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Rohrenflockulator

Zur Trennung von Feststoffen aus Flissig-
keiten oder von unldslichen Fliissigkeiten
unterschiedlicher Dichta (Ol/\Wasser) wer-
den in zunshmendem Malke Parallelplat-
tenabscheider in der Abwassertechnik zur
Trennung eingeseatzl.

Der Absetzungsvorgang und dar Wirkungs-
grad der Abscheldersysteme werden bei
gleichen ProzeBparametern durch die
Flachenbeschickung, die FlieBgeschwin-
digkeit, Turbulenz, Beckenabmessungen
und -form sowle die Aushildung der Ein-
und Ablaufeinrichtungen bestimmt,

Die ProzelBparameter:
Feststoffkonzentration
Flackengréife und Grélenspektrum
Oberflachenspannung

Temperatur

Dichte der Sloffe

pH-Wert

Art und Menge der Flockungsmittal

Recyclingwassermenge (Luftmengs)
kdnnen, bezogen auf einen vorgegebe-
nan Faststoff und eine ebenfalls vorge-
gebene Flissigkeit, optimiert wardan.

Die vorgegebene Trennaufgabe eines
Fest-/Flissiggemisches ist also immer
ganzheitlich zu betrachten, d. h. Optimia-
rung der Prozefparameter, bezogen auf
ein optimiertes Abschaidasystam.

Der Flockungsprozef3 ist im wesentlichen
abhinglg von der Form des Reaktors.
Durch elng Relhe ven Untersuchungen
wurde ermittelt, dai die Flockenbildung in
Réhren fir eine schnelle Agglomeration
von Mikroflocken bescnders geeignet ist,
MaRgebend fir die Turbulenz ist der
Energieaintrag.

Im durehflossenen Rohr ist der Geschwin-
digksitsgradient G unabhéngig von der
Rohringe, also dem Reaktorvolumean. Eine
Abhangigkeit besteht von der FlielBge-
schwindigkeit und dem sich aus dieser mit
dem Widerstandsbeiwert { ableitenden
Druckabfall jo Langeneinheit.

Firdie Auslegung von Rohren zur Flockung
muB man von dem Volumenstrom () des
Wassers ausgehen,

Aus Gleichung

P nach Blasius
T f=02164 Ra '
2dv Ro=vx div

bei 20° C ergibt sich der Zusammenhang
fur
Q=vxmd¥ (dinmm und v m3h)

Ig {d) = + 1,872 - 4/27 19G + 11/27 lgQ

Ig {d) = + 1,5885 + 11/27 Ig(Q)
(lirG=T0s")
Ig {d) =+ 1,538 + 11/27 IgiQ)
{firG=180s8"
Die Flockung in einem Rohmreaktor hat
nach experimenteller Ermittiung von Herm
Dir. Sapulak fir die Sedimentation zwischen
G-Werten von 70 - 80 57 ein Optimum.
Dig Anzahl der Flacken nimmt nicht In dem
Mae ab, wie die FlockengrdBe zunimmt.
Vielmehr sind neban einigen wenigen gro-
[Fen Flocken eine Vielzahl Kleiner zu beob-
achten. Die Auszdhiung der Flocken, ins-
basondera der kieinaran, zeigt jadoch, daf
ab etwa 20 m von einem stationdren Zu-
stand im Rohr gesprochen werden kann.
Dann halten sich Flockenwachstum und
Flockenabrieb etwa die Waage,
Ein untarer Wert fir den Wasserdurchflu3
bai gegebenan Rohrdurchmessem kann
ausden Belangen der Flockenbildung nicht
abgeleitet werden, Um Ablagerungen im
Hohr zu vermeiden, soll eine Mindest-
geschwindigkeit des Wassears aulrecht er-
halten werden,
In Abb. 1 ist die entsprechende Abhéngig-
keit @ von d fir 0,1 m's wund 0.2 m's ein-
gezeichnet. Fur die Flocken reichen diese
Geschwindigkeiten aus.
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Abb. 1: Zusammenhang zwischen Rohr-
durchmesser und Volumenstrom zur Be-
stimmung sines gesigneten Rohrflockers.

