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Lernziele zu Kapitel 5

O

Wissen:

Was verstehen wir unter Sedimentation?

Unterschied zwischen Schwarm- und Zonensedimentation?

Welche Sedimentationsapparate fur technische Trennprozesse?

Wie lasst sich die Effektivitat von Sedimentationsprozessen beeinflussen?

Fahigkeiten:

Berechnung der Sinkgeschwindigkeit von Einzelpartikeln und Partikelschwarmen
Ermittlung der Partikelgro3e bei bekannter Sinkgeschwindigkeit

- Auslegung eines Sedimentationsapparates bzgl. der Klarflache
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5. Sedimentation
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Sedimentation

Umgangssprache: +~Absetzen von Partikeln”

Mikroprozess:
- gerichtete Partikelbewegung im Schwerefeld oder in Zentrifugalfeldern
- Vorausetzung: Dichtedifferenz zw. Partikel und kontinuierlicher Phase

Makroprozess:
- Entmischung eines dispersen System im Schwerefeld oder Zentrifugalfeld

- infolge eines gerichteten Stofftransports der gesamten dispersen Phase
- partikelfreie kontinuierliche Phase (Uberstand)
- Schicht mit abgelagerten Partikeln (Sediment oder Rahmschicht)

Formen
- Schwerkraftsedimentation und Zentrifugation
- Einzelpartikel-, Schwarm-, Strahnen-, Zonensedimentation
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Relevanz der Sedimentation in Natur und Technik

» Erfahrungen aus Natur und Alltag:

Staub auf Regalen

Sedimente in Gewassern

Saharastaub und Blutenpollen auf Autos

« Ziele einer technischen Nutzung:
- Klaren - partikelfreie kontinuierliche Phase (¢ ;g — 0)
- Eindicken - Schlamm mit geringer Feuchte (¢ g — 1)
- Klassieren/Sortieren - Trennung der dispersen Phase nach Partikelgrol3e oder

Material
» Beispiele
- Schlammteiche, Kladrbecken, Olabscheider
- Zentrifugen
- Hydrozyklone
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5. Sedimentation
- Berechnung der Sinkgeschwindigkeit einzelner Kugeln -
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Bewegungsgleichung

+ allgemeine Bewegungsgleichung fur Partikel:
- F = Schwerkraft

- // ~ - F, = Zentrifugalkraft:
W s Fe=QE

F. = elektrische Feldkraft
dt —_— - )
\ FW = _CW . A . .&. -V

Mp
F,, = Stromungswiderstand
rel rel

~ 2 F, = Auftriebskraft

—

« Kraftegleichgewicht im Fall der stationaren Sedimentation (%P =0 undv,, =)

F,—F,=F, v, = Partikelgeschwind.
Fa TTFW v = Sinkgeschwindigkeit
Pr 2 V, = Partikelvolumen

g'(pP _pF)'VP =Cw ‘AProj '7"}8

4,.; = Projektionsflache
T 5 T 2 Pr 2 ¢y = Widerstandsbeiwert
Vp FG gAp_d :cw._.d .'O_.VS w )
6 4 2 g = Fallbecshleunigung
p, = Partikeldichte
Ap-d=3-cyppvs ’ .
g 4 FW O FF TS P = Fluiddichte
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Widerstandsbeiwert von Kugeln
als Funktion der Partikel-Reynoldszahl Re;

