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Mischen nach neuem Konzept

Dosierung von Natronlauge im Wasserwerk Eichenkamp/Bornheim

F Ur die Sicherstellung der Wasserver-
sorgung der Stadt Bornheim wurde
von der Regionalgas Euskirchen die Er-
neuerung des Wasserwerkes Bornheim/
Eichenkamp durchgefluhrt. Die MaBnahme
erfolgte im Rahmen des auf 20 Jahre aus-
gerichteten Wasserversorgungskonzeptes.
Mit dem Neubau des Wasserwerkes wur-
de folgende Zielsetzung umgesetzt:

¢ \VergroBerung der Anlagenkapazitat von
jahrlich 2,2 Mio. auf jahrlich 3 Mio. m3

e \erdnderung der Wasserbezugsmengen

e Erhdhung des Automatisierungsgrades

e Verteilung einer moglichst konstanten
Wasserqualitat im gesamten Versor-
gungsgebiet

Bei der NeubaumaBnahme wurden der
Lagertank und die Dosieranlage flr die
Natronlauge, die Enthartungsanlage fur
das Treibwasser und die Treibwasserpum-
pen aus dem vorhandenen anlagentechni-
schen Bestand des Wasserwerkes Uber-
nommen. Im Rahmen der Erweiterung
durch den Neubau wurde auch die Lei-
tungsfuhrung optimiert und die Verrohrung
im bestehenden Gebaude erneuert. In die-
sem Zusammenhang sollte auch die Mi-
schung der Wasser und der Eintrag der
Natronlauge zur Entsduerung des Misch-
wassers durch Einbau eines statischen
Mischers verbessert werden. Nach Ver-
gleich der Bautypen verschiedener Her-
steller wurde schlieBlich ein statischer

Abb. 1: Kaskadenmischer (Eingang)
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Mischer (,Kaskadenmischer”) eingebaut.
Die Natronlauge wurde dabei vor dem sta-
tischen Mischer in den Mischwasserstrom
ohne Verwendung einer Dosierlanze einge-
bracht.

Betriebsbedingungen

Das abgegebene Wasser ist ein Misch-
wasser, bestehend aus Einzellieferungen
von zwei Vorlieferanten. Der Bemes-
sungsforderstrom des neuen Pumpwer-
kes betragt 600 m3/h. Im Wasserwerk
Bornheim/Eichenkamp werden die Ein-
zelwésser unabhangig von der abgege-
benen Wassermenge stets in einem kon-
stanten Mischungsverhéltnis gemischt.
Die Ausgangswasser sind nach den Krite-
rien des DVGW-Arbeitsblattes W 216 [1]
von unterschiedlicher Beschaffenheit und
kdénnen daher nur in einem bestimmten
Mischungsverhaltnis unter Einhaltung der
Schwankungsbreite gemaB W 216 ver-
teilt werden. Das danach erhaltene
Mischwasser ist kalklésend und liegt mit
seiner Calcitldsekapazitdt D oberhalb
des nach der Trinkwasserverordnung [2]
zugelassenen Grenzwertes von 5 mg
CaCO4/I. Die notwendige Einstellung des
pH-Wertes der Calcitséttigung erfolgt
durch Zusatz von Natronlauge mit Hilfe
einer Treibwasser-Injektion. Dabei wird die
ca. 33-prozentige Natronlauge mit dem
enthérteten Treibwasser auf etwa 5 Pro-
zent verdtnnt. Der jeweils von der Ab-
gabemenge und dem Mischungsverhalt-
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Abb. 2: Absperrklappe mit Kalkablagerungen

nis der Ausgangswasser abhangige Zu-
satz an Natronlauge fur die Einstellung
des pH-Wertes der Calcitsattigung wurde
zuvor jeweils mit dem Programm WinWa-
si 4.0 berechnet und in der SPS hinterlegt.

Betriebsergebnisse

Bereits nach kurzer Betriebsdauer hatten
sich erhebliche Ablagerungen von Calci-
umcarbonat an der Dosierstelle an der
Oberseite des Rohres, auf den Mischele-
menten (Abb. 1), in der nachfolgenden
Leitung und an der in einem Abstand von
etwa 2 Meter vom Mischer entfernten Ab-
sperrklappe (Abb. 2) abgesetzt, die letzt-
endlich deren Funktionsfahigkeit blockier-
ten. Bei dem Versuch, die Absperrklappe
zu betatigen, ist letztendlich das Guss-
gehéuse der Absperrklappe der Lange
nach gerissen (Abb. 3). Abbildung 4
zeigt die Calciumcarbonatriickstéande, die
in dem der Absperrklappe nachgeordne-
ten Schragsitzfilter aufgefangen wurden.
Ursache der Kalkausféllungen war offen-
sichtlich die fehlende Verteilung der Na-
tronlauge Uber den gesamten Leitungs-
querschnitt sowie die Bildung von Stag-
nationszonen hinter den Mischelementen,
die dann zu lokalen Uberalkalisierungen
fOhrten.

