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Kapitel 1

Einleitung

Wenn kleinste Feststoffteilchen oder Organismen aus einer Fliissigkeit entfernt werden
soll, dann kann dies durch einen Absetzvorgang geschehen. Oft spielt dabei die Absetz-
dauer eine wesentliche Rolle. Eine beschleunigter Absetzvorgang ist hierbei gleichbe-
deutend mit einer hoheren Sinkgeschwindigkeit der einzelnen Teilchen. Diese erhohte
Sinkgeschwindigkeit lésst sich durch die Bildung von Flocken, die aus den priméren Par-
tikeln bestehen, erreichen. Solche Absetzvorgiinge findet man beispielsweise in Astua-
rien, wo Sedimentpartikel Flocken bilden und sich absetzen, oder bei der Abwasserauf-
bereitung, bei der Bakterien verwendet werden, die nach der Reinigung des Wasser
wieder entfernt werden sollen. Flocken bilden sich, wenn die primiren Partikel durch
verschiedene Mechanismen kollidieren und es bindende Krifte gibt, die die Partikel zu-
sammenhalten. Die verschiedenen Kollisionsmechanismen und Bindungsarten werden

nachfolgend genauer erliutert.

Der Vorgang der Flokkulation kann durch verschiedene Modelle nachgebildet werden.

Die einzelenen Modelle sind fiir verschiedenen Einsatzgebiete entwickelt worden und



beriicksichtigen aus diesem Grund auch verschiedene Flockungs— bzw Kollisionsme-
chanismen. Die vorgestellten Ansitze zur Nachbildung der Flokkulation kdnnen entwe-
der den kontinuierlichen Grofenverlauf von Flocken in einem Fluid nachbilden, oder es
wird eine Diskretisierung des GroBenspektrums durchgefiihrt. Diskretisierung heifit in
diesem Zusammenhang, dass verschiedene GroBenbereiche gebildet werden, denen
Flocken mit verschiedenen Grof3en, die sich aber in dem gleichen Intervall befinden, zu-

geordnet werden.

Wenn ein numerisches Modell zur Simulation solcher Flokkulations— und Absetzvor-
ginge benutzt wird, dann ist es unerlésslich in diesem Zusammenhang eine Mehrphasen-
modell einzusetzen. Da die Partikel eine eigene Phase bilden, die einen direkten Einfluss
auf die Fluidphase ausiibt, muss diese gegenseitige Abhingigkeit entsprechend beriick-
sichtigt werden. Je nach Modellansatz kann ein vollstindiges oder ein vereinfachtes
Mehrphasenmodell zum Einsatz kommen. Ein echtes Mehrphasenmodell wiirde bedeu-
ten, dass fiir jede Flockengro3e eine eigene Phase gebildet wird. Bei einem vereinfachten
Mehrphasenmodell gibt es zwei Phasen, bei der die Partikelphase alle Flockengréen
aufnimmt. Auf das fiir diese Arbeit verwendete Mehrphasenmodell wird nachfolgend

genauer eingegangen.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Flokkulationsmodelle sollen ein Einblick in Moglich-
keiten in diesem Bereich geben. Um die Funktionsfahigkeit solcher Modelle zu testen
wurden ein Ansatz in ein vereinfachtes Mehrphasenmodell implementiert und ein Ab-

setzvorgang beispielhaft simuliert.



Kapitel 2

Flockenbildung und ihre Modellierung

2.1 Einfithrung

Ein sehr wichtiges Problem in der Technik ist die Abtrennung feiner Feststoffteilchen
und kleinster Organismen aus Fliissigkeiten, die beispielsweise bei der Wasseraufberei-
tung héuslicher und industrieller Abwiésser anfallen. Aus den feinen in Suspension be-
findlichen Teilchen und Organismen werden groflere Flocken gebildet, die durch Abset-
zen oder Filtration aus der Fliissigkeit entfernt werden konnen. Flocken haben eine
wesentlich hohere Sinkgeschwindigkeit als die einzelnen Teilchen, so dass der Abschei-
dungsprozess durch Absetzvorgéinge stark beschleunigt werden kann. Fiir den Prozess

der Flockenbildung sind die Koagulation bzw. die Flockung verantwortlich.

Ganz allgemein muss man zwischen den Begriffen Koagulation und Flockung unter-
scheiden. Diese Unterscheidung, die zuerst von La Mer (1964) besonders hervorgeho-
ben wurde, wird allerdings auch in der neueren Literatur nicht immer gemacht. Unter

Koagulation versteht man die Destabilisierung eines Teilchens durch Erniedrigung des



AbstoBungspotentials der Doppelschicht. Der Begriff Flockung beschreibt die Destabi-
lisierung durch den Mechnismus einer chemischen Briickenbildung, bei dem die Teil-
chen zu einer Flocke vereinigt werden. Die Begriffe Koagulation und Flockung lassen
sich nicht immer genau trennen. Meistens erfolgt die Destabilisierung durch ein Zusam-
menwirken beider Vorginge. In der vorliegenden Arbeit wird das Wort Koagulation fiir
den Zusammenschluss zweier Partikel bzw. Flocken verwendet, wihrend der Begriff

Flockung sowohl Koagulation als auch das Zerbrechen von Flocken beinhaltet.

2.2 Das ASM-Modell

Fiir die numerische Simulation gibt es verschiedene Modellansétze, um eine Mehrpha-
senstromung zu modellieren. Hier soll ein vereinfachtes Mehrphasenmodell, das Alge-
braic—Slip—Mixture—Modell (ASM) vorgestellt werden. Das ASM—-Modell ist fiir eine
Zweiphasenstromung entwickelt worden, bei der die einzelnen Phasen eine unterschied-
liche Geschwindigkeit haben diirfen. Daraus resultiert eine Relativgeschwindigkeit zwi-
schen den beiden Phasen (eng.: Slip Velocity). In dem Modell werden die Gleichungen
fiir die Kontinuitét der beiden Phasen (2.1) und den Impuls fiir das Gemisch (2.2) gelost.
Ausserdem wird eine Gleichung fiir den Volumenanteil der dispersen Phase (2.3) und

ein Ausdruck fiir die Relativgeschwindigkeit der beiden Phasen zueinander (2.4) gelost.

d il _
3iPm + 5 (Pmtt) = 0 @.1)
at(pmumsj) + X, Pmly it = 0x; + X, Mm( X; + Xj
(:) n
t Pmg; + Fj + o Z Oy P Upk iUpk | (2.2)
k=1
iocp +iapuv=—iapu : 2.3
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Vgp = Up — Uq (2.4)

In den oben genannten Gleichungen ist py, die Mischdichte, uy, die massengemittelte

Geschwindigkeit der Mischung, o, der Volumenanteil der einzelnen Phase, u,, die dy-



namische Viskositit der Mischung, F; zusitzliche Krifte und up, die Driftgeschwindig-

keit. Die Indizes p und q stehen fiir die Primér— und die Sekundérphase.

