betriebsparameter flir den Dekanter ab-
geleitet und in intelligente Automatisierungsstrategien umgesetzt. Dadurch
kann die gesamte Prozesskette der Schlammentwasserung optimiert wer-
den.

Anhand der ausgewerteten Messungen ist sehr gut zu erkennen, wie kon-
ventionelle Regelstrategien bei sich andernden Betriebsbedingungen, wie
z.B. bei unzuverlassigen Polymeraufbereitungsstationen, ins Leere greifen.
Insbesondere hinsichtlich Schwankungen bei den Polymeransatzkonzentra-
tionen, welche bisher messtechnisch nicht erfasst werden konnten und so-
mit unbemerkt blieben. Die Abweichungen stellten sich insgesamt als noch
umfangreicher heraus als erwartet, trotz technisch neuestem Baustand.

Durch eine intelligente Sensorik wurde es ermdglicht, die im Rahmen der
technischen Mdéglichkeiten bedingten, bekannten und akzeptierten Unge-
nauigkeiten von Funktionsgruppen und -einheiten wie auch der Polymeran-
setzstation auszugleichen.

Der Betreuungsaufwand fir einen manuellen Ausgleich von Schwankungen
in der konventionellen Entwasserung ware enorm, um auch nur annahernd
die Abweichungen zu den Regelsollwerten zu kompensieren, weil Abwei-
chungen in der Wirksubstanzkonzentration zu véllig unterschiedlichen Poly-
merdosierungen und somit signifikanten Veranderungen des Betriebspunk-
tes im Zentrifugenkennfeld fihren. Dies kann und wird nur durch toleran-
tere Zentrifugenparameter (groBzligig angelegter Arbeitsbereich) kompen-
siert, was zwangslaufig zu reduzierten Entwdasserungsergebnissen flhrt,
welche die Klaranlage 6kologisch und dkonomisch belasten. So fallen flr
eine Kleinstadt in der Summe zusatzliche jahrliche Kosten im unteren 6-
stelligen Bereich an.
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Der Einsatz der entwickelten Technik hat somit ein groBes wirtschaftliches
und umweltrelevantes Potenzial. Die automatisierte Anpassung einer sich
standig variierenden Betriebskennlinie entspricht einem komplexen Vorge-
hen, welches ein Anlagenfahrer mit dem erforderlichen manuellem Mess-
und Analyseaufwand nicht zeitnah nachstellen kann.

Die Sinnhaftigkeit einer automatisierten Anpassung ist eingangig und somit
vertrieblich verstandlich zu vermitteln, auch weil kurzzeitige Prozessumstel-
lungen im Vorfeld der Schlammentwésserung einwandfrei den Anderungen
der Entwasserungseigenschaften zugeordnet werden kénnen. Zudem kén-
nen Verschlechterungen bei der Entwasserungsglite trotz konstanter Pro-
zess- und Betriebsbedingungen z.B. auf sich andernde Schlammeigenschaf-
ten oder auf eine abnehmende Wirkung der Polymere hinweisen.

Da der entwasserte Schlamm ,downstream® transportiert und/oder ge-
trocknet und thermisch verwertet wird, lassen sich mit dem entwickelten
Konzept auch zeitlich vorgegebene Kosten oder Qualitatsanforderungen fur
den entwasserten Schlamm einbinden und entsprechende Regelstrategien
fir eine stabile ,vernetzte" kosten- und qualitatsoptimierte Entwasserung
umsetzen.

Das Fehlen an geeigneter Sensorik verhinderte bisher, dass derartige an-
spruchsvolle Regelkonzepte in der Praxis entsprechend umgesetzt werden
konnten. Die nun entwickelten Algorithmen und Messtechniken kdnnen
diese Llicke schlieBen.

Die flr eine Marktreife noch zu nehmende Hlrde ist die Schaffung einer
notwendigen Robustheit des Systems flir einen stabilen Dauereinsatz in der
Praxis. Dazu gehéren Softwareoptimierungen zur Selbsterkennung und Zu-
ordnung von Fehlerursachen sowie ein sensorischer Aufbau, der die Mess-
technik unempfindlicher gegeniber den beschriebenen Stdreinfllissen
macht.

Die angestrebte Marktdurchdringung ist somit aktuell noch nicht wie vorge-
sehen mdglich. Dieses Risiko stand vorab im Raum und ist somit zunachst
einmal eingetreten. Aufgrund der umfangreichen wertvollen Praxiserfahrun-
gen, die im Verlauf des Projektes gesammelt werden konnten, ist die Wei-
terentwicklung als neue Aufgabe mit Gberschaubarem Risiko einzuschatzen,
welche damit auch mit hoher Erfolgswahrscheinlichkeit eingestuft werden
kann. Somit befindet man sich auf einem sehr guten Weg zur Serienreife.

Auch die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des Produktes ware ein weiterer
wichtiger Entwicklungsaspekt, um die Amortisationszeiten positiver, d.h.
noch klrzer ansetzen kdnnen. Dies wlrde die Erfolgschancen deutlich er-
héhen, auf dem recht konservativen Markt von Klarwerksprodukten, das
Produkt zu etablieren.
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