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Stromungsoptimierte Gestaltung von Absetzbecken
fiir den Riickhalt von Eisenocker

Ingo Schnauder, Christoph Gerstgraser
Thomas Koch, Wilfried Uhlmann

Im Umgang mit der Eisenbelastung von Gewdssern ist ein moglichst frither, de-
zentraler Riickhalt in kleinen Anlagen wiinschenswert. Als wirtschaftliche Losung
eignen sich dafiir besonders Absetzbecken, in denen sich Eisenausfallungen durch
den Gravitationseinfluss langsam absetzen. Als Bemessungsgrundlagen fiir eine
Vordimensionierung kdnnen Ansétze fiir Sandfinge aus der Literatur iibertragen
werden. Fiir die stromungsgiinstige Detailgestaltung und eine optimale Ausnut-
zung des Riickhalteraumes bieten sich zusétzlich 3D-HN-Modelle an.

In der vorliegenden Studie wird dieser kombinierte Modellierungsansatz vorge-
stellt und auf die besonderen Eigenschaften von Eisenocker eingegangen.

Stichworte: Absetzbecken, Sedimentation, Numerische Modellierung, Schweb-
stofftransport

1 Einfiihrung

Durch den Grundwasserwiederanstieg in einigen Bereichen der Lausitzer
Braunkohlefolgelandschaften kommt es zum Eintrag von saurem und eisenhalti-
gem Grundwasser. Die Oxidation des Eisens beim Austritt des Grundwassers
fiihrt zur Bildung von Eisenhydroxid, was zur Braunfarbung der FlieBgewisser
und anschliefend zur Ablagerung von Eisenhydroxidschlammen fiihrt, die sich
negativ auf das Okosystem FlieBgewisser auswirken konnen (Abbildung 1).

Absetzbecken sind einfache und vom Volumenstrom her leistungsfahige Anla-
gen zum Riickhalt von Eisenocker. Die wesentlichen Faktoren fiir ihre Reini-
gungsleistung sind Retentionszeit, bzw. bei kontinuierlichem Betrieb die Durch-
stromgeschwindigkeit, Gesamteisenkonzentration im Zulauf sowie physikalisch-
chemische Parameter wie Temperatur, Sauerstoffgehalt, pH-Wert und Alkalini-
tat.

Grundsatzlich konnen fir den Eisenockerrickhalt offene Becken und Makro-
phytenbecken unterschieden werden. Die Retentions- bzw. Durchlaufzeit kann
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Abbildung 1: dflocken an Makrophyten in einem neutra-
len Gewdsser (Foto: Uhlmann, 2000 in LfULG, 2014)
(b) Mineralbildungen durch Eisen(Ill)ausfillungen in einem stark sauren
Wasser mit pH = 2,9 und ca. 70 mg/L Eisen-gelost (LfULG, 2014)

in beiden Fillen durch eine Kammerung des Gesamtvolumens erhoht werden.
Um einen optimalen Betrieb solcher Becken zu erreichen, ist jedoch eine mog-
lichst gleichmiBige Sedimentation iiber die gesamte Beckenfliche wiinschens-
wert und die Entstehung von préferenziellen FlieBwegen zu vermeiden.

Nach einer Vordimensionierung basierend auf Ansdtzen fiir Sandfinge, lassen
sich mit Hilfe hydronumerischer Modelle Detailgestaltungen fiir Absetzbecken
optimieren. In der vorliegenden Studie wird das 3D HN-Modell ,,SSIIM* (Ol-
sen, 2014) zur Berechnung von Stromungsstruktur, Retentionszeiten und dem
Absetzverhalten von Eisenocker eingesetzt. Mit SSIIM ist es moglich, neben der
Beckengeometrie auch iiberstrombare Einbauten sowie Filter- oder Makrophy-
tenstreifen als porose Medien in das Rechengitter zu implementieren. Das ver-
wendete k-eps Turbulenzmodell mit Berechnung der turbulenten kinetischen
Energie (TKE) liefert zudem einen wichtigen Parameter fiir das Absetzverhalten
und hat damit Vorteile gegeniiber Modellen, die nur mit einem Wirbelviskosi-
tats-Ansatz arbeiten.
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2 Vordimensionierung von Absetzbecken

Bei der Vordimensionierung von Absetzbecken sind zu beriicksichtigen:

» Erforderliche Linge des Beckens, die sich aus der Absinkrate der Partikel
und der Durchstromgeschwindigkeit ergibt (—2.1, 2.4)

» Erforderliche Breite des Beckens, die sich aus der Partikelfracht (Bilanz
der aus Ein- und Austrag) und dem geplanten Berdumungszyklus ergibt
(—2.2).

» Stromungsgiinstige Gestaltung, insbesondere der Ein- und Ausldufe, des
Breiten/Langenverhiltnisses und ggf. der Kammerungen (—2.3)

» Vorhandenes Gefille und nutzbare potentielle Energie flir die Etablierung
einer kontinuierlichen Gerinnestrémung zwischen FlieBgewisser, Becken
und Vorflut.