Das ASM-Modell kann bei verschiedenen Anwendungen ein guter Ersatz fiir ein echtes
Mehrphasenmodell sein. Die Benutzung eines vollen Mehrphasenmodells ist nicht mog-
lich, wenn die Partikelphase zu breit gefichert ist oder wenn der Zusammenhang zwi-
schen den Phasen nicht sicher beschrieben werden kann. Ein einfacheres Modell wie das
ASM-Modell kann, unter der Annahme, dass gewisse Voraussetzungen wahr sind (um
einen Ausdruck fiir die Relativgeschwindigkeit zu bekommen, sollte ein Gleichgewicht
zwischen den Phasen iiber kurze rdumliche Distanz erreicht werden), die gleichen Er-
gebnisse wie ein volles Mehrphasenmodell liefern, obwohl eine kleinere Anzahl an Va-
riablen gelost wird.

2.3 Die Kollisionstheorie von v. Smoluchowski

Gemil der Kollisionstheorie von v. Smoluchowski sind fiir den Zusammenschluss ein-
zelner Partikel zu einem Aggregat bzw. einer Flocke zwei Prozesse notwendig. Erstens
muss eine Kollision zwischen zwei Partikeln erfolgen und zweitens miissen die Partikel
kohisive Eigenschaften haben. Wihrend fiir die Kollision von Partikeln physikalische
Prozesse die Hauptrolle spielen, werden die kohésiven Eigenschaften, die fiir die Koagu-
lation und die Flockenstabilitédt verantwortlich sind, durch die physiochemische Zusam-
mensetzung der Flocke bestimmt. Beide Phinomene werden in der Koagulationstheorie

tiber Wahrscheinlichkeitsfunktionen beriicksichtigt.

Neben der Koagulation ist auch das Zerbrechen der Flocken fiir den Verfahrensablauf
von entscheidender Bedeutung. Die Flockengrof3e ist nach oben hin begrenzt, und es
stellt sich ein dynamisches Gleichgewicht zwischen Koagulation und dem Zerbrechen
von Flocken ein. Flocken zerbrechen aufgrund von stromungsinduzierten Schubspan-
nungen oder durch Kollisionen zwischen verschiedenen Partikeln. Diese Prozesse kann
man liber Wahrscheinlichkeitsfunktionen beriicksichtigen.



2.4 Flockung

2.4.1 Koagulationsmechanismen

Der bei der Abwasserreinigung verwendete belebte Schlamm besteht u.a. aus kleinsten
Teilchen, die von einer negativ geladenen Doppelschicht (Abbildung 1) umgeben wer-
den. Im Fluid befinden sich positiv geladene Ionen, die sich an diese Doppelschicht anla-
gern. Daraus ergeben sich AbstoBungskrifte zwischen den einzelnen Teilchen. Die
Uberwindung dieser AbstoBungskrifte und die daraus resultierende Koagulation ver-
schiedener Teilchen kann nur erreicht werden, wenn die anziehenden Krifte (van—der—
Waalsche—KTrifte) groler werden als die abstolenden. Eine Verringerung des Oberfli-
chenpotentials oder eine Komprimierung der Doppelschicht ist hierzu nétig. Das
Oberfldchenpotential ist abhidngig vom Salzgehalt des Triagerfluids. Wird der Salzgehalt
erhoht, befinden sich mehr positiv geladene Ionen im Fluid und das Oberfldchenpoten-
tial nimmt ab. Die Ausdehnung der Doppelschicht um ein Teilchen wird nur kleiner,

wenn die lonenbindungen innerhalb stirker werden.

Abbildung 1: kleinstes Teilchen mit negativer Doppelschicht und angelagerten positiven Ionen

(Gregory, 1983)

Ein weiterer Mechanismus fiir die Koagulation verschiedener Teilchen ist die polymere
Briickenbindung. Polymerstringe konnen aus der Doppelchicht herausragen und bei
ausreichender Linge Verbindungen mit den Polymerstringen anderer Teilchen oder
Flocken eingehen (Abbildung 2).



Polymerstrang

Doppelschicht

Abbildung 2: Polymere Briickenbindung (van Leussen, 1988)

In diesem Zusammenhang wurde und wird auch die Rolle von Protozoen (Urtierchen)
bei der Flockenbildung diskutiert. Ausgangspunkt dafiir ist die immer wieder neu besti-
tigte Beobachtung, dass zufriedenstellende Flockenbildung und klare Abliufe in Kliran-
lagen nur bei ausreichender Besiedlung mit Protozoen erreicht werden. Zur Erkldrung
solcher Befunde wurde u.a vermutet, dass die Protozoen selbst durch Ausscheiden von
flocculierenden Polymeren zur Flockenbildung beitragen (Characklis, 1990). Dabei
miisste dieser Mechanismus vor allem durch die im Belebtschlamm vorherrschenden
sessilen Ciliaten bewirkt werden, da in Anwesenheit anderer bakterienfressender Proto-
zoen, wie frei schwimmender Ciliaten oder Flagellaten die Flockenbildung weit weniger
effizient verlduft. Denkbar wiéren auch von den Protozoen ausgehende chemische Si-
gnale, die bei den Bakterien die Produktion von Polymeren auslésen. Ungeachtet der
noch nicht hinreichend verstandenen beteiligten Mechanismen liegt inzwischen aber ge-
niigend Belegmaterial dafiir vor, dass die Protozoen direkt oder indirekt an dem fiir den
Verfahrensablauf entscheidenden Prozess der Flockenbildung wesentlich beteiligt sind
(Giide, 1996).



Eine Flocke kann auch als ein Objekt aus der fraktalen Geometrie betrachtet werden. Der
Koagulationsprozess kann dann in zwei verschiedene Arten unterteilt werden. Werden
einzelne Partikel nacheinander in einem Fluid freigesetzt, bewegen sich in einem diffusi-
ven Prozess aufeinander zu und bilden schlieBlich ein Aggregat, dann wird diese Art als
Diffusion Limited Aggregation (DLA) bezeichnet. In einem Sediment—Wasser oder Be-
lebtschlamm—Wasser Gemisch werden die einzelnen Partikel natiirlich nicht nacheinan-
der freigesetzt, sondern sind gleichzeitig in der Losung vorhanden. In diesem Fall wird

der Prozess Cluster—Cluster Aggregation (CCA) genannt.

Der CCA—Prozess kann wiederum in zwei verschiedene Arten unterteilt werden. Wenn
die Wahrscheinlichkeit, dass zwei Partikel aneinander haften bleiben gleichbleibend ist,
dann ist der Diffusionsprozess die limitierende GroBe fiir das Wachstum einer Flocke.
In diesem Fall wird die Art der Koagulation als Diffusion Limited Cluster—Cluster Ag-
gregation (DLCCA) bezeichnet. Falls die Haftungswahrscheinlichkeit ungleich verteilt
ist, ist die Haftungsfihigkeit der einzelnen Partikel die limitierende GroBe. Es handelt

sich dann um einen Reaction Limited Cluster—Cluster Aggregation (RLCCA) Prozess.

