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4. Sedimentation
- Sedimentation in konzentrierten Partikelsystemen -
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Klassifizierung der Sedimentationstypen

Einzelteilchensed. Schwarmsed. Zonensed. Strahnensed.
. ]
®e
*individuelles Sinken *individuelles Sinken *kollektives Sinken *kollektives Sinken
*Partikelbewegung ist ~ +Partikel nehmen * gegenseitige Sed.- *Strahnenbildung bei
unbeeinflusst von gegenseitige Einfluss behinderung Zugabe auf ein
Nachbarpartikeln auf Sedimentation *Zonenbildung partikelfreies Fluid
-sehr niedrige @, *niedrige bis hohe ¢,  mittlere bis hohe ¢, ~ *Dichteunterschiede
*2.B. Partikelgrof3en- *Fest-FlUssig-Trennung  +z.B. Fest-Flussig- und ,Windschatten-
analyse ohne Einsatz von Trennung mit Einsatz effekt
Flockungsmitteln von Flockungsmitteln ~ *Z.B.im Zulauf von
Klarbecken
R. Holdich, Loughborough https://gfycat.com/thunderousfe  R. Holdich, Loughborough K. Hofler et al. (1998):
University (2020) linegrub (2020) University (2020) http://www.comphys.ethz.ch/ha
ns/suspension_teil.mpa
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Schwarm- und Zonensedimentation

Schwarm-
sedimentation

???

¥ ?? d
Dot o ?
individuelles Sinken,

abh. von Dichte und
Partikelgrolie,

beeinflusst von Konz.
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Schema nach Fitch und Schubert
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kollektives Sinken
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Schwarm- und Zonensedimentation

Schwarmsedimentation

Zonensedimentation

eingeengte, aber freie
Sedimentationspfade

individuelle Sinkgeschwindigkeit
(abh. von GrolRe & Dichte der jeweiligen
Teilchen; beeinflusst von Konzentration)

vorhersagbar

unscharfer Ubergang zwischen
Uberstand und Trube

niedriger Dispersphasenanteil ¢,
stabile Suspensionen

far Analysen erwinscht

blockierte Sedimentationspfade

kollektive Sinkgeschwindigkeit
(abh. Dichte & Konzentration der
dispersen Phase)

nur experimentell bestimmbar

sc.harfe Grenze zwischen
Uberstand und Trube

hoher Dispersphasenanteil ¢,
geflockte Suspensionen

far Trennaufgaben i.d.R. erwlnscht
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Schwarmsedimentation grobdisperser Systeme

Richardson & Zaki Palma et al.
(Trans. Inst. Chem. Eng., 32:35-53, 1954) (Phys. Fluids, 28:073304, 2016)
3 6a 0.4 N ‘ : :
Ugeq ( )n n k-
=l-¢) =¢ 08 S L > N R
uStokes
- 02
: D03 B
mit J o . :
n = funct.(Re,x/D) o 8 ol RS ]
pu —_
™
R = : : N ‘
k 02 ——0——E—x—pei”imen{a—l—d:a{.a ———————— 0 ———————————
- =2 ——Richz{:rdson and SZaki‘ 19543 Ty ‘
SChIel(:hend: n= 4.65 a Garsi:dc and Al-}Dibouni‘ 13977
. turbulentt n=239 % R o
f ! ] 1 1 ! ! I ! | i -0-4 - n — 4: + g 8
-022 ~02 ~0i8 ~016 -0i4 -0d2 -01 ~008 ~006 ~004 ~0'D2 0.1—— _—t
LOG € 0 0.05 0.1 | 0.15 0.2 0.25
&
Fig. 5—Sedimentation of glass ballotini (I mm.) in o
bromeform I Harzkugeln (125pm) in 50%iger

Glyzerinlosung

UMNIVERSITAT Folie 123 DRESDEM

@ TECHNISCHE Frank Babick: Mechanische Verfahrenstechnik 4 2
DRESDEN LV: Einf. in die Verfahrenstechnik und Naturstofftechnik 1-1 concepl gl