. . . XV
Widerstandsbeiwert: Cy = FW/AQ viel = funct.(ReP) mit: Re, = Pr X Vel
2 e
: 24 ,
STOKES-Regime: Cy =—— NEWTON-Regime: cy ~ 0,44
(Re, < 0,5) Rey (103 < Re, < 2 -105)
10000 ‘ ‘ ‘ ‘ ——
@ | | | experimentelle Daten
- : —_— | | |
Ubergangsbereich: = 1000 | | S S - —-—-- Stokes
3 © 1 R, 1 :
(0,5 <Re, <103) £ 40—\_,3# | Regre?,smn
24 4 N 100 - | | | | |
Cyw = + +0.4 £ | 3 3 3 3
Rey  /Re, S S | i
$ 10 w, =CO5=|
(Kaskas, 1964) g \\:‘ | v |
‘l‘;; 1*******1** ***r*****ﬂ‘*\*‘***" ***** ***1 (‘-’ *___/""_" =
B, : 0 —
CW - 4 1] | \\L I I __-\\"“—“:
Re;’ - N\
. ' Stokes Ubergangsbereich Newton ;
(Mednikov, 1980) —> [— ‘ ‘ > ‘ -
0.01 1 1 1 1 1 1 1
1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07
Die Zahl wissenschaftlicher Publikationen Partikel-Reynolds-Zahl Re,

und empirischer Berechnungsgleichungen fur den Widerstandsbeiwert scheint nahezu unbegrenzt.
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Widerstandsbeiwert von Kugeln
Darstellung mit Hilfe des Potenzansatzes

B
« Potenzansatz: Cw =—
(abschnittsweise gultig) Rey
Stromg.-  Stokes Ubergangsregime Newton
regime . — —— —
schleichende ablésefrei beginnende Wirbelschleppe turbulente
Stromung Ablosung PP Nachlaufstromung
Rep Rep<0.56 0.56<Reps10.1 10.1 <Rep=122 122 < Rep =839 839 < Rep < 10°
Ar Ar<10 10 <Ar<325 325 <Ar<1.07x10* 1.07x10%<Ar<2.2x10° 2.2x10°<Ar< 3x10?
Ly L[j=0.017 0.017<Lj<3.18 3.18<Ljs172 172 <1j<2542 2542 <[j<3.3x10°
A 1 0.8 0.6 0.4 0
B 24 27 17 6.5 0.44

Rey ... Partikel-Reynolds-Zahl, Ar ... Archimedes-Zahl, Lj ... Ljas¢enko-Zahl = Omega-Zahl 2

H. Schubert (u.a.), Mechanische Verfahrenstechnik, 3. Aufl.; Dtsch. Verl. f. Grundstoffind., Leipzig, 1990.
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Dimensionslose Kennzahlen

: aghei Flui -L-
* Reynolds-Zahl, allgemein: 1’€e=nghelt des Fluids _ py-L-u

Reibung im Fluid 1k

L eine charakteristische Lange, u eine charakteristische Geschwindigkeit

_ Pr XV Re, beschreibt die Krifteverhdiltnisse im

 Partikel-Reynolds-Zahl: Rep = - Fluid beim Umstrémen eines Partikels
+ Widerstandsbeiwert: Cy = FW/AQ ';erl
« Archimedes-Zahl: A= g-Ap-pp-x° _ Partikelgewicht - Fluidtrégheit
| Uk Fluidreibung’
. 2.3 Fluidtrieheit?
 Ljasc¢enko-Zahl (Omega-Zahl)  Lj= Pr Vel _ uidtragheit

g-Ap -1 - Partikelgewicht - Fluidreibung

. . . . . 2 . R@P . 3
 fur Sedimentation gilt: Ar=3-cy - Re; Lj=4%. Ar-Lj = Re;
Cw
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Berechnung der Sinkgeschwindigkeit

« Sinkgeschwindigkeit von Kugeln mit Durchmesser d

: A
- Stokes-Bereich: Vstokes = §2P .7
(Re <0.5, Ar< 10, Lj <0.017) 18- 7
. A
- Newton-Bereich: VNewton = &3P g
(839 <Re < 0.5, 2.2x105 Ar < 3x109, 0,33 oy
2542 < Lj < 3.3x105) 1
4 Ar \2-4
- beliebige Rep bzw. Ar Vg = L (——j
/OF 'd 3 B

« Sinkgeschwindigkeit beliebig geformter Partikel
Vsp = Vsk Ky (S”, Ar bzw. Rep) vgx Sinkgeschwind. der volumengleichen Kugel