In einem Gemisch aus Wasser und kohisiven Sedimenten findet ein RLCCA Prozess
statt, da die einzelnen Partikel eine geringe elektrische Ladung aufweisen und so Absto-
Bungskrifte mit geringer Reichweite auftreten konnen. Die Reaktionsfihigkeit der ein-
zelnen Partikel ist somit entscheidend. In einem Gemisch aus Wasser und Belebt-
schlamm hingegen befindet sich ein hoher organischer Anteil, der durch die Bildung von
Polymeren fiir eine gleichm@Bige Haftungsfihigkeit der einzelnen Partikel sorgt. Diese
Reaktionsart dhnelt stark einem DLCCA Prozess (Winterwerp, 1999).

2.4.2 Flockenstabilitit

Eine Flocke (Abbildung 3) ist nur stabil, wenn die inneren Bindungskrifte der Flocke
groBer sind als die angreifenden Stromungskrifte oder die Krifte, die durch eine Kolli-
sion mit einem Partikel oder einer anderen Flocke entstehen. Die Stromungskrifte, die
auf die Flocke wirken, werden mafgeblich von der Turbulenz bestimmt. Scher—, Zug—
und Druckspannungen werden durch eine turbulente Stromung auf eine Flocke iibertra-
gen. Werden die angreifenden Krifte grofer als die inneren Bindungskréfte, zerbricht
die Flocke. Belebtschlammflocken haben typischerweise eine netzwerkartige Flocken-
struktur mit angelagerten Bakterien. Diese Struktur und der Polymergehalt der Losung
lassen unterschiedliche Arten des Flockenzerbrechens zu. An der Oberfliche der Flok-

ken konne einzelne Partikel oder Mikroflocken abscheren oder die netzwerkartige



Struktur kann vollstindig zusammenbrechen und die Flocke in Einzelpartikel und Mi-

kroflocken zerfallen.

Abbildung 3: Darstellung einer Flocke (Gregory, 1983). (a) internes Wasser, (b) adsorptions und

adhisions Wasser, (c) kapillares Wasser, (d) eingeschlossenes Wasser



2.5 Flokkulationsmodelle mit diskreter Verteilung

2.5.1 Modell nach Krishnappan

In einem Ansatz fiir die Modellierung von Flokkulation kann die GroBenverteilung der
Flocken explizit mit einbezogen werden. Krishnappan (1990) hat unter diesem Gesichts-
punkt ein Modell vorgestellt, dass die Flokkulation und Sedimentation von kleinsten
Partikeln in einem Absetztank nachbildet. In diesem Modell werden die einzelnen Flok-

kengroBen verschiedenen GroBenklassen zugeteilt. Jede Klasse bildet eine Art Behilter,
dem ein gewisser FlockengroBenbereich zugeteilt ist. Die kontinuierliche Groflenvertei-
lung der Flocken wird also diskretisiert. Diese Vereinfachung Auf die Modellierung des

Absetzvorgangs soll hier nicht weiter eingegangen werden.

Die Koagulation verschiedener Teilchen wird durch die Koagulationsgleichung be-

schrieben, die die Anderungsrate einer Flockenklasse i pro Fluidvolumeneinheit angibt.

aNﬁ’ B - NG, t) Z K(, jNG, j) + %Z K@ — j,j))NG — j, ONG, t) (2.5)

i=1 i=1

In Geichung (2.5) sind N(i, j) und N(j, t) die Konzentrationen der GroBenklassen i und
j zum Zeitpunkt t. K(i,j) ist die Funktion der Kollisionsfrequenz, die die Wahrschein-
lichkeit angibt, dass eine Flocke der Grofe i auf eine Flocke der Grofe j trifft. Der erste
Term der rechten Seite von Gleichung (2.5) berechnet die Verringerung der Anzahl von
Flocken der GroBenklasse i durch Koagulation von Flocken der i—ten Klasse mit Flocken
aller anderen Klassen. Der zweite Term auf der echten Seite berechnet die durch Koagu-
lation von Flocken kleinerer Klassen neu zur i—ten Klasse hinzugekommenen Flocken.
Fiir diesen Prozess wird angenommen, dass das Volumen der einzelnen Sedimentpartikel

erhalten bleibt. Wenn also r; und r; die Radien von zwei Flocken der Klasse i und j sind,

dann wird der Radius einer Flocke, die aus einer Koagulation von Flocken der i—ten und
j—ten Klasse gebildet wird, durch Gleichung (2.6) berechnet.

ri3 + rj3 =1 (2.6)

Die Kollisionsfrequenz nimmt verschiedene Formen an. Sie ist abhéngig von der Art des
Kollisionsmechanismus, der die Teilchen zusammen bringt. Kollisionsmechanismen,
fiir die eine Kollisionsfrequenzfunktion bereits entwickelt wurde, sind die Brownsche

Molekularbewegung, stromungsinduzierte Schubspannungen, Teilchentrédgheit in tur-
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bulenten Stromungen und differentielles Absinken. Die verschiedenen Funktionen wur-

den von Pearson ef al. (1984) dokumentiert.

Krishnappan hat fiir sein Problem (Fokkulation in einem Absetztank) nur die Brownsche
Molekularbewegung und das differentielle Absinken in das Modell mit einbezogen. Die
Brownsche Molekularbewegung wird hier vernachléssigt, da sie fiir Partikel groBer als
1 um kaum Einfluss auf die Koagulation von Teilchen hat (Hunt, 1980). Die Funktion
der Kollisionsfrequenz fiir differentielles Absinken wurde von Findheisen 1939 (in:

Pearson et al., 1984) erarbeitet:

.. 21 (Ps — Pw 15 o
K(l,_]) = W(T)(rl + I'J) ‘I‘i - I‘J‘ (27)
In Gleichung (2.7) ist g die Gravitation, Vv die kinematische Viskositit des Triagerfluids,
ps die Dichte der Flocken und py, die Dichte des Trigerfluids. Die Losung von Glei-
chung (2.7) erfolgt vereinfacht mit diskretem Radius, da die FlockengroBe sehr breit ge-
fachert ist. Die Losung wird einfacher, wenn der Radius diskretisiert wird:

B i=2,3,.,M (2.8)

Jeder Bereich kann wie ein Behilter betrachtet werden, der die Flocken eines bestimm-
ten GroBenbereichs enthilt. r| ist der mittlere Durchmesser von Flocken in dem ersten

Behilter. Insgesamt git es M Behilter. Die obige Diskretisierung setzt voraus, dass das

Flockenvolumen in dem i—ten Behélter doppelt so groB3 sind wie in dem Behélter davor.
Jeder Behilter beinhaltet Flocken mit einem Volumen von (Vi - O.SAvi) bis
(v; + 0.5Av;), wobei v; = (4/3)mr] und Av; = 2iv,/3 ist. Tabelle 1 gibt eine Uber-

sicht iiber die Diskretisierung der FlockengroBenverteilung.
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Behilter mittlerer mittleres Flockenvolumen—
Nr. Flockenradius Flockenvolumen bereich
1 0 Vi %Vl bis %Vl
4 .8
2 1.26r, 2v, §V1 bis §V1
3 1.59r, 4v, %Vl bis 1?6V1
4 2.00r, 8v, 13—6V1 bis %Vl
_ _ 2M-1) . 2M-1)
M YM—1)/3 r, H(M~1) v, 3/2 v, bis Wvl