» Realisierung einer betrieblichen Infrastruktur (z.B. fiir Berdumung mittels
Saugbaggereinsatz und Verspiilung in Trockenbeete)

» Allgemeine Gestaltungsprinzipien , wie z.B. naturrdumlich geeignete L6-
sungen (Landschaftsbild, Eingriffsminimierung) und eine naturnahe Ge-
staltung.

2.1 Erforderliche Beckenliinge

Die erforderliche Beckenldnge ergibt sich aus der Sinkgeschwindigkeit der Par-
tikel und der Wassertiefe des Beckens (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Sandfang im Langsschnitt mit linearisierten, mittleren Bahnkurven fiir ver-
schieden grofle Korner (aus Patt & Gonsowski, 2011)
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Nach dem linearen Weg-Zeit-Gesetz und wenn die effektive Absinkzeit Ty e (S)
gerade gleich der Durchlaufzeit Thor (s) entspricht, ergibt sich daraus fiir die Be-
ckenlidnge L (m):

- h
- Wsr ( 1 )
mit: u mittlere Durchlaufgeschwindigkeit = L/ T, (m/s)

werr  effektive Sinkgeschwindigkeit der Partikel = h/Ty ¢¢ (m/s)
h Wassertiefe des Beckens (m)

2.2 Erforderliche Beckenbreite

Die Beckenbreite B (m) bestimmt den wirksamen Raum und muss daher in Ab-
hingigkeit von der Partikelfracht festgelegt werden. Gleichzeitig ist die Breite
so festzulegen, dass eine gleichmiflige Durchstromung gewihrleistet werden
kann. Giesecke et al. (2014) geben dafiir folgende Grenzwerte an:

L
B < g und E = 1,25 (2a/b)

Diese konnen als Richtwerte flir die grobe Vordimensionierung angesetzt wer-
den. Die detaillierte Planung muss dariiber hinaus eine stromungsgiinstige Ge-
staltung bertiicksichtigen, um Turbulenzproduktion zu vermeiden und den wirk-
samen Absetzraum moglichst grof3 zu halten.

2.3 Stromungsgiinstige Gestaltung

Stromungsablosungen und damit verbundene Turbulenzproduktion wirken sich
negativ auf das Sedimentationsverhalten und damit die Leistungsfahigkeit eines
Absetzbeckens aus. Weiterhin geht durch damit verbundene Rezirkulationsstro-
mungen und Tot-/Stillwasserzonen letztendlich auch wirksamer Absetzraum
verloren. Besonders wichtig sind der Ein- und Auslaufbereich (Abbildung 3)
sowie Ecken und Trennwinde bei Kammerungen (Abbildung 4).

Auch zu beachten sind Energieverluste durch zusitzliche Turbulenz, die das
vorhandene Potentialgefdlle vermindern und sich damit negativ auf die kontinu-
ierliche Durchstromung der Becken auswirken konnen.
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Abbildung 3: Langsandfinge (a) bei giinstiger Ein- und Ausstromung und groBem wirksa-
men Raum, (b) bei Stromungsablésung und damit verringertem wirksamen
Raum (aus Vischer & Huber, 1993)
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Abbildung 4: Verringerung von wirksamen Raum durch Eckwalzen und Strémungsablosun-
gen mit Turbulenzproduktion in gekammerten Systemen

en
—

<

3
wn
-
<




196 Stromungsoptimierte Gestaltung von Absetzbecken fiir den Riickhalt von Eisenocker

2.4 Sinkgeschwindigkeit

Die zentrale Grof3e fir die Dimensionierung der Absetzbecken ist die Sinkge-
schwindigkeit wy (m/s) im ruhenden Fluid. Sie wird iiber ein Kriftegleichge-
wicht der Auftriebs- und Widerstandskréfte beim Sinken abgeleitet. Bei geringer
Sinkgeschwindigkeit, d.h. im unteren Re-Bereich (Re < 0,25), gilt nach Stokes:

1 , (Ps
Wo =g, 8"d '<F_1) (3)
mit: d Partikeldurchmesser (m)
ps  Partikeldichte (kg/m?)
p Dichte Wasser (kg/m?)
g Erdbeschleunigung (m/s?)
\% kinematische Viskositdt (m?/s)

Bei durchstromten Absetzbecken muss zusétzlich die Turbulenz der Stromung
beriicksichtigt werden, die den Sedimentationsprozess verzogert und zu vertika-
len Konzentrationsprofilen fiihrt (Abbildung 5). Nach Bagnold (1966) kann die
effektive Sinkgeschwindigkeit werr (m/s) um den Betrag der vertikalen Turbu-
lenzintensitidt W'y,s (m/s) reduziert werden (Ortmann, 2006):