Zur Praktikabilitdt der Auslegung der
Rohrfiockung wird der Wert G = 70! bazw,
G = 180 5 als Orientierungswart vorge-
geben. Zur Bestimmung des Rohrdurch-
messers bai bekannteram Durchsatz die-
nen die Gleichungen, die in Abb. 1 gra-
phisch dargestelitsind. Flrgré@ere Durch-
messar kinnte eln groferer Wert als 707
for G berGoksichtigt warden, Die Rohr-
strecke solite zum Schiul mit einer Achr-
erwsiterung von 4 - 7 Offnungswinkeln in
gin Rohr graferen Durchmessers Gberge-
hen, so dal am Ende G = 70 ' eingehalten
wird.,

Im Gegensatz zur Flockung vor einer Sedi-
mentationsstufe muB die Flockenstruktur
wor eingr Flotation volumings und die Flok-
ke kleiner und weniger dicht sein. d. h, vor
Zugabe von Polyelektrolyt und der Lufthla-
sen sollte der G-Wert in Abhangigkeit von
der Art des Wassers um 180" liegen.
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Abb. 2: Réhrenflockulator

Schlammbelastung

Die Grenze der Belastbarkeit von Lamel-
lenabscheidern, bezogen auf das Einlauf-
schlammvolumen, wurde fir den Gegen-
strom-Wellplattenabscheider durch Versu-
che festgestellt. Mit steigendem Schiamm-
walumen geht von einem Grenzwert an der
Durchsatz In mh baw. die FlieBgeschwin-
dighkeit zuriick, Die Tabelle 1 zeigt die Un-
tersuchungsergebnisse fur einen Gegen-
strom-Abscheider mit 40 mm Plattenab-
stand und 1,25 m Platienléngea (Lo ), Breite
0,95 mim, Agg bei 55° entspr. 13 m?#,

| Schlammuaiuman Feab&:uﬂ‘mange! Granzdurchealz
| im Zulauf in mlt m Zulsuf | fiir TPI-Paket
als FaiCiH), Femgl | 1x125m,
[nach 30 Minuien| it 13 m? Ay
i e
400 400 | &
244 300 | a
170 240 | 10
1440 200 | 12

Tabelle 1, Schlammbelastbarkeil der
Gegenstrom-Lamelienabscheider Nenn-
lelstung 10 m x k!

Das Schlammvolumen pro Paket wird auf
max. 200 ml/l bei einem Nenndurchsatz fdr
ein 1 mlanges Paket bagranzt (Plattenab-
stand 40 - 45 mmj),




Flotation

In der Abwasserfiotation sind im Gegen-
satz zu der traditionellen Erzflotation die
Haftungsvorgange der Luftblasen nicht so
gut bekannt. In der Hauptsache erfalgt die
Blasenanlagerung inder Abwasserflotation
durch einfaches Enfangen von Luftblas-
chenim Gefiige groferer Flockenverbande.
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Abb. 3 Varmutliche Wirkungsmechanis-
men bel der Anlagerung von Gasblasen
an Feststoffe unterchiedlicher Strukiur;
Einzelpartikel, Flocken [6].

Bei einem Druck von & - 6 bar sind, nach
dem Entspannen 50 % aller Luftblasen
klelnar 50 pm.