Tabelle 1: Diskretisierung der FlockengroBenverteilung (Krishnappan, 1990)

Wenn eine Koagulation zwischen Flocken aus Behilter i und Behdlter j (j <1 ) stattfindet,
dann passt die neu enstandene Flocke sowohl in Behilter i als auch in Behilter i+1. Wel-
chem Behiilter die Flocke letztendlich zugeordnet wird, hingt von der Massenerhaltung

ab. Ist beispielsweise Ni; die Anzahl der insgesamt neu gebildeten Partikel und Ny und
Ny ist die Anzahl neuer Flocken, die den Behiltern i und i+1 zugeteilt werden konnen,

dann lautet die Massenbilanz:

ple‘]V1 + pSNIJVJ = pSNXVi + psNyVi+1 (2,93)

Daraus folgt:

N Ny
Vi + Vj = VIN_X + V1+1N_ (2.9b)
1 1
bzw

In Gleichung (2.10) ist fij die Fraktion, die dem Behilteri und 1 — fij die Fraktion, die
dem Behilter i+1 zugeordnet wird (Abbildung 4).

12



YQO0 oW 00 (s}
o,o.z %" ol {0 %g ggo%o
‘e°o° D000 Q0N
(i-1) i J‘ (i+1)
fit,iNi-,i ( f|—1,|m|-1|
Ni-1.|I

Abbildung 4: Zuordnungsschema fiir Flocken (Krishnappan, 1990)

Ist das Flockenvolumen der Behilter i, i+1 und j bekannt, dann kann die Flockenzutei-
lungsfunktion ausgedriickt werden als:

fo= 2.11)
! (Vi - Vi+1)
Fiigt man Gleichung (2.11) in Gleichung (2.5) ein, so erhélt man:
AN. .. ..
Nl ZK(L HNIN; + Zfin(l, HNIN;
j=i j<i
+ > (1 - fi_l’j)K(i — LON;_ N 2.12)
j<i—1

Lost man Gleichung (2.12) fiir jeden Behilter, dann kann die Flockengrof3enverteilung

iiber ein Zeitintervall At berechnet werden.

2.5.2 Modell nach Greenspan und Ungarish

Greenspan und Ungarish (1982) haben sowohl ein Modell mit diskreter als auch mit kon-
tinuierlicher GroBenverteilung der Flocken vorgestellt. In beiden Modellen ist ein Parti-

kel oder eine Flocke als kugelformiger Korper definiert, der einen Radius r von n mogli-
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chen Radien hat. Wenn 1 der kleinste und r; der groite mogliche Radius ist, dann sind

die GroBen folgendermal3en geordnet:

=1, <71,_| <..<r1 =r1 (2.13)

Wenn eine kontinuierliche GroBenverteilung in n Intervalle geteilt wird, ist ry der gemit-

telte Radius im k—ten Durchmesserbereich.

Die n Intervalle konnen als verschiedene Phasen einer Suspension angesehen werden,
so dass eine Suspension mit Flocken in n verschiedenen Grofen aus n verschiedenen in-
kompressiblen, dispersiven Phasen besteht. Die Bewegungsgleichungen fiir eine Multi-
phasensuspension wurden von Delhaye & Achard (1976) und Ishii (1975) entwickelt.
Fiir inkompressible Fluide gelten die Erhaltungssitze fiir Masse und Moment, wie sie

schon in Kap. 2.2 genannt wurden.

In den folgenden Gleichungen ist p, = p. und die Dichte des Materials der dispersen
Phase fiir k=1,...,n ist p, = pp.

Fiir den Druck innerhalb einer Flocke wird angenommen, dass er iiber den Kapillardruck

mit dem Druck auflerhalb zusammenhéngt:

Px = Pc t %—f k=1,..n (2.14)

Die Oberflichenspannung ¢ wird hier konstant angenommen.

Fiir die Widerstandskraft auf die disperse Phase k wird angenommen, dass

(0
Fy = KMCD(a)r—;‘(vc ~ Vi) (2.15)
k

und die Erhaltung des Moments erfordert dass

n
M:+ > M, =0 (2.16)
k=1
mit:
n
a=ap= > o =1-a 2.17)
k=1
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Hier ist o der gesamte Volumenanteil der dispersen Phase, u ist die Viskositit des Tri-
gerfluids und kD(a) ist ein empirischer Faktor, der die Viskositdt der Suspension be-
riicksichtigt.

Vereinfachend wird angenommen, dass die Widerstandskraft der wichtigste Faktor fiir
Kollision und Interaktion von Partikeln ist. Der Widerstand, der auf die disperse Phase
k ausgeiibt wird, ist abhingig vom gesamten Volumenanteil o, der Geschwindigkeit des
Tragerfluids v, und von der Grofle, Anzahl und Geschwindigkeit von Flocken mit dem
Radius ry. Durch diese Vereinfachung kommt man zu einer Zweiphasenstromung. Smith
(1965) konnte durch Experimente belegen, dass Gleichung (2.15) bei langsamen Sink-
geschwindigkeiten eine gute Niherung ist. Vernachlissigt wird hier allerdings die Trig-
heitskraft. Da die Flocken vergleichsweise grof3 sind, ist das Fehlen der Trigheitskréfte
ein nicht unwesentlicher Fehler bei der Simualtion der Flokkulation.

Die Variablen der gesamten dispersen Phase werden gemittelt und durch folgende Glei-

chung aus den einzelnen Werten ermittelt:
1 n
Y = (Vi) = 5 D oy (2.18)
k=1
Zum Beispiel:
vp = (Vi) Pp = (py) (2.19)
mit Gleichung (2.14) folgt, dass

b = pe + 20(1H) (2.20)

Die gesamte Widerstandskraft, die auf die disperse Phase wirkt ist dann:

> F, = me(a)[% - <%>] 2.21)
k

k=1

mit
1 1
S =5 (2.22)
a r
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Eine gleiche aber entgegengesetzte Kraft wirkt auf das Tragerfluid, so dass

M, = — oucucD(oc)[% - <%>] (2.23)
k

Da o und p, (= pp) konstant sind, konnen Gleichungen (2.17) und (2.18) geschrieben

werden als
%+V%W=O (2.24)
+ D@ (Ve = vy (2.25)
fiir k=1,...,n

Da a. = 1 — a ist, konnen Momenten— und Massenerhaltung ausgedriickt werden
durch:

9

S+ V(1 - ave = 0 (2.26)
pel = @) Lve + veTve) = = (1 = @¥pe + V(I — me + pell — g

- mcaD(a)[g - <%>] 2.27)
k

SchlieBlich erhilt man die Gleichungen fiir die disperse Phase, indem man iiber k sum-

miert:
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%oc + Vavp = 0 (2.28)
pDa(%VD + VD-VVD) = — aVp. + V-anE + ppog .
+ mMCD(a)[V—g - <—‘2<>] (2.29)
a rk

mit:

n% = fp + VpVp — <Vka> (2.30)

n% ist hier die effektive Spannung.

