Ubungsaufgaben Grundlagen der MVT
Benno Wessely/Frank Babick, TU Dresden, AG Mechanische Verfahrenstechnik

Aufgabe 5-4 (Ldngsbecken)

Ein industrielles Abwassers (7.2 m3h, 30 kg FS/m?, pg = 1400 kg/m3, p, = 1000 kg/m?, . = 0.001 Pas)
soll nach Vorreinigung und Belebtschlammbecken einer Nachklarung unterzogen werden , um die in den
Vorfluter eingeleiteten Feststoffmenge auf 1kg/d zu begrenzen. Zu diesem Zweck wird geprift, ob eine
verflgbare Freiflache (8 m x 23 m) ausreicht um ein Langsbecken zu errichten, das die erforderliche
Trennleistung vollbringt. Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde die PartikelgroRenverteilung des
Feststoffes (s. Abbildung) und der Feststoffgehalt des Sedimentes (40 Vol.-%) bestimmt.

Berechnen Sie:

a) den erforderlichen Gesamtabscheidegrad,

b) die TrennteilchengréRe bei idealer Trennung,

c) die Feststoffmassenkonzentration und das stlindlich anfallende Volumen des Dickschlammes sowie
den Volumenstrom des Uberlaufes,

d) die Mindestbreite des Beckens, damit eine laminare Horizontalstrémung gewahrleistet ist
(Rey,=2000, die Beckenbreite sei dreimal groRer als die effektive Hohe),

e) die zu d) und b) gehdrige Mindestlange des Beckens!

Bewerten Sie,

f) ob die Freiflache zur Errichtung des Langsbeckens ausreicht; beachten Sie neben einem
Sicherheitszuschlag (20%), dass sie tatsachliche Beckenlange (Bauldnge) ca. 20% groRer ist als die zur
Klarung genutzte Beckenlange, )

g) ob das in e) berechnete Becken (inkl. Sicherheitszuschlag) auch im Uberlastbetrieb (Volumenstrom
+10%, Feststoffkonzentration +20%) die georderte Trennleistung erbringt!
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Ubungsaufgaben Grundlagen der MVT
Benno Wessely/Frank Babick, TU Dresden, AG Mechanische Verfahrenstechnik

Aufgabe 5-4 (Ldngsbecken)

Definition: um:le‘6 m

Langsbecken:

Zulauf Uberlauf

Riiumerbalken

kritische T T T === ___ H
Einlauf Partikelbahn furxr T TTT==-a. — :> Klarlauf

Dickschlamm

Lkiar

Vorgegebene Werte:

3
Abwasser: VS gin =72 m € m.ein =30 ﬁ
h ' m3
kg
Klarlauf: m =1 =
s.klar Tag
Dickschlamm: 0 trijp =04
flussige Phase: p L +=1000 k9 n =0.001 Pas
m?
- : - kg
disperse Phase: p g:=1400 =
m?
PartikelgréRenverteilung: X min =15 um
Becken: B max =8 m L max =23 m
Hohe-Breite-Relation: q ::1
3
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Ubungsaufgaben Grundlagen der MVT
Benno Wessely/Frank Babick, TU Dresden, AG Mechanische Verfahrenstechnik

Losung:
1. Gesamtabscheidegrad

_Mstrib_, Msklar

Definition: N yac= =1-
ges
Ms.ges Ms.ges
m
Gesamtabscheidegrad: N ges =1- & M ges
€ m.ein'VS ein

=0.9998

Das heildt, der Feststoff muss maoglichst vollstandig abgetrennt werden.

n ges::1

2. TrennteilchengrofRe

fir ideale Trennung gilt: Q<x -|->=1 — 1 ges

daraus folgt fur nges=1: X T =X min X1 =15um
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3. Bilanzierung der Stoffstrome

_Mstrib_VstribP s

Massenkonzentration des DS: ¢ m.triib= =) triib™® S
VtrUb Vtr[]b
— kg
C m.triib “= 0 trib P S € m.trib = 260 °—
Feststoffmassen (nges=1): C m.ein’V'S ein=C m.klar'VS klar + € m.trib"V'S triib™C m.triib’VS triib

C m.trib"V'S tritb_
VS

bzw. = 1

N ges™

C m.ein'V= ein
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Ubungsaufgaben Grundlagen der MVT
Benno Wessely/Frank Babick, TU Dresden, AG Mechanische Verfahrenstechnik

Dickschlammvolumen:

Bilanz der Volumenstrome:

Klarlaufvolumenstrom:

alternative Einheiten:

3
m
ein VS trijp = 0-39 OT

c .
m.ein
VS trih = '

VS

C m.triib
VS ein=VS kiar + VS triib
3

— m
VS Klar = VS gin— VS triib VS Klar = 6'8°T

L L
VS ry = 385714 VS ar = 6814

4. Mindestbaugr6Be fir laminare Durchstrémung

laminare Stromung:

Reynoldszahl von Kanalen:

horizontale Geschwindigkeit:

hydraulicher Durchmesser:

offener Kanal:

kritische Reynoldszahl:

Mindestbreite:

5. Mindestléange

fur TrennteilchengréRe gilt:

Kanalgeschwindigkeit
(konstantes Stromungsprofil):

Mindestlange des Beckens:
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Re<Re ., Re |, :=2000 (fur Rohrstromung unter 2300)
PV -d
Re= L™ hor™ h
L
v _VS ein
hor HB
d.= _durchstromtesVolumen_ 4‘durchstrt'>mterQuerschnitt
h umstromteOberflache umstromterUmfang
2
dh=4 B-H =1. g-B = 4.q