Zonensedimentation durch Flockung

» Flockung
= Agglomeration supendierter Partikel

- erfolgt wenn elektrostatischer Abstol3ung
zwischen den Partikeln aufgehoben

- z.B. durch Zugabe mehrwertiger Salze
oder polymerer Flockungsmittel

« Sedimentation geflockter Suspensionen:
- Flocken (Agglomerate) immobilisieren

immobilisierte Flussigkeit

. . . . ©o0o, 0,0
die Porenflissigkeit > effektive 500% 2 2°
Zunahme des Volumenanteils der ©8s %oooo 02
dispersen Phase o°°o°°o°;‘)’§o%
~ Flocken bilden hochporése und %005 3% 0 "o
z.T. kompreSS|bIe Sedimente stabile Suspension geflockte Suspension
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Experimentelle Bewertung der Zonensedimentation

Versuche im Standzylinder (Zugabe von Flockungsmittel)

A Klarfussigkeit
B Sedimentationszone
C Kompressionszone

D verdichtetes Sediment

>
idealer Zeitverlauf der Entmischung reale Zeitverlaufe
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4. Sedimentation
- Sedimentationsapparate und -maschinen -
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Sedimentationsapparate und -maschinen

Uberblick

Langsbecken

Schragklarer

Zulaws.

Geschwindigheits-_— P
komponenten am 40 )| 4
Partikel ;

¥ schlammtrichter

Triblauf
(Schlammaustrag)

Rundbecken, hoch

[ o

Hydrozyklone

Oberlauf
Zulauf t.,__J};ftsch\auch

Unterlauf

Zentrifugen
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Langsbecken

* Prinzip:
- horizontale Durchstrémung eines Kanals mit geringer Flie3geschwindigkeit
- Absetzen oder Aufrahmen der Partikel zeitgleich zu horizontalem Transport

« Bauform: langliche Rechteckflache (wenige Meter bis weit Uber 100 m)
Zulauf Uberlauf

Riumerbalken

Riicklaufschlamm I

K. Winkler. RGumung in Nachkldrbecken von Abwasserreinigungsanlagen. Dissertation, ETH Zurich,
Versuchsanstalt Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie, 2001.

’m..
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Auslegung von Klarbecken als Querstromklassierer

Konzept der TrennteilchengrofRe x;

Zulauf i _
___________________ Vi, ] i i :£
I _____________ kit| H
Vs, Iz Ty Vst Vh
_____________ Uberlauf
Vst = Vs (xT )
Schlamm—‘!;/ L -
abzug !
S ulauf laminarer Querstromklassierer v
ulau Y —
VI C > XT )
X>Xp /
e ' |/
B D e L e T —
—e .4\\‘*\ v, . Niar Klarlauf hklar _ L-H-B
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Gesamtabscheidegrad eines Sedimentationsbeckens

» Abscheideverhalten eines Sedimentationsbeckens
- Apparateparameter: Klarflache 4,,,. und relative krit. Héhe A, /H
- Prozessparameter: Volumenstrom ¥V

= Sinkgeschw. der Trennteilchen: vg ;
und Trennteilchengrol3e: x;

. 1 T T T T
» Gesamtabscheidegrad gosi|
: : ; 0.8 AN S
o abgeschiedene Partikel  Cs i, * Vi 5 .- Mges=1-Qa(x7) ;
= = - X071 S |
** aufgegebene Partikel Csu Vi So6.| /
. . © 0.5 -
- laminare QS-Klassierung 50_4 R A
3031 ! | | |
n
ms(x>xT) mS,ges_mS(XS'xT) 1A I L
s = - S1-g) 02 /I ;
mS,ges mS,ges 01 1T 7777:7777: 77777 :777777777777717777
0 i i i ‘ ‘ i
- einfache grafische Ermittlung Xt PartikelgroRe
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Rundbecken - Prinzip

» Drive Mechanism

* Prinzip: S
- zentrale Aufgabe des Abwassers ptt
- Verteilung des Volumenstroms auf
. Settling

grol3en Querschnitt Solids ™
- langsame FlieBgeschwindigkeiten

- Entmischung Supports |
- partikelfreier Uberstand in Uberlauf,
- Partikel ins Sediment

Underflow .