Ein Mabf fiir die Abhingigkeit der dispersen Phase von der Partikelgrofle wird gemessen
durch:

\)) Vk
2\ 2
a ry

In einem zweiphasen Gemisch ist k=1, a; = op, vp = vy, a2

(2.31)

= 2 E _
= ryund Ty = 7.
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2.6 Flokkulationsmodell mit kontinuierlicher Verteilung

2.6.1 Modell nach Greenspan und Ungarish

Greenspan und Ungarish (1982) haben das Modell mit diskreter GoBenverteilung (Kap.
2.5.2) der Flocken zur einem Modell mit kontinuierlicher Verteilung erweitert. (A, t; 1)
soll die Volumenverteilung von Flocken mit dem Radius r am Punkt A zur Zeit t sein.
Man kann auch sagen, dass ¢(A, t; r) dr dA der Volumenanteil von dr am Punkt r zur Zeit
t ist, der mit Flocken mit den Radien von r bis r+dr gefiillt ist. Wenn n(A, t; r) die Dichte

der Flocken ist, dann ist
dOL, 1) = %“Hn(x, t1) (2.32)

Der Volumenanteil der dispersen Phase wird dann berechnet durch

I

a(h,t) = Iq)(x, t; r)dr (2.33)

T

InGleichung (2.33) sind rg und r; der kleinste und der grofte Flockenradius in der Sus-

pension.

Wenn der Gesamte GroBenbereich (rs, rl) in n Intervalle der Groe Ar zerlegt wird, der

Flocken mit dem gleichen Durchmesser enthilt, dann ist der Volumenanteil der Flocken
mit dem Radius ry:

Ao, = q;(x, t; rk)Ar (2.34)
Die Gleichungen (2.15) und (2.18) kénnen dann auf jedes Intervall angewendet werden,

indem o, durch Ao, ersetzt wird. Wenn Ar — O geht, werden aus w,, v, und p, die

Funktionen m(A, t;r), v(A, t; 1) und p(A, t; ). Daraus ergeben sich die Gleichungen:
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ad B

5t T Vev =0 (2.35)
Pdd)(%v + V-Vv) = — ¢Vp. + V- — ppdg + KMCD(OL)I%(VC —v) (2.36)
mit

P = Ppct z—rg (2.37)

Die kontinuierliche Grofenverteilung erfordert eine Integration iiber r, anstatt der Sum-
mation, die bei einer diskreten Verteilung durchgefiihrt wurde. Daraus ergeben sich die
Gleichungen fiir die Fluidphase:

- %—? — V(I — v, =0 (2.38)
01 = (Lve + veVve) = = (I — DVpe + V- — e + pll — g
Jt
— axcucD(a) % -3 [ % r (2.39)

T

Der gemittelte Flockenradius a ist definiert als:

T,

dr
i 1 [ qi_2 (2.40)

T

Die gemittelten Werte der dispersen Phase konnen nun ebenfalls integriert werden:

vp(A, ) ] v(\, t;1)
pp )L = 1 [ o0, ;1) IpA 1) L dr (2.41)
iy *nY 7\, t; 1)

Analog zu den Gleichungen (2.28) und (2.29) folgt daraus:

%a + Vavp = 0 (2.42)
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pDa(%VD + VD-VVD) = — aVp. + V-anE + appg

I

\Y%
+ oucucD(a) % -3 [ qr’—z r (2.43)

rS
Gleichungen (2.42) und (2.43) sind die Bewegungsgleichungen fiir die disperse Phase

mit kontinuierlicher Verteilung der Flockenradien.

2.6.2 Modell von Friedlander

2.6.2.1 Koagulation

Die Kollision von Partikel in einer Strémung wird durch den Transport der Partikel mit
der Stromung (turbulente Geschwindigkeitsgradienten) und den Partikeleigenbewegun-
gen infolge Sinkens (differentielles Absinken) und molekularen Bewegungen (Brown-
sche Molekularbewegung) bestimmt. Der Gewinn von Flocken der Grof3e k pro Zeitein-
heit durch Kollisionen kleinerer Partikel bzw. Flocken der Groen 7 und j kann mit Hilfe
einer Kollisionsfrequenz beschrieben werden. Dabei wird vorausgesetzt, dass nur binire

Kollisionen, also die Kollision zweier Partikel oder Flocken, zur Koagulation fiihrt.
_ 1
Ne = 5 > Bymn (2.44)
i+j=k
N, :  Anderung der Flockenzahl der GroBe k

ﬁij - Kollisionsfrequenz

0 ¢ Anzahl der Partikel der GroBe i bzw. j

Fiir jeden der oben angegebenen Kollisionsmechanismen kann eine Kollisionsfrequenz
spezfiziert werden. Die Kollisionsfrequenz ist von den Systemeigenschaften wie Dichte

Temperatur und dem Durchmesser der beteiligten Partikel bzw. Flocken abhéngig.

Friedlander (1977) ermittelte fiir die Brownsche Molekularbewegung, d.h. die thermi-
sche Eigenbewegung der Partikel, in Abhingigkeit von Temperatur, Viskositit der Sus-
pension, Partikelgrofle und der Boltzmankonstante Gleichung (2.45) fiir die Kollisions-

frequenz.
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2

B. = zk_TM (2.45)
1 3M didj
k Boltzmankonstante
T: Temperatur
Viskositit

i Durchmesser des Partikels i

Aggregate, die infolge der Brownschen Molekularbewegung entstehen, haben nach Un-
tersuchungen von Busch und Stumm (1968) eine zackige, ausgefranste Form und sind

relativ instabil gegeniiber Scherbeanspruchungen.

Unter differentiellem Absinken versteht man die Kollision von Partikeln infolge unter-
schiedlicher Sinkgeschwindigkeiten. Schnellere Partikel stoen auf ihrem Weg nach un-
ten mit langsameren zusammen. Die Kollisionsfrequenz ist denach eine Funktion der re-
lativen Sinkgeschwindigkeiten der Partikel und der PartikelgroBen. Wird fiir die Partikel
eine Sinkgeschwindigkeit nach Stokes angenommen, sie also als kugelférmig und ho-
mogen idealisiert, ergibt sich die Kollisionsrate gemif3 Friedlander (1977) zu:

g

By = m(di + dj)2 (Apidiz - Apjdjz) (2.46)

mit:  Ap; = P; — Pw
Pi: Dichte des Partikels i
Pw - Dichte des Tragerfluids

Der Transport der Partikel mit der Stromung fiihrt ebenfalls zu Kollisionen, da sich die
Partikel infolge der turbulenten Geschwindigkeitsgradienten mit unterschiedlichen Re-
lativgeschwindigkeiten bewegen. Friedlander entwickelte fiir die hieraus resultierende
Kollisionsrate die Gleichung (2.47).