« effektive Sinkgeschwindigkeit des Partikelschwarms

Vs.eft = Vsp K, (goV ) =Vgp* (1 —Qy )” vgp Einzelpartikelsinkgeschwindigkeit
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5. Sedimentation
- Sinkgeschwindigkeit von beliebigen Partikelsystemen -
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Sedimentation nicht-spharischer Partikel

* Unterschied zu Kugeln
- mindestens 2 charakteristische Langen

- Einfluss der Partikelorientierung, wobei:
bevorzugte Orientierung = funct.(Rep, pp/ 0OF)

- Widerstandskraft nicht unbedingt parallel zur
Relativgeschwindigkeit - seitliche Drift

- Rotation der Partikel
- ggf. Taumelbewegung
- analytische Beschreibung auch fur niedrige Re;
hochst kompliziert
« empirische Berechnungsgleichungen
- basierend auf Sedimentation der volumengleichen Kugel
- Korrekturfunktionen fur ¢, oder fur vg
- relevante GroRe: x),
- Formparameter: ¥ (fur grobe Abschatzung)

F. Fonseca, H. Herrmann (2004):
http://www.comphys.ethz.ch/hans/filmOblate.mpg
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Formkorrektur fur die Sinkgeschwindigkeit

« empirische Berechnungsansatze

- Ansatz: Vp = Vs ki (P, Ar bzw. Rey)

- Stokes:  kygue(?)= 0.843-Ig% Pettyjohn & Christiansen (1948)
1
- Newton:  ky yewon (¥ )= iir ¥ >0.65 Pettyjohn & Christiansen (1948)
oo () \/1+11.1(1—yf) / g
_1)\0:5743 ..
g ky newon () = —0.9074- (g ™ fiir ¥ <0.65 Ganser (1993)
- Ubergangsbereich:
oy (A7) = Ky sies () Ky nion (#)7 MVT Dresden (2020)
-1
mit a(Ar):(H 1855}
Ar
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Sedimentation bei hohen Partikelkonzentrationen
Fall: Schwarmsedimentation

« Schwarmsedimentation
= individuelle Sedimentation der Partikel, ° oe , I AH
aber gegenseitige Beeinflussung ° 00
> Sedimenationsbehinderung oS IO A O
- Ursachen fur Konzentrationseinfluss AREE o e o AR 'uF
- Ruckstrémung des verdrangten Toe o I -
Fluids, funct.(¢,) Vel % e o, .':;-..;g‘e'ff..:
- gegenseitige hydrodynamische o° °°%,° ° e
Behinderung , funct.(¢)) einfache Vorstellung zum Einfluss der
- hydrostatischer Druck und Auftrieb Ruckstromuneg:

stromenden Fluid (), d.h. die
funct.(¢y) Absetzbewegung (v,,) ist fur einen Beobachter
« entscheidender Parameter reduziert (2 vg ;)
: . AH
- Volumenanteil ¢, der dispersen Phase Voea = Vet =~
Up = Vs efr P Ve = Vooft

l_ng rel 1—(pV
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Konzentrationskorrektur far die Sinkgeschwindigkeit
Fall: Schwarmsedimentation

« empirische Berechnungsansatze

- Ansatz: Vserr = Vsp 'k, ((DV, Ar bzw. ReP)

popular:  ve=vsp-(1-9,) Richardson & Zaki (1954)
* Exponent x: (4.65  fiir Re, <0.1
4.35-Re;"”  fiir 0.1< Re, <1.4 , ,
z.B. n=- Richardson & Zaki (1954)

4.45-Re;”"  fiir1.4 < Rep <500
2.39  fiir 500 < Re;

n —n 4.65+0.418-Rep”
bzw. —Sekes = 0.175-Rep™” n= —
1 — Newton 1+0.175- Rep
n 4.65 :
z.B. p = Stokes Maude & Whitmore (1958)
2-4 2-A4
, Inc
wobei ¢y, =— und A4=-—Y
Re; In Re,
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5. 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