Um Feststoffe aufschwimmean zu |lassen,
ist die Anlagerung mindestens so vieler
Blasen notwendlg, daB3 die Blasen-Fest-
stoff-Flocke eine geringere Dichte als die
umgebende Fllssigkeit hat. Diese Luft-
menge Ist praktisch nicht zu errechnen,
sondern nurin Versuchen zu armitteln und
stark abhangigvon den Betriebsparametem
der Flotationsanlage,
Fir die Abwasserflotation hat sich das Teil-
strom-Klarwasser-Rlcklaufverfahren
durchgesetzt, Es hat gegeniber dem Voll-
strom- bzw, Tellstromverfahren folgende
Vartejle:!
® geringe Verstopfungsgetahrenfir Pum-
pan, Vantile usw..
@ qgeringe Gefahr der Flockenzerstdrung,
@& Anpassungsfahigkeit an wachsende
Belastungen.
Das Mafiblatt (Abb. 4) zeigt eine Flotations-
anlage.
Das Wasser wird Uber eine Pumpe dem
Réhrenflockulator zugeleitet. Im Einlaufdes
Flockulators werden Eisen- oder Alumi-
niurnsalze zudosiert. DerRékranflockulator
hat die durch Yorversuche gefundene opti-
male Lidnge vonea. 15-20m,
Die Rohrstérke ist in Abhangigkeit vom
Durchsatz dimensioniert. Nach Abschiui

der Koagulation und der Bildung von
Mikroflocken wird durch Zugabe von Iuft-
gesattigtem Recyclingwasser das Wasser
mit Sauerstoll gessltigl, Die Polyelekirolyte
warden zusammen mit dem Recycling-
wasser In der letzten Rohrstrecke zugege-
ben. Um die freiwerdende Energie aufzu-
fangen, wird der Durchmesser des Ridh-
renflockulators in diesem Bereich vergri-
fart.

Die Zugabe des Recyclingwassers ge-
schieht Ober eine Rohrstrecke von ca. 3 m,
um einen besseren Eintrag zu gewéhrlel-
sten. Beider Bildung der Makroflocke nach
Zugabe des Palyelektrolyts wird die Luft in
der Flocke mit eingeschlossen, und das
Luft-Wasser-Faststoffgemisch wird - glaich-
méfig verteilt iber den Querschnitt - unten
in die Flotationsanlage aufgegeben.

In der Flatationsanlage steigt die Feststoff-
Blasen-Flaocke mit hoher Aufstiegsge-
schwindigkeit nach oben. In dem Bereich
vor dem Wellplattenabscheider harrschen
kaine laminaren Bedingungen, sodal night
agglomerierte kizine Luftblasen und Mi-
kroflocken erst im Wellplattenabscheider
flocken und nach oben steigen. Infolge des
geringan Plattenabstandes sammeln sich
die luftbeladensn Konglomerate in den
Wellerbergen der Plallenunterseiten, wo
sig zu groferen Einhaiten zusammenwach-
sen. Diese verlassendas Plattenpaket sehr
sehnell im Gegenstrom.

In der Praxis ist festzustellan, dafd ca, 35 %
samtiicher Konglomerate direkt an der
Oberflache flotieren und nur ca. 5 % im
Wellplattenabscheider agglomerieren
(fincken) und dann als grofBe Flocke nach
aben steigen. Das Wasser wird Ober Steig-

rohre aus der Kammer unterhalb des
Wellplattenabscheiders in eine Uberlauf-
rinne abgezogen. Der anfallende Sink-
schiamm wird Gbar Konen von Zeit zu Zeit
manuall abgezogen. Eine Automatisierung
Uber Pneumatikventile und Schlamm-
splegelmelgerdte ist miglich.

Dia Cptimierung der Schlammraumung ist
einer der wichtigsten Punkte, Der anfallen-
de Flotatschlamm wird dber sinen Spezial-
Schwimmschlammraumer von der Ober-
flache entfernt,

Vaorteile der Kompaktilotation:

1. Bezogen auf konventionelle Flota-
tionsanlagen argibt diese Optimiarung
50 % Energicainsparung.

2. Aufgrund des Einsatzes des Platten-
ahschelderpaketes ergibt sich [ eine
Durchsatzmenge von 30 mYh eine Gré-
Be der Behilteroberifache von 3 me,
Gegendber konventionelien Anlagen,
die mit einer Obarflachenbeschickung
bei gleicham Abwasser von 4 m*m%h
ausgelegtwerden, ergibt sich damiteine
Verminderung um 60 %

3. Wenn man bericksichtigt, dal die
Flockung in einam Rohrenflockulator
energie- und platzsparend ist, kann man
davon ausgehen, daf nur ein Drittel
des Platzbedarfs giner konventionellen
Flotationsanlage erforderlich ist.