By = (¢ +a) (2.47)

G ist dabei der mittlere Geschwindigkeitsgradient auf der molekularen Ebene, d.h. ein

MaB fiir den Geschwindigkeitsgradienten in dem die Flocke bewegenden Wirbel. Ag-
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gregate, die infolge turbulenter Geschwindigkeitsgradienten entstehen sind nahezu ku-

gelformig und gegeniiber Scherbeanspruchung relativ stabil.

Der Koagulationsprozess wird durch die thermische Bewegung sehr kleiner Partikel in-
itiiert, die sich zu grofleren verbinden. Ab einer Flockengro3e von 1 um wird die Koagu-
lation infolge der mikroskaligen Turbulenz dominierend. Lediglich fiir sehr gro3e Flok-

ken ist, zumindest bei einer Sinkgeschwindigkeit nach Stokes, das differentielle

Absinken entscheidend.

Da nicht alle Kollisionen auch zur Partikelkoagulation fiihren, wird ein Parameter Ajj

eingefiihrt , der die Effiktivitit der Kollision beschreibt.

_ 1
f’ij = 3 Z Ajj By 0y 1 (2.48)

i+j=k

Dieser Parameter Aij hingt von den kohisiven Eigenschaften der Partikel ab, die fiir die

eigentliche Koagulation verantwortlich sind und die Flocke stabilisieren. Sie werden,
besonders bei einem so komlexen Agglomerat wie Belebtschlamm, stark von dem phy-
siochemischen Aufbau der Flocke beeinflusst, der wiederum durch die Abwasserzusam-

mensetzung und das Flockenalter charakterisiert wird.

2.6.2.2 Zerbrechen von Flocken

Das Zerbrechen von Flocken wird durch Interaktionen zwischen Partikeln und zwischen
Partikeln und dem Trégerfluid bestimmt. Es kommt zu einem Zerbrechen der Flocke in-
folge von stromungsinduzierten Schubspannungen bzw. infolge von Partikelinteraktio-
nen. Wie bei den Kollisionsmechanismen werden auch hier Wahrscheinlichkeitsfunktio-
nen zur Quantifizierung eingesetzt. Der Verlust von Flocken der GroBe k pro Zeiteinheit

infolge stromungsinduzierter Schubspannungen wird berechnet durch:

N, = B.n, (2.49)

Ny © Verlust von Flocken der GroBe k
B, Bruchwahrscheinlichkeit der Flocken der GroBe &
n, :  Anzahl der Flocken der Groe &
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Fiir stoBinduziertes Zerbrechen ergibt sich der Term:

N = n Z Cix ik 1; (2.50)

i=1

Der Parameter C;; gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass eine Flocke i nach dem Zusam-
menstoBen mit der Flocke k zerbricht. Die beiden Bruchwahrscheinlichkeiten bzw. Flok-

kenstabilititen hangen zum einen &hnlich dem Parameter A;; von den kohisiven Partike-

leigenschaften und der Flockengrée, zum anderen aber auch von der Stofenergie ab.

2.6.3 Flokkulationsmodell nach Winterwerp

Winterwerp (1999) entwickelte ein Flockuationsmodell fiir kohisive Sedimente, mit
dem es moglich ist die Absetzvorginge in einem Astuar nachzubilden. Der Begriff Flok-
kulation beinhaltet hierbei sowohl den Koagulationsprozess als auch das Zerbrechen von
Flocken. Im Koagulationsmodell wird die Brownsche Molekularbewegung vernachlés-
sigt, da der Einfluss der Molekularbewegung auf die Bildung von Aggregaten in Astua-
ren und Kiistengebieten duBerst gering ist (McCave, 1984; Van Leussen, 1994). Das Zer-
brechen einer Flocke wird nur auf das Einwirken von stromungsinduzierten
Schubspannungen zuriickgefiihrt, d.h. Kollisionen von Flocken mit Flocken, die zu ei-

nem Zerbrechen fiithren konnen, werden nicht beriicksichtigt.

2.6.3.1 Koagulation

Levich (1962) untersuchte den Koagulationsprozess in einer turbulenten Strémung mit
Partikeln kleiner als die Kolmogorovliange A. In dieser Groenordnung sind Viskositits-
effekte mallgebend, und er nahm an, dass kleine Wirbel von der Groenordnung
La Ly = W) die Partikel zur Kollision bringen. Integriert man die Diffusionsgleichung
von Smoluchowski iiber ein finites Volumen >> A, so erhilt man einen Ausdruck fiir die

Koagulationsrate in einem turbulenten Fluid:

B = -0 - ¢Jecme,GDN 2.51)
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In Gleichung (2.37) ist t die Zeit, e, ist ein Effizienzparameter, der die Tatsache beriick-
sichtigt, dass nicht alle Partikelkollisionen zu einer Koagulation fithren. Der Parameter
e4 beriicksichtigt die Effizienz des diffusiven Transports. Der Parameter e, ist von den
physikalischen und chemischen Eigenschaften des Sediments, des Wassers, der organi-
schen Komponenten und Form und Struktur der Flocken abhingig (Gregory, 1997). Em-
pirisch ermittelte Werte fiir e. konnen beispielsweise bei Van Leussen (1994) nachgele-
sen werden. G ist der Geschwindigkeitsgradient, D der Flockendurchmesser und N die

Anzahl von Partikeln pro Volumeneinheit. Der Parameter ¢. ist definiert als

¢. = min{1, ¢}, wobei ¢ die Volumenkonzentration der gebildeten Aggregate ist.

Mit Ausnahme des Faktors (1 — ¢.) wird Gleichung (2.51) in vielen Arbeiten iiber
Flokkulation benutzt. Vicsek (1992) hat gezeigt, dass diese Gleichung fiir RLCCA
Przesse giiltig ist und den Koagulationsprozess von kohésiven Sedimenten gut wieder-
gibt.

2.6.3.2 Zerbrechen von Flocken

In Winterwerps Modell wird Flockenzerbrechen durch Kollisionen mit anderen Flocken
oder Partikeln vernachldssigt. Betrachtet wird lediglich das Zerbrechen durch stro-
mungsinduzierte Schubspannungen. Diese Art des Zerbrechens erfolgt kontinuierlich.
Winterwerp entwickelte hierfiir die Gleichung (2.52).

q

p
dN _ D — Dp\"|uG
i aebG< 5, ) | N (2.52)
D2

In dieser Gleichung bedeuten D der Flockendurchmesser, D, der Partikeldurchmesser,
u die Viskositit und Fy die Flockenbindungskraft. Die Parameter a, p und q sind empiri-
sche Werte, die iiber experimentelle Versuche ermittelt werden miissen. Der Parameter

ey, ist ein Effizienzparameter fiir den Prozess des Flockenzerbrechens.
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Kapitel 3