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)
= 04 04 ‘ T T T T
Ugeq —(1 n o .n s
- - ¢ - g os 0 ’%5 _______________________________________________________
uStokes
- 02
mit kP L03 P A
> =
n = funct.(Re,x/D) 40 ¢ Zoasto I RE 6
pu} —_
™
“{-01 = : ! Y ‘
N 02 ——0——E—x—pei”imen{a—l—d:a{.a ———————— 0 ———————————
()2 ——Richz{:rdson and}Zaki‘ 19543 Ty ‘
schleichend: n =4.65 05| O Gereide snd AlDibouni, 1977 % ]
: turbulent: n=239 % e _ 4 g 8 o
f | Jesrwnl IR N IO SN SRR N -04 - n e +
~022 =02 =018 ~046 =044 =012 ~01 ~—008 =006 ~004 =002 0.1— o
LOG € 0 0.05 0.l 015 0.2 0.25
. " . @0
Fig. 5—Sedimentation of glass ballotini (I mm.) in
bromeform I Harzkugeln (125pm) in 50%iger
: Glyzerinlosung
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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

. . . . O (o)
die Porenflissigkeit > effektive %% %0 " 0o
. o O O OOQ
Zunahme des Volumenanteils der ® 88 00 0 0
dispersen Phase o°°o°°o°;‘)’ .0
. . 0".0
~ 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
A

o | he Flockungspunkt o

c c

v b C

ol ol

0] 0]

c c

c c

L L

- -

@ @

< | hg Kompressionspunkt b

< <

:0 :0O

T R T >

tr ty Zeit Zeit
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5. 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

Tt
=] ¥ L=

TECHNISCHE
UNIVERSITAT

LV: Grundlagen der Mechanischen Verfahrenstechnik

DRESDEN F. Babick und B. Wessely, Frihjahr 2021

Folie 147 DRESOEN

concapt \ ‘



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.
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Auslegung von Klarbecken als Querstromklassierer

Konzept der TrennteilchengrofRe x;

Zulauf i _
___________________ Vi, ] 1 Py :£
r _____________ kit | H
Vs, e Ty Vst Vh
_____________ Uberlauf
Vst = Vs (XT)
Schlamm—‘!;/ L -
abzug !
S ulauf laminarer Querstromklassierer v
ulau Y —
VI C > Xy '
X>Xp /
e ' |/
B2 B T —_—
- .4\\\.\ - o Klarlauf /. B L-H-B
- T . H - p
: \\\\ o VS,T . \\.\\\__ VS,T V
—— . .\\ (o) o) i TrUblan
L V _ V . hklar _ V . hklar
S, T — -
L-B H A, H
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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 §09
. | - sl
_ abgeschiedene Partikel — Cs i Vi _507 PMges=1-Qa(x7) /| ;
= = - 07 S |
** aufgegebene Partikel Csu Vi So6.| /.
. . © 0.5 -
- laminare QS-Klassierung 50_4 R A
303 A |
(/2]
ms(x>x7) M ge —mg(x<oxr) | YA |
s = : o) 2 /| ;
mS,ges mS,ges 01 1y 7777:7777: 77777 :777777777777717777
0 ! ! ! ! ! !
- einfache grafische Ermittlung Xr 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

UNIVERSITAT i
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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

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

LV: Grundlagen der Mechanischen Verfahrenstechnik
F. Babick und B. Wessely, Frihjahr 2021
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Zentrifugen

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

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

« vielfaltige Bauformen

e Vorteile:
- schnelles Absetzen von feinen Partikeln
- kleine ,Klarflache"

» Nachteile:
- hohe Energiekosten
- hohe mechan. Belastung der Bauteile

TECHNISCHE LV: Grundlagen der Mechanischen Verfahrenstechnik 4 2
UNIVERSITAT
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Dekanterzentrifuge

Tl T o E F

N B o B O gl R “_’r
- _, i

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

Fe=3000xG__
~

Drum

ore
lex. plate
Deposited solids

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