4, Durch die eindeutigen hydraulischen
Werhditnisse wetden 10 - 15 % hihera
Abscheideergebnisse, z. B, des CSB,
erziglt.

5. Dureh dle kompakte Bauwaise sind die
Investitionskosten fir Anlage und Ge-
béude geringer,

Abb. 4:
Flotationsaniage
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Tabelle 2:
Madaftypen der
Entspannungs- ‘ .
flotationsamiagen 8 .
Maodell Laistung Abmessungan Leergewicht  Giesamigewicht
Hr, mth L H kg kg
GPF-TPF 172 §- 28 3500 2500 3400 2R0K) HOOD
CRF-TRF 1A 25- 35 4200 2500 3000 3600 2000
GPF-TFF 21 40 80 4200 3500 3600 3900 18800
CRF-TPF a1 70 120 4200 4500 3800 4500 21200
CPF-TFF 411 100 - 140 4200 5500 3500 7600 33000




Der MUT-Plattenabscheider ist sin
Kompakt-Schwerkraftabscheider.
Durch konseguente Anwendung der
Erkenntnisse hinsichilich des Sedi-
mentationsverhaltens von kérnigen und
flockigen Feststotipartikelnin Flussigkai-
ten wird bei klsinstem Raumbedarf eine
maximala Abtrennleistung erreichl.

Die Feststotfabscheidung erfolgl inner-
halb sines Paketes aus parallelen Plat-
ten untar Ausnutzung des Dichteunter-
schiadas der zu trennenden Phasen.

Das Abscheidepakset ist so dimen-
sioniert, daf fir die Sedimantation be-
sonders glnstige laminare Strémungs-
varhiltnisse vorliegen. AuBerdem wird
der von den Feststoffteilchen bis zur
Abtrennung an einer Abscheideflache
zurdckzulegende Sedimentationsweq
gegendber herkdmmlichen Absetzbek-
ken um ca. den Faktor 100 verklaingrt.
Die Tailchan haben maximal den lot-
rechten Abstand zwischen zwei Platien
des Abscheidepaketes zu (iberwinden,

Diureh die im wesentlichen geschlosse-
ne Bauweise mil exakter Stromungs-
filhrung werden die den Wirkungsgrad
harkdmmlichar Absatzbecken zusélz-
lich verschlechternden Einflisse von
Elnlaufiurbulenzen, Kurzschlufstra-
mungen, ungleichmafiger Becken-
Querschnittbelastungen und Windein-
wirkungen weitgehend ausgeschaltst,

Dar abgetrennte Schiamm gleitet in-
nerhalb des genelgten Abscheidepa-
ketes in den Talem der Platte nach
unten und verat das Paket. Mecha-
nische Sehlammriaumeinrichtungen in-
nerhalb des Paketes sind nicht notwen-
dig. Der Neigungswinkel der Pakete
wird entsprechend denjeweiligen Flief3-
verhélinissen des Schlammes zwischan
55 und B0° aingestellt.

Bei Flolationsanlagen werden die Pa-
kete mit einem 45°-Winkel eingebaut
und mit einem Abstand von 19 mm, da
das aufsteigende Ol bzw. der Leicht-
sioffanteil im Regelfall garing ist,

Die Standard-Einheiten bestehen aus
parallel zueinander angeordneaten, re-
gelmafigen Platten mit einem Platten-
abstand von 4.4 em fir die Sedimen-
fation,

Die Pakete sind aus komosionsbestandi-
gem Kunststoff - PVC - gefertigt.