Rake Arm

r)verflow

\

Rising
Water

https://gfycat.com/accomplishedconsideratedodo (2020)

« flache Bauformen

- flache Rundbecken mit Durch-
messern bis zu 200 m

- Verdichtung und Beférderung des
Sedimentes mit Hilfe von Krahlwerken
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Rundbecken - hohe Bauformen

Bedienkbuhne '-1
s - S
s
A Pa— ———\‘_"'_,".'_I‘E ; g _. : !
Zulauf l *rf ] - l:mf g F} ' _ '

USQRISURN U | sasnyeny

3 =T
- | Tf;:l‘
Abiaut =
Klar- l T
£ 1 o 1

Cre—a

= =
il \ 'K
o=t 7 1

Schlammabzug durch
Sondensteverung

-
— =

L —

« hohe Bauformen: insbesondere bei Zonensedimentation von geflockten
Suspensionen mit hohen Sedimentporositaten
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Schragklarer

= Klarlauf

ZuIauf:lr s s

Geschwindigkeits-
komponenten am
Partikel

teigrohre fur
KlarflUssigkeit

Schlammtrichter

—_ Trublauf
(Schlammaustrag)

« grol3e Klarflache durch ,Stapeln” der Absetzbecken

« erhohte Absetzgeschwindigkeit
weil RUckstromung der verdrangten Flussigkeit schrag zur Partikelbewegung

« Betrieb in Gleichstromfuhrung (Beispiel) oder Gegenstromfuhrung

Fabricius Pro Terra GmbH (2004)
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Hydrozyklon

« spiralférmige Stromung
> Zentrifugalkraften
- Sedimentation zur Wand (Feststoff)

bzw. zum inneren Luftschlauch (Blasen)

» haufig Zusammenschaltung baugleicher
Hydrozyklone fur hohe Durchsatze

www.zyklomat.de/de/zentrifugalabscheider.jpg (2020)

Schmutzwassar
wird singespritzt

SAauberas
Wasser wird
nach obern
abgefiihrt

Varunreinigungen 8
werden nach unten
ausgegeben

O
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Zentrifugen

« Zentrifugen = Sedimentationsmaschinen
 Prinzip:
- erzwungene Rotationsbewegung
> Zentrifugalkraften
- Zentrifugalbeschleunigung >> Fallbeschleunigung

A, =0 Ty =2+ & Z = Beschleunigungsvielfaches / Schleuderzahl

« vielfaltige Bauformen

« Vorteile:
- schnelles Absetzen von feinen Partikeln
- kleine ,Klarflache”
* Nachteile:
- hohe Energiekosten
- hohe mechan. Belastung der Bauteile
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Dekanterzentrifuge

2 £ F} #
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SIEBTECHNIK GmbH, Mulheim a.d. Ruhr, WB253.4/01.2001RE
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Tellerseparator
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https://www.centrimax.com/files/images/illustr
ation/centrimax-separator.jpg (2019)

http://www.pitt-
gmbh.de/englisch/images/zt_separator.jpg (2019)
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Spiralplattenzentrifuge

eigth
hannel width

N Fe=3000xG.__
~

Drum

ore

lex. plate
Deposited solids

Filtrieren & Separieren, Jg. 25, Heft 5, 2011, S. 285.
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4. Sedimentation

- Literaturverweise -
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Literatur zum Thema Sedimentation

M. Stiel3: Mechanische Verfahrenstechnik - Partikeltechnologie 1, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg,
2009; doi:10.1007/978/3-540-32552-9
- Abschn. 4.1 & 4.2 (Grundlagen)

« M. Sommerfeld: Bewegung fester Partikel in Gasen und FlUssigkeiten. In: VDI e.V. (Hrsg.), VDI-
Wérmeatlas, 11. Aufl., Kap. L3.1; Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2013; doi:10.1007/978-3-642-
19981-3 88 (Grundlagen)

« H. Schubert (Hrsg.): Handbuch der Mechanischen Verfahrenstechnik, Bd. 1 und 2; Wiley-VCH,
Weinheim, 2003; doi:10.1002/3527603352
- Bd. 1 Abschn. 3.1 (Grundlagen), Bd. 2 Abschn. 7.4.1 (Praxis)

« M. Stiel3: Mechanische Verfahrenstechnik Bd. 2. Springer, Berlin, 1997,
doi:10.1007/978-3-662-08599-8
- Absch. 8.3 und 8.5 (Praxis)

« M. Zogg: Einfuhrung in die Mechanische Verfahrenstechnik. Teubner, Stuttgart, 1993.
- Abschn. 4.2 (Grundlagen und Praxis)

« J. F. Richardson, J. H. Harker, J. R. Backhurst. Particle Technology and Separation Processes. In series:
Coulson and Richardson’s Chemical Engineering, vol. 6, 4™ ed.; Butterworth-Heinemann, Oxford,
2002;

- chap. 5, pp. 237-290. (etwas Grundlagen und Praxis)
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