B+2H B+2qB 1+24q

p VS 4
B .=_L 4 ein

PL VSein 4q
- min | ’
nL 1+29 By

Rekr=—‘ 2172,
ML 4By ~ T4

_PL 4 VS ein

B . 1= — : B .. = 24em
min L 1124 Rey, min
- H _ L
tvert<h klar>‘t hor(L) = Vs T-V A
: or
_VS ein
Vhor— B
H _LBH
VsT VSein
L_Vsein_VSein L_Vsein_ nL .Rekr.(1+2.q)
Bvst BvgsTt BVsT pLVsT
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Ubungsaufgaben Grundlagen der MVT
Benno Wessely/Frank Babick, TU Dresden, AG Mechanische Verfahrenstechnik

Sinkgeschwindigkeit:

alternativ, da Stokes-Bereich
(Ar<10):

min. Klarlange des Beckens:

6. Flachenbedarf

Klarlange mit 20% Sicherheit:

Baulange des Beckens:

Ap=pg—pL
3
g-Ap-p X
Ar ;:#
2
L
A:=|1 if Ar<10

0.8 if 10<Ar<32s
0.6 if 325<Ar<1.067-10*
0.4 if 1.067-10*<Ar<2.23.10°

0 if 2.23-10°<Ar<3.10°

L[4 Ar\2A
VsT = i ey
g-Ap 2
VeT = XT
L VS ein
min '~
BminVsT

L kiar = 1-2°L min

L Bau = 1-2:L Kjar

Ap = 400 °ﬁ

m3
Ar = 0.013
B:=|24 if Ar<10

27 if 10<Ar<32s
17 if 325<Ar<1.067-10*
6.5 if 1.067-10*< Ar<2.23.10°

04 if 2.23-10°<Ar<3.10°

mm
\% ST= 0.049 e
S
mm
\% ST= 0.049 e
S
L min = 17.00em

L kjar = 20.39%m

L gay = 24.47°m

1. Das berechnet Klarbecken (2.4 m x 24.5 m) kann so nicht auf dem zur Verfligung stehendem Gelande

(8 m x 23 m) gebaut werden.

2. Allerdings ist die bendtigte Klarflache B*Lgg, = 59 m? viel kleiner als die verfugbare Flache (184 m?).
Das heil3t, dass bei anderer Beckengeometrie die Trennaufgabe sicher erfillt werden kann.

3. Wirde z.B. mit einer Beckenbreite von 3 m gearbeitet reduzierte sich die Mindestklarlange um 1/5 von
17.0 m auf 13.6 m und die Baulange von 24.5 m auf 19.6 m. Da gleichzeitig der Beckenquerschnitt
erhoéht, die Reynoldszahl der Horizontalstrémung also reduziert wird, bleibt die Forderung nach

turbulenzfreier Strdomung erfullt.

Fazit: Die verfligbare Freiflache ist gro3 genug, um ein Langsbecken zu errichten, mit dem der Feststoff
vollstdndig aus dem Abwasser abgetrennt werden kann.

7. Betrieb bei Uberlast

Eine Erhéhung des Volumenstroms flihrt zu einer schnellern Horizontalstromung und somit zu einer
verklrzung der kritischen Sinkzeit bzw. zu einer Erhdhung der Trennteilchngrof3e. Der
Gesmtabscheidegrad wird verringert.
Ein Erhdhung des Feststoffgehaltes im Einlass flhrt zu einer proportionalen Erhéhung des
Feststoffgehaltes im Klarlauf (vorausgesetzt dass kein Einfluss auf die Sinkgeschwindigkeit besteht).
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Ubungsaufgaben Grundlagen der MVT

Benno Wessely/Frank Babick, TU Dresden, AG Mechanische Verfahrenstechnik

Veranderung des Gesamtabscheidegrades durch AVS:

Sinkgeschwindigkeit

V's.Tneu_ VS ein.neu
der Trennteilchengrof3e: =

VsTalt VSeinalt

Achtung! Durch den Sicherheitszuschlag von 20% ist die kritische Sinkgecshwindigkeit gegenuber dem in

Punkt 5 berechnten Wert entsprechend reduziert.

L min

krit. Vg far LKIér: \" S.Talt =V ST
L Klar

Sinkgeschwindigkeit
der Trennteilchengrof3e:

Vs.Tneu=VsTaltll

neue Trennteilchengroflie
(Annahme: Stokes-Regime):

alternative Berechnung:

2 3
_PL V'S Tneu
g-dpm

neue TrennteilchengrofRe: Q:

A:=]1 if 0<0.017

0.8 if 0.017<0<«3.18
0.6 if 3.18<0<172

0.4 if 17220 <2542

0 if 254250<3.3-10°

L
XT.neu "—'<—'B'Q

PLVS.Theu

neuer Abscheidegrad: N ges.neu =

1 weil XT neu<Xmin

mm
o

Vg Talt = 0.041 S

mm
Vs Tney = 0.045 QT

X T ney = 144 °um

0 = 2.315010 ©

24 if 0<0.017

27 if 0.017=0<3.18
17 if 3.1820<«172

6.5 if 17250 <2542

0.44 if 2542<0<3.3-10°

Da der Abscheidegrad unabhéngig von der Partikelkonzentration ist und weil auch bei maximalem
Volumenstrom der Feststoff vollstandig abgeschieden wird, bleibt der Klarlauf auch bei einer Uberlast in

der Feststoffkonzentration feststofffrei.

Fazit: Das berechnete Klarbecken wird auch im Uberlastbetrieb die geforderte Trennleistung erfiillen.
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