Die Auflageelemente bestehen aus ver-
zinkten TE 40 - Profilen nach DIMN 1024

Abb. 5: Der Wirkungsgrad
Jedes Schwerkraftabscheidars
wird durch aie Oberfldche und
dan Durchsatz bestimmi,

Ein Wallplattenabscheldar
vergrdBert die wirksame
Oberfidiche bei glelchemn
Absetzvolumen auf ein Vial-
faches.

und einem an der Wand umlaufenden
L-Profil - 40 % 4 mm - angedibelt und
werzinkt oder aus korrosionsbestandi-
gem Material,

Auflagegewichtea. 150 kg/m? Betriabs-
gawicht,

Abscheideleistung

Die in einem Abscheidepaket erreich-
bare Trennleistung wird in nachste-
handem Beispiel veranschaulicht.

26 m (Behatterdurchmesser (@) =
530 Standard-Abscheidepakete mit
Plattenabstand d = 44 mm.
Meigungswinkel y = 60°, Baauf-
schlagung: 5700 m/h = 95 m¥min.
MNutzbare Paketllache 10memE beil m
Pakethiéhe und ca. 57 cm Verust auf
einer Seite des gesamtan Parallelplat-
tenabscheiders.

a) Geometrische Daten des
Abscheidepaketes:

wirksame Oberfldche (Projektion)

A =cos(B0") X A__ =530 m*

wirksamer Strémungsguerschnitt

26m @ - (Verlust 0 - 0,57 m) = 500 m*

wirksames Abscheidavolumen

26m @ - (Verlust 0 - 0,57 m) = 500 m?

lichter Plattenabstand d = 44 mm

b) Verweilzeit im Abscheidepaket:

wirksames :
_ Volurnen SO0 e

= Durchsatz _ 95 neimin
¢] Von Teilchen zurlickzulegende
Sinkh&he:

d 44 mm

= 5.3 min.

Parallelplattenabscheider

Abb. 8: Rundkldrar als
Gegenstromweliplaiten-

abscheider
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Tabolie 3. Behdlterabmeassungen

h= TE e - &8 mm der Rundkidrer als Gegenstrom-
i ! wellplattenabscheidar
Circhmagasr | Gaameshn, | KeesHihe Geamrrgawecht | Locgesichn | Nlarschl, | Absassar- | Penckar |
R 1M €. Honus durctpa’ Tazhe®!

e nm e kg kg m' mn me
400 | 1z 150 53 40 & @ a0
300 13100 anim @1 T m [ B
mx | 1380 2500 175 [ [T & [
3700 | 13500 2000 100 i oo 1w 10
W | 1300 o0 151 ) B0 1R 1B

| £00n 1860 a5 a5 784 _EED 460 260

| |_||_'q'_|:| 12900 EREL r'_"O E-f.? A0 470 470
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d) Abtrennleistung:

Es warden alle Feststoffteilchen abge-
trennt, die innerhalb der Verwsilzeit t
die Sinkhdhe h zurlckgelegt haben,
d.h. die Teilchen mit einer Sinkge-

schwindigkeit.
h B8 mm !
t=— = = 16,6 mm/min
i 5.3 min

Dies entspricht der Abscheidelsistung
eines idealen Absetzbeckens mit siner
Oberfléche von 500 m*. Bel einer
Beckentiefe von 3 m ergabe dies ain
Beckenvolumen von 750 m? plus
Schlammkonus, (Infalge der unver-
meidlichen Verluste wird diese Ab-
scheidewirkung in einem herkadmmli-
chen Becken nicht erreicht, so dal der
Vergleich zum kanventionellen Absetz-
becken fir den WPA sagar noch glin-
stiger austallt).

