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Ein einfaches Rundbecken zum Mischen von Wasser und Koagulieren von

Schmutzstoffen

Von Regierungsbaumeister Dr.-Ing. Karl Felkel

Im Rahmen eines von der Bundesanstalt filir Wasserbau filir einen
chemischen GrofBbetrieb ausgearbeiteten Vorschlages iiber die Gestal-
tung einer Versuchskladranlage wurde das nachfolgend beschriebene
Flockungsbecken entwickelt. Hierbei war auch die Zugabe von chemi-
schen Fdllungsmitteln zu berilicksichtigen.

Die im Abwasser vorhandenen Schmutzstoffe haben nur zum Teil
eine so grofe Sinkgeschwindigkeit, daB sie sich in verh&ltnisméBig
kurzer Zeit absetzen. Entscheidend fiir die Kldrwirkung ist daneben
das Ausfidllen der feinen Triibstoffe, die im Abwasser verteilt schwe-
ben. Diese sind im allgemeinen derart klein, daB sie sich zunachst
zu groBleren Haufwerken zusammenschliefllen miissen, bevor die Kl&rung
in einer praktisch verfiigbaren Zeit eintritt. Dieser als Flockung
oder Koagulation bezeichnete Vorgang ist selbst bei mineralischen
Substanzenwie Kohle, Quarz, Ton und Metallen festzustellen, sofern
diese zu Beginn in hinreichend fein verteilter Form auftreten.

Die Theorie der Flockung wird u.a. (z.B. [2] ) von Miiller-
Neuhaus in der Arbeit '{jber Kldrung und Flockung von Abwasser' I5|
behandelt, aus deren Schluffolgerungen hier zum besseren Verst&nd-
nis das Folgende zitiert wird:

"Molekular-(perikinetische) Koagulation kommt nur bei hin-
reichend grofler Anfangskonzentration und nur auf kurze Zeit zur
Wirkung. Filir die Kl&drung von Abwasser ist die Stromungs-(orthoki-
netische) Koagulation von wesentlicher Bedeutung. Bei orthokineti-
scher Koagulation erfolgt die Bindung nur durch das Ausfallen der
groflen Teilchen; nicht gebundene Teilchen in oberen Schichten, aus
denen die grofReren Teilchen bereits ausgefallen sind, konnen im
allgemeinen nicht mehr koagulieren, da die verbleibende Restkonzen-
tration nicht ausreichend ist. Eine vollstdndige Ausnutzung der
Wirkung der Stromungskoagulation hinsichtlich der Ausfdllung klei-
ner Teilchen auch in den oberen Schichten ist nur mdéglich, wenn in
einem besonderen Flockungsbecken das Abwasser in langsamer verti-
kaler Bewegung gehalten wird, damit die nach unten absinkenden
grofBeren Teilchen wieder in den oberen Bereich zuriickkommen und bis
zur kritischen FlockungsgroBe mit den kleineren Teilchen koagulie-
ren kdnnen.

Da der Effekt der Strdmungskoagulation vom Verhdltnis der
TeilchengroBen untereinander abhéngig 1ist, kleinste Teilchen nur
von kleinen, groBere von groBeren gebunden werden konnen, sollte
es durch geeignete Wahl der Umwdlzgeschwindigkeit in Flockungsbecken
moglich sein, die kritische Flockungsgrofe zu erhchen, um damit ein
besseres und schnelleres Abscheiden im Kl&rbecken zu erreichen'.
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Auf Grund dieser Zusammenhinge ist es u.U. zweckmdBig, dem
Absetzbecken ein Flockungsbecken vorzuschalten. In ihm soll das Ab-
wasser zunidchst eine Zeit lang langsam bewegt und vermischt werden,
damit sich grofBe Flocken bilden konnen. Auf dem Weg vom Flockungs-
becken zum Absetzbecken diirfen die Flocken nicht zerschlagen wer-
den. Die Wassergeschwindigkeit so0ll hier daher nicht groBer sein
als etwa 0,3 bis 0,4 m/s.

Da das im vorliegenden Falle zu kldrende Abwasser sehr sauer
(pH-Wert von etwa 1,7 bis 2,0) und damit stark aggressiv isf, war
seitens des Bauherrn zundchst die Errichtung von Erdbecken vorge-
sehen. Dies bedingte eine verhdltnismdBig flache BOschungsneigung
von 1:2. Bei der Ausfilhrung sollen die Boschungen jedoch mit einer
diinnen Betonschicht befestigt werden, auf die aggressionsbestandige
Schutzschichten aufgebracht werden, wobei in der Versuchsanlage zu-
gleich Erfahrungen iiber deren Bestandigkeit im zu behandelnden Ab-
wasser gewonnen werden. Diese Erfahrungen sind wichtig im Hinblick
auf die spédter zu errichtende Groflklaranlage. Neben ihrem urspriing-
lichen Zweck, spezielle Unterlagen auf klartechnischem Gebiet zu
erbringen, dient somit die Versuchsanlage auch der Materialpriifung.