2 \05
Weff = Wp =W rpg = W — (§ k) (4)
mit: k turbulente kinetische Energie (m?*/s?) unter Annahme

isotroper Turbulenz (U';ms= V'ims= W'rms)

u(z,x4) c(z,xq) u(z,x)  c(z,xs) u(z,x3) c(z,x3)

=ING3

Abldsepunkt
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Abbildung S: Vertikale Geschwindigkeits- und Konzentrationsverteilungen bei ungiinstiger
stufenartiger Aufweitung mit Stromungsablésung
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Absetzverhalten von Eisenocker

Bei der Ubertragung der vereinfachten Ansitze nach GI. (3) und (4) auf Eiseno-
cker muss die Kinetik der Ausféllung beriicksichtigt werden. Dabei ist zu beach-
ten (LfULG, 2014):

e FEine ausreichende Sauerstoffkonzentration im Wasser, um eine vollstin-
dige Oxidation und Hydrolyse zu Eisenhydroxid zu gewéhrleisten.

e Fisenhydroxid ist eine Festphase und bildet im Freiwasser zunidchst Mik-
roflocken, die unter schwach sauren und neutralen Bedingungen nur
schwer koagulieren und deshalb lange Zeit in der Schwebe verbleiben.

e Mit der Erhohung des pH-Wertes verbessert sich das Absetzverhalten des
Eisens deutlich.

e Die Ausfillung findet bevorzugt an Grenzflichen zwischen Wasser und
Festkorpern statt. Makrophyten weisen durch ihre gro3e Oberfliche daher
eine sehr hohe Riickhalteeffizienz auf, die durch die Sauerstoffproduktion
durch Photosynthese zusétzlich begiinstigt wird.

Die genannten Faktoren beeinflussen Dichte und Durchmesser der Flocken wéh-
rend des Beckendurchlaufs und sind unter vertretbarem Aufwand eigentlich nur
integral durch Absetzversuche zu bestimmen.

3 Detailgestaltung mit Hilfe numerischer Modellierung

Die stromungsgiinstige Detailgestaltung der Absetzbecken erfolgt mit Hilfe der
numerischen Stromungsmodellierung. Ziel ist dabei, Stromungsablésungen und
erhohte Turbulenzproduktion zu vermeiden, sowie den wirksamen Absetzraum
zu maximieren und so zu einer moglichst homogenen Ablagerung gesamten Be-
cken zu kommen.

Derzeit laufen hierzu erste Untersuchungen mit dem 3D-Strémungsmodell
»SSIIM* (Olsen, 2006). Speziell SSIIM hat dabei folgende Vorteile:

e Beriicksichtigung der dreidimensionalen Stromungscharakteristik im Ein-
und Auslaufbereich (Abbildung 6).

e Makrophyten konnen iiber einen Porosititsansatz (Zinke, 2012) in das
Rechengitter implementiert werden (Abbildung 7).

e k-eps Turbulenzmodell mit Berechnung der turbulenten kinetischen Ener-
gie, die zu einem verzogerten Absinken fiihrt (vgl. 2.4).
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e Sedimentberechnungen fiir verschiedene KorngroBenklassen sind iiber
den Konvektions-Diffusions-Ansatz moglich (Olsen, 2014).

Velocities Magnitude
=1.742e-02

~—-0.013063

-0.0087085

0043543

=0.000e+00 -0.0006+00

Abbildung 6: Offenes Becken: FlieBgeschwindigkeit und Bahnlinien (berechnet mit SSIIM)
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Abbildung 7: Flaches Becken mit Makrophytenstreifen im Einlauf (SSIIM)
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4 Ausblick

Dezentrale Absetzbecken, die moglichst weit im Oberlauf liegen, sind ein wich-
tiger Beitrag bei der Reduktion der Eisenbelastung in unseren Gewdéssern. Auf-
grund der geringen Sinkgeschwindigkeit von Eisenocker und der erheblichen
Frachten ergeben sich aber auch bei geringen Abfliissen bereits betrachtliche
Beckenvolumen. Der Absetzraum sollte durch eine stromungsgiinstige Gestal-
tung effizient genutzt werden. Dabei helfen hydronumerische Modelle, in denen
auch die Wirkungen von Einbauten oder Makrophytenstreifen im Ein- oder Aus-
lauflaufbereich untersucht werden konnen.

Ebenfalls hilfreich bei der Optimierung sind Stromungs-Visualisierungen von
Bahnlinien und daraus bestimmten Verweilzeiten, die bei1 Eisenocker mehrere
Tage betragen. Eine quantitative Sedimentationsberechnung ist dagegen noch
mit groBen Unsicherheiten behaftet. Hier ist sicherlich eine bessere Parametri-
sierung der Flockung und des Absetzverhaltens und damit der Auswirkungen
auf die physikalischen Eigenschaften Dichte, Form und Partikelgrof3e erforder-
lich.
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