Es wurde ein Neigungswinkel von 60°
gewdhit. Damit ist gewahrleistet, dai
der Schlamm aufgrund des Flief-
verhaltens abflieBt. Mit kleineren
Durchsétzen erniedrigen sich die
Grenzsinkgeschwindigkeiten direkt
proportional. Die Abscheideleistung
nimmt entsprchend zu.

e) Dimensionslose Kennzahlen
FF = Flache zwischen den Platten
bl = benetzter Umfang

FP 44 mmx 127 mm
bu 342 mm
hydraulischer Radius A = 16,3 mm

Anhand der Reynoldszahl Bt sich ab-
schitzen. ob eine Strdmung laminar
oder turbulant ist

4
Bl viRx .
o
5700 m¥h x 00163 m x4

= 500 x 3600 &/h x 10° n¥ls

R =

= 2044

Da Re = 2320, isl die Strdmung bei
Wasser mit 20° C und einem Durchsatz
yon 500 m¥h laminar.
Die Froud'schen Zahl ist ain Kriterium
fir dle Stabilitdt einer Strémung:
UZ

Fr: = =

Rxg
(317 x 105 m?/e?)
" 0,0163 m x 8,81 m/s®

£

= 6,3x10°

Mach dieser Formel ergibt sich eine
stabile Stromung.

Von der MUT werden standardmaBige
Wellplattenabscheider in Stahlbau-
waisa bzw. glasfaserverstarktem Po-
Iyesterinden Durchmessern 2500 mm,
3000 mim, 3500 mm und 4000 mm als
transportable Einheiten angaboten,

Abb. 7: Krdhlwerk fiir Wellplatten-
abschaider und asymetrischer Ein-
lauf mit Belonbriicke (DIN 18552)

i

Die Abmessungen und Leistungen ent-
nehmen Sie bitte derm nebenstehendem
Mafiblatt.

Fiir grofie Wassermengen werden die
MUT-Wallplattenabscheider in Beton-
bauwerken mit Krdhtwerken nach DIN
gingesetzt.

Die Bauwerksabmessungen und -lei-
stungen kénnen Sie aus dem beilie-
genden MaBblatt entnshmen.
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Taballe 4: Abmessungen und Leistungen der

Rundkidrbehditer als Gegenstromwellplatienabscheider
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Unser Arbeitsprogramm umfaf¢:
Komponenten und komplette Einrich-
tungen zur Behandlung von Wasser
und Prozenfliissigkeiten

@ Kontinuierliches Sandfilter ,,System-Kontirad® zur
Feststoffelimination

® Druckentspannungs- und Elektro-Druck-Entspannungs-
Flotationsanlagen

® lonenaustauscher zur Entfernung von Schwermetallen

® Verdampferanlagen zur Riickgewinnung von Wertstoffen

@ Lamellenkldrer zur Sedimentation von Schlamm, als System-
typen Kreuzstrom- und Gegenstromlamellenabscheider

@ Koaleszenzabscheider zur Leichtflissigkeitsabscheidung

Wir sind im Bereich der industriellen und der
kommunalen Abwasserbehandlung tatig:

Metall- und Oberflachenbehandlung
Chemische Industrie
Nahrungsmittelindustrie
Wellpappen- und Papierindustrie
Textilindustrie

Automobilindustrie

Deponietechnik

Kraftwerkstechnik
Entsorgungsanlagen

Wir planen, konstruieren, errich-
ten und warten lhre Abwasser-
und Recycling-Anlagen.

MUT

Dr. Zeising & Partner ﬂEl

Ingenieurgesellschaft mbH
Fachbetrieb nach § 19 | WHG

D-45525 Hattingen - Bredenscheider Str. 89
Telefon (0 23 24) 50 04-24 - Fax (0 23 24) 50 04-50

Schulze-Delitzsch-Str, 16 - 99098 Erfurt
Telefan (03 6133 01 85-0 - Fax (03 61) 301 95-20