In ausgefilhrten Anlagen wird die Umwdlzung des Wassers meist
durch Rihrwerke oder durch das Einblasen von Luft bewirkt (vgl. z.B.
[4]). Bei dem vorgeschlagenen Versuchsflockungsbecken wird hingegen
versucht, die angestrebte Umw&dlzung des Wassers ohne zusdtzliche
maschinelle Einrichtungen allein durch hydraulische Bewegungsvor-
gidnge zu erreichen, indem eine stationar drehende Wasserwalze mit
senkrechter Achse erzeugt wird.

Bei ihr wird durch das tangentiale Einstrdmen des Wassers in
das kreisrunde Becken ein dauernder Wasserumlauf langs des Becken-
umfanges erreicht. Bei dieser Art von Drehstrdmung besteht bei den
in einem grdleren Abstand von der Sohle umlaufenden Wasserteilchen
Gleichgewicht zwischender Zentrifugalkraft und dem radialen Druck-
gradienten. Die in Bodenndhe infolge der Reibung abgebremste Um-
fangsgeschwindigkeit ergibt hier filir die Teilchen eine abgeminderte
Zentrifugalkraft bei gleichbleibendem, nach innen gerichteten Druck-
gradienten. Die Folge ist eine nach innen gerichtete Sekundarstro-
mung in Bodenndhe sowie aus Griinden der Kontinuit&dt eine aufstei-
gende Strcmung in achsialer Richtung (vgl. [5]).

Durch diese aufsteigende Strdmung wird ein Teil der Flocken
immer wieder mit dem Wasser umgew&alzt. Nach lidngerer Aufenthalts-
zeit im Flockungsbecken flieflt ein dem ZufluB entsprechender Teil
desmit Flocken beladenen Wassers iiber eine {berlaufschwelle in das
Absetzbecken.

Da fiir die hier auf Grund der besonderen Gegebenheiten ge-
wdhlte Gestalt des Flockungsbeckens keine Erfahrungen im Hinblick
auf den genaueren Verlauf der Drehbewegung vorliegen oder der Li-
teratur entnommen werden konnen, wurden in einem verkleinerten Mo-
dell entsprechende Untersuchungen vorgenommen.

Dieses Modell besitzt die Gestalt eines Kreiskegels mit unten
liegender Spitze. Es hat 1:2 geneigte Kegelerzeugende und in Hohe
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des Wasserspiegels einen Durchmesser von 2,0 m. Der Modellzuflul
kann nach dem Froude'schen Gesetz auf die GroBausfihrung ilibertragen

2y

werden. Esist also Q = k + g, wobei k das Verhdltnis der Lidngen
der Grofausfilhrung zu denen des Modells bedeutet.

Bei der ersten Modellvariante wurde der Einlauf tangential
am Beckenumfang in Hche des Wasserspiegels als offenes Gerinne an-
geordnet. Die Bilder 1 bis 4 lassen die ungilinstige Wirkung einer
solchen Anordnung erkennen. Im Bild 1 wurden die Bahnen schwimmen-
der Kerzen festgehalten, wobei das Objekt der Kamera laufend je
1 Sekunde lang gecffnet und geschlossen wurde. Hinter dem Einlauf
(im Bilde wunten) lédngs der 1linken Halfte des Kreisumfanges ver-
lauft die Stromung relativ rasch (lange, mattgraue Striche). Ein
Teil des Zuflusses verlafit das Becken bereits wieder, nachdem er
es nur halb durchwandert hat. Die gleiche Erscheinung zeigt Bild 2,
in dem die Stromungen durch Papierschnitzel (auf der Oberfliche)
und eine im Einlauf zugegebene weille Farbwolke sichtbar gemacht
wurden. Der Auslauf weist bei diesen beiden Bildern noch keine ra-
dialen leitwande auf und man erkennt (am oberen Bildrand), dafR die
Strdmung das Becken tangential verlafBt, so dal das benachbarte Ab-
setzbecken unsymmetrisch angestromt wird.