Flokkulation in einem hydrodynamisch-numerischen Modell

3.1 Flokkulation in einem Absetzbehéilter

Als Anwendungsbeispiel fiir Flokkulation in einem hydrodynamisch-numerischen Mo-
dell, soll das Verhalten einer volldurchmischten Wasser—Schlamm-L6sung in einem
Absetzbehilter simuliert werden. Zur Modellierung wird das Programmsystem
FLUENT verwendet. Als Mehrphasenmodell wird das Algebraic—Slip—Mixture—Mo-
dell (ASM) eingesetzt. Als Turbulenzmodell wurde ein RNG—k—e Modell benutzt. Der
Behilter fiir den Absetzvorgang ist 0.30 m hoch und hat einen Durchmesser von 0.065
m. Der Phasenanteil des Schlamms betrdgt zu Simulationsbeginn 30% (Abbildung 5)

und der Flockendurchmesser ist 2 - 10 ™% m. Die Berechnung wird mit einem zweidi-
mensionalen Modell durchgefiihrt, d.h. der Zylinder wird als Rechteck idealisiert. Es
wird ein strukturiertes Berechnugsgitter mit einer Seitenldnge von 1.0 mm verwendet.
Als Flokkulationsmodell wurde der Ansatz von Winterwerp implementiert. Der erste
Rechenlauf wurde mit den Parametern durchgefiihrt, die Winterwerp fiir die Flokkula-
tion in einem Astuar verifiziert hat (Tabelle 2). Die zeitliche Entwicklung des Schlamm-

spiegels und der Flockengrof3e zeigen Abbildungen 5-11.
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Parameter Beschreibung Wert
Ce Koagulationswahrscheinlichkeit 1-1073
€d Diffusionsparameter 8§-10"!
Fy Flockenbindungskraft 1-107 1N
ng Fraktaldimension 1,75
Dy primérer Partikeldurchmesser 2.5-10°m
acy, Effizienzparameter 2.10"3
Tabelle 2: Parameter nach Winterwerp
1.00e+00 3 00e_03
EQ-WE—W Iz.ﬂe_ﬂs
8.00e-01 242e-03
700201 243p_03
g.00e-01 1.84e-03
5.00e2-01 1 R55p_0R3
4.00e-01 12Be_03
3.00e-01 8 70e-04
2.00e-01 B.80e_04
1.00e-01 390e-04
Ahlsait 1.00e-04

a) Phasenanteil Schlamm

b) Partikeldurchmesser d [m]

Abbildung 5: Simulationsergebnisse nach t=0s
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2.00e-03
2.71e-03
242e-03
213e-03

1.84e-03

1.00e+00
©.00e-01
8.00e-01
]
7.00e-01
6§.00e-01
.5.008—01 15503
4.00e-01 1.26e-03
3.00e-01 8.70e-04
2.00e-01 £.80e-04
1.00e-01 380e-04
0.00e+00 1.00e—04

a) Phasenanteil Schlamm b) Partikeldurchmesser d [m]

|

Abbildung 6: Simulationsergebnisse nach t=60s

1.00e400 3.00e-03
80001 271e-03
8.00e-01 C242e-03
| |
7.00e-01 - 213e-03
8.00e-01 1.84e-03
-5.008—01 1.55e-03
4.00e-01 1.28e-03
3.00e-01 9.70e-04.
2.00e-01 £.80e-04
1.00e-01 3.80e-04
0.00e+00 1.00e-04

a) Phasenanteil Schlamm b) Partikeldurchmesser d [m]

Abbildung 7: Simulationsergebnisse nach t=120s
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1.00e+00
8.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
8.00e-01
'5.009—01
| 4.00e-01
3.00e-01
| 2.00e-01

1.00e-01

0.00e+00

a) Phasenanteil Schlamm

2.00e-03
271e-03
242003
2.13e-03
1.84e-03
1 55e-08
128e-03
| 9.702-04
B.80e-04
260204

1.00e-04

b) Partikeldurchmesser d [m]

Abbildung 8: Simulationsergebnisse nach t=540s

1.008+00

| 9.002-01
8.008-01
7.00e-01
£.00e-01
I5.009_01
| 4.008-01
2.008-01

| 2.002-01

1.00e-01

0.00e+00

a) Phasenanteil Schlamm

3.008-03
2.71e-03
(242803
2.12e-03
1848-03

155e-03

1.26e-03

8.70e-04

£.80e-04
ISQCIE(M
1.00e-04

b) Partikeldurchmesser d [m]

Abbildung 9: Simulationsergebnisse nach t=600s
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1.00e+00 3.00e-03
9.008-01 271203
8.008-01 242603
7.008-01 213803
£.008-01 1.846-03
E 5.008-01 ! 1556-03
| 4.008-01 1280-02
3.00e-01 1 9.708-04

| 2.00e-01 | B.80e-04
1.008-01 |390904
0.008+00 1.008-04

a) Phasenanteil Schlamm b) Partikeldurchmesser d [m]

Abbildung 10: Simulationsergebnisse nach t=610s

1.00e+00 3.008-03
___9.009—01 _‘2.?18—03
8.00e-01 242e-03
7.00e-01 2.13e-03
8.00e-01 184e-03
l5.009—01 '1.558—03
- 4.008-01 126203
3.00e-01 R  9.70e-04

| 2.00e-01 B.80e-04
1.00e-01 380e-04
0008400 1.00e-04

a) Phasenanteil Schlamm b) Partikeldurchmesser d [m]

Abbildung 11: Simulationsergebnisse nach t=620s
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1.008+00 3.00e-03

l2,?1e_03

9.00e_01 :
8.00e-01 242e-03
7.00e-01 2.13e-03
B.00e-01 184e-03
=1 5.00e-01 - 155e-03

i &
- 4.00e-01 1288-03
2.00e-01 8. 70e-04
- 2.00e-01 B.80e-04
1.00e-01 380e-04
0.00e4+00 1.00e-04

a) Phasenanteil Schlamm b) Partikeldurchmesser d [m]

Abbildung 12: Simulationsergebnisse nach t=630s

Anhand der Abbildungen kann man erkennen, dass der Schlamm flokkuliert und die
Flockengrofe mit der Zeit zunimmt. Mit steigender Flockengro3e beschleunigt sich der
Absetzvorgang, wie man an Abbildung 8-11 erkennen kann. Der Durchmesser der Flok-

ken errreicht dabei etwa das Zehnfache seiner urspriinglichen Groe. Da die GroBe der
Flocken bei t=0s nicht der Grof3e der primédren Partikel entsprach, kann der zeitliche Ver-
lauf der Simulation nicht korrekt eingeordnet werden. Zwar liegen in der voll durch-

mischten Losung zum Zeitpunkt t=0s nicht nur primire Partikel vor, allerdings ist die

AnfangsgroBe der Flocken hier mit 2 - 10 ~* m schon relativ hoch. Aus Griinden der
Rechenzeit ist eine Rechnung mit einem kleineren Flockendurchmesser zu Simulations-

beginn nicht moglich.

Da fiir diesen Absetzversuch zur Bearbeitungszeit noch keine Verifikationsdaten aus
physikalischen Versuchen vorlagen, ist eine Aussage liber die Richtigkeit des zeitlichen
Verlaufs nicht moglich. Gleiches gilt auch fiir die FlockengroBen, die von dem numeri-

schen Flokkulationsmodell berechnet wurden.

In einer weiteren Rechnung wurde ein Parameter variiert, um das Verhalten des Modells
bei ginderten Parameterwerten zu beobachten. Der geidnderte Parameter war in diesem
Fall die Flockenbindungskraft. Die Abbildungen 12—16 zeigen den Verlauf des Absetz-
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vorgangs mit einer Flockenbindungskraft von Fy = 1-10 ~9N. Alle anderen Parameter

wurden beibehalten.

1.00e400
9.00ae—01
- 8.00e-01
| 7.00e—01
B8.00e—01
5.00e-01
4. 00e-01
a.00e—01
2.00e-01
1.00e—01
0.00e+00

a) Phasenanteil Schlamm

2.00e-03

2.71e-03

2.42e-03

2.13e-03

1.84a-03

1.55a-03

1.2682-03

9.70e-04

£.80e-04

3890e-04

1.00a-04

b) Partikeldurchmesser d [m]

Abbildung 13: Simulationsergebnisse nach t=60s
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1.00e400 3.00e-03
8.002-01 271e-03
8.00e-01 242e-03
7.00e—01 213e-03
B.002—01 1.842-03
5.002-01 1.55a-03
4.002-01 1.262-03
3.00e-01 8.70e-04
2.00e-01 6.80e-04
1.00e—01 3.80e-04
0.00e+00 1.00e-04

a) Phasenanteil Schlamm b) Partikeldurchmesser d [m]

Abbildung 14: Simulationsergebnisse nach t=120s

1.00e+00 3.00e-03
8.00e-01 271e-03
8.00e-01 2.42a-03
7.00e-01 213203
£.00e-01 184803
5.00e-01 155803
4 00e-01 126203
3.00e-01 9.70e-04
2 00e-01 8.80a—04
1.00e-01 380804
0.00e+00 1.00a—04

a) Phasenanteil Schlamm b) Partikeldurchmesser d [m]

Abbildung 15: Simulationsergebnisse nach t=180s
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8.00e—01 1.842-03
5.00e-01 1.552-03

4.00e-01 1.262-03

3.00e-01 9.70e-04

2.00e-01 £.80e-04

1.00e400 3.00e-03
IQ.OOE—O'I I2.?1E—03
8.00e-01 242e-03
7.00e—01 2.13e-03
1.00e—01 . 250e-04
0.00e+00 1.00a-04

a) Phasenanteil Schlamm b) Partikeldurchmesser d [m]

Abbildung 16: Simulationsergebnisse nach t=240s

1.00e+00 3.00e-03
IQ.CICIE—CI'I I2.?1e-03
8.002-01 242e-03
700201 2.132-03

£.00e-01 1.848-03

5.00e-01 1.55e-03

400201 1.262-03

3.00e-01 9. 70e-04

2.00e-01 £.30e-04

1.00e-01 380e-04

0.00e400 1.00e—04

a) Phasenanteil Schlamm b) Partikeldurchmesser d [m]

Abbildung 17: Simulationsergebnisse nach t=270s
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Man kann an den Abbildungen erkennen, dass der Absetzvorgang wesentlich schneller
voranschreitet. Aufgrund der groeren Flockenbindungskraft zerbrechen weniger Flok-

ken und das Absetzen wird beschleunigt. Die Erhohung der Bindungskraft um eine
Zehnerpotenz bewirkt hierbei eine Beschleunigung des Absetzvorgangs um etwas mehr

als das Doppelte.

Bei einer Simulation mit einer Flockenbindungskraft von Fy, = 1-10 ~8 N ist der Ab-
setzvorgang bereits nach 90s beendet. Die Flockenbindungskraft hat also einen relativ

starken Einfluss auf die Dauer des Absetzvorgangs.

Weitere Variationen der verschiedenen Parameter konnten aus Rechenzeitgriinden in

dieser Arbeit nicht durchgefiihrt werden.
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Kapitel 4

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden Ansitze zur Modellierung von Flokkulation von verschiedener
Komplexitit vorgestellt. Die grundlegende Unterscheidung solcher Modelle kann nach
der Art der FlockengroBenverteilung erfolgen. Modelle mit diskreter Gro3enverteilung
des Flockenradius nehmen in verschiedenen definierten GroéBenbereichen die diesen Be-
reichen zugeordneten Flocken auf. Diese Modelle sind eine Vereinfachung des tatséichli-
chen Zustands der kontinuierlichen Gréenverteilung, bei der die Anzahl der Flocken-
goBen gegen Unendlich geht. Zu dieser kontinuierlichen Groflenverteilung wurden
verschiedene Ansétze vorgestellt, die die Existens einer nahezu unendlichen Anzahl von
verschiedenen Flockenradien in beispielsweise einem Nachklirbecken oder Astuar be-

riicksichtigen.

Bei der Simulation von Flockung in einem hydrodynamisch—-numerischen Modell, kann

auf den Einsatz eines Mehrphasenmodells nicht verzichtet werden, da die Partikelphase
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einen direkten Einfluss auf die Fluidphase ausiibt, der nicht vernachldssigt werdne darf.
Als Alternative zu den echten Mehrphasenmodellen, bei denen jede Flockengrofie eine
eigene Phase bildet, existieren vereinfachte Modelle, wie beispielsweise das hier vorge-
stellte ASM—Modell, bei dem nur eine Fluid— und eine Partikelphase beriicksichtigt
wird, wobei die Partikelphase Flocken aller Grolenordnungen aufnimmt. Grundsétzlich
lassen sich Flokkulations— und Absetzvorginge mit diesem Modell simulieren. Aller-
dings wird von diesem Modell die Tréagheitskraft, die auf die Partikel wirkt, nicht be-
riicksichtigt. Wie stark die Ergebnisse durch das Fehlen dieser Triagheitskrifte verfalscht

werden, miisste in Zukunft noch genauer untersucht werden.

Die durchgefiihrten Untersuchungen mit dem Flokkulationsmodell von Winterwerp zei-
gen, dass die Flockung einen signifikanten Einfluss auf die Dauer des Absetzvorgangs
hat. Eine Erhohung der Flockenbindungskrifte bewirkt, dass weniger Flocken zerbre-
chen und der Absetzvorgang insgesamt beschleunigt wird. Dieses Verhalten wird vom
Modell richtig wiedergegeben. Um eine Aussage iiber die Qualitit der numerischen Si-
mulationen machen zu kénnen, miisste ein Vergleich mit Versuchen aus einem physikali-
schen modell durchgefiihrt werden. Dies gilt insbesondere, wenn das Flokkulationsmo-
dell beispielsweise bei einem durchstromten Nachkldrbecken angewendet werden sollte.
Hier wiren entsprechende Messdaten zur Kalibrierung des numerischen Modells uner-

lasslich.
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