In den Bildern 3 und 4, sowie in allen folgenden, bewirken
S radial 1in den Auslauf gestellte Leitwsnde ein gleichmédBig ver-
teiltes Abstrcdmen. Im ilibrigen verl&dRt jedoch auch hierbei ein gros-
ser Teil des Zuflusses bereits nach dem Durcheilen einer halbkreis-
formigen Bahn das Becken. Ein tangentialer Einlauf in Hohe des Was-
serspiegels ist somit unbrauchbar. Im Bild 4 sind die Reste einer
bereits friiher eingeleiteten Farbwolke in der Mitte des Beckens
erkennbar. Die Durchmischung ist mangelhaft.

Um fir den gesamten Zuflull eine anndhernd gleich lange Auf-
enthaltsdauer zu erreichen, wurden als ndchstes andere konzentrierte
Einl&ufe untersucht, wobei das Wasser in einem Rohr zu verschiede-
nen an der Sohle gelegenen Stellen geleitet wurde. Hieriiber sind
keine Bilder beigefiigt, denn die Stromungsverhdltnisse waren auch
hierbei unbefriedigend.

Als beste Lisung erwies sich ein gerades Einlaufrohr, das,
radial verlaufend, auf der Reckensohle aufliegt und auf der vom
Auslauf wegzeigenden Seite in halber Rohrhche AuslaBcffnungen auf-
weist. Die Lichtweite des EinlaBrohres betrdgt 6 cm im Modell. Aus-
laRdffnungen in Abstidnden von 10 cm mit einem Lochdurchmesser von
1 cm waren im Modell beim MaximalzufluB von 0,625 1/s sowie bei
kleineren Zufliissen gut wirksam. Die Bilder 5 (Kerzen) und 6 (Pa-
pierschnitzel) lassen die Oberflidchenstromung und -geschwindigkeit
beim Maximaldurchflufl erkennen.

Aus einem Film sind im Bild 7 einzelne Zustidnde fiir eine Bild-
folge von ca. 4 Sekunden (Modellwert) entnommen. Sie geben fiir ei-
nen Durchflul von 0,41 1/s (2/3 von qmax) das Fortschreiten einer

in das Einlaufrohr mit eingefiilhrten weillen Farbwolke wieder. Dabei
ist hervorzuheben, dal sich die Wolke bereits nach einer einzigen
Kreisbewegung nahezu ilber das gesamte Becken annZhernd gleichmafBig
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verteilt, ohne daR sich dabei ein erheblicher Anteil {ilber den Aus-
lauf entfernt hat. Es findet eine gute Durchmischung statt.

Bei einem anderen Versuch wurde gewisserter Zellstoff beige-
geben. Er eignet sich wegen der geringen Farbkontraste nicht fir
Photoaufnahmen, lief’ jedoch gut den andauernden und sich auf den
gesamten Wasserraum erstreckenden Durchmischungsvorgang im Flok-
kungsbecken erkennen.

Auf Grund dieser Untersuchungsergebnisse wurde das Flockungs-
becken wie im Bild 8 angegeben, ausgebildet.

Einlaufschacht

mit Sieb
T e f@ 7 P
an der Sohle \_/} i

verlegtes Rohr
mit Disen

~—'Leitwdnde

Dammbatken — ’ !

| e |
.4

Bild &

Demnach miindet das zuflieflende Wasser in einen Einlaufschacht,
dessen Oberkante wegen des erforderlichen Druckgefzdlles geniigend
hoch liber dem Wasserspiegel des Flockungsbeckens liegt. Von hier
aus wird das Wasser an der Beckensohle mittels des beschriebenen
Einlaufrohres eingeleitet. 9 Einlalcffnungen liegen in HoOhe der
Rohrachse auf der vonder Auslaufschwelle weggerichteten Rohrseite.
Zum Zwecke des Reinigens sollte das Einlaufrohr herausnehmbar sein.
Umdem Verstopfen der Diisen vorzubeugen, wird das Vorschalten eines
Siebes mit kleinerer Maschenweite vor den Einlauf empfohlen, wie
dies Jja auch sonst bei Klidranlagen (héufig Rechen anstatt Siebe)
zum Fernhalten grober Stoffe i{iblich ist. Auf der {iberfallschwelle
sind 5 radial verlaufende Leithclzer in gleichen Abstinden angeord-
net.
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Ein Teil der groberen Stoffe wird sich bereits im Flockungs-
becken absetzen. Durch die darin herrschende Drehbewegung sowie
das Sohlengefdlle werden die Ablagerungen zur Beckenmitte befcr-
dert, von wo aus sie zu entfernen sind. Zu diesem Zwecke ist im
Beckentiefpunkt ein Pumpensumpf angeordnet. Fiir das Fordern des
Schlammes kommt z.B. ein Druckluftheber in Verbindung mit einer
Ablaufrinne in Frage, wie sie etwa beim Geiger-Sandfang (vgl. [1])
iiblich sind.
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