Anderung des Mischkonzeptes

Die Kalkausféllungen und die damit ver-
bundenen Betriebsunterbrechungen er-
forderten neue Uberlegungen zum Eintrag
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Abb. 3: Riss im Gehause
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der Natronlauge und deren Verteilung im
Mischwasserstrom. Erste Hinweise und
Vorschlage zur Verbesserung des Eintra-
ges der Natronlauge in das Mischwasser
und eine gleichmaBige Verteilung Uber den
Rohrquerschnitt ergaben sich aus den Un-
tersuchungsergebnissen eines DVGW-
Forschungsprojektes [3], das an der FH
Kéln, Labor fir Wasser und Umwelt,
durchgefuhrt wurde. Nach Aussage der
Untersuchungsergebnisse wurde unter
folgenden Voraussetzungen ein optimaler
Eintrag der Natronlauge unter Vermeidung
értlicher Uberalkalisierungen erreicht:

e kein Einbau eines statischen Mischers

e Erzeugung einer pendelnden Strdmung
ahnlich der Karmanschen WirbelstraBe
durch Einbau von zwei seitlich angeord-
neten Rundstaben und einer plattenfér-
migen Bogenblende

e Einbau der Dosierlanzen (Eintrag der
Natronlauge) unterstrom des Mischele-
mentes (Abstand 0,8d bis 1,3d). Die
pendelnde Stromung muss an der Do-
sierstelle noch ausreichend intensiv
sein.

e \erteilung der Natronlauge in der Vertika-
len durch Dosierlanzen mit mehreren in
der Hohe gestaffelten seitlichen Austritts-
offnungen, die eine ausreichend hohe
Austrittsgeschwindigkeit der Natronlau-
ge ermdglichen.

Dimensionierung des Misch-
elementes

Von der FH KélIn, Labor fir Wasser und
Umwelt, wurde entsprechend den Unter-
suchungsergebnissen aus dem DVGW-
Forschungsprojekt [3] und deren Ver6f-
fentlichung [4] das Mischelement flr die
nachfolgend aufgeflihrten Betriebsdaten
des Wasserwerks Eichenkamp/Bornheim
dimensioniert:

Volumenstrom des Mischwassers:

Q = 200-600 m¥/h

Volumenstrom Treibwasser/Natronlauge:
Qpys = 800 I/h

Durchmesser der Mischwasserleitung:

DN 350

AuBen-/Innendurchmesser der Dosierlan-
76(N): D anze i = 22 MM/19,6 mm

Die Anordnung der Mischelemente und die
Abmessungen gehen aus Abbildung 5
hervor. Weitere Berechnungen sind in Ta-
belle 2 enthalten.

Ausfiihrung des neu konzipierten
Mischelementes

Das Mischelement wurde entsprechend
dem Querschnitt der vorhandenen Leitun-
gen (DN 350) mit dem gleichen Durch- »
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Tabelle 1: MaBe der Bogenblende

Mischer WW Eichenkamp/Bornheim

D_Rohrin m: 0,35

Q_max in md3/s: 0,1667

Form:

yinc-D binc-D yinmm binmm

0 (Rohrmitte) 0,280 0 98,0
0,05 0,275 17,5 96,3
0,15 0,266 52,5 93,1
0,25 0,255 87,5 89,3
0,35 0,242 122,5 84,7
0,45 0,219 157,5 76,7

Re_Bl: 327208

h_\Verlust in m: 0,322

f_Pendel in Hz: 6,9

messer komplett aus dem Werkstoff
1.4571 gefertigt und in seiner Baulédnge an
die durch den Ausbau des statischen
Mischers entstandene Licke (560 mm) an-
gepasst. Die Dosierung der Natronlauge
erfolgt Uber zwei Dosierlanzen mit Gber die
gesamte Lange verteilten Austrittsdffnun-
gen, von denen sich jeweils zwei auf glei-
cher Hohe befinden. Die Oﬁnungen sind,
bezogen auf die Querachse der Misch-
wasserleitung, in einem Winkel von 10
Grad gegen die FlieBrichtung angeordnet.
Die Dosiertffnungen wurden zundchst mit
einem Durchmesser von 2 Millimeter ge-
fertigt.

Quelle: Labor fir Wasser und Umwelt, FH Kéin

Abb. 4: Kalkansammlung im SchragsitZfilter (Betrieb mit Kaskadenmischer)

Erste Erfahrungen und
Verbesserungen

Nach einer Betriebszeit von sechs Mona-
ten wurde der Mischer ausgebaut und
untersucht. Dabei ergab sich folgender
Sachverhalt:

e Erhebliche Verringerung der Kalkausfal-
lungen in der dem neuen Mischelement
nachfolgenden Mischstrecke (Abb. 6)

e Auf der ganzen Rohrwandung — aber
auch schon vor der Dosierstelle — hatte
sich ein dinner, brauner, grobkristalliner
Belag gebildet, der leicht abgewischt
werden konnte.

e Auf den Lanzen hatte sich ein etwa 0,5
Millimeter dicker, feinkristalliner, fester
Belag gebildet, der im Bereich der Boh-
rungen verstarkt war. Uber den Austritts-
offnungen der Natronlauge hatten sich
unregelmaBige, réhrenédhnliche ,Kanale*
von bis zu etwa 2 Zentimeter L&nge ge-
bildet (Abb. 7).

¢ Die Absperrklappe, ca. 2 Meter hinter dem
Mischer, war frei von jedem Belag (Abb. 6).

Auf Grund der Beobachtungen lasst sich
festhalten, dass der Mischer offensichtlich
die Natronlauge so schnell vermischt, dass
eine Uberalkalisierung und die damit ver-
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Ansicht des Mischers, in der Achse horizontal geschnitten

Abb. 5: Zeichnung Mischer
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Abb. 6: Leitung nach Mischer
(Betrieb 6 Monate)

bundene Kalkausféllung wirksam verhin-
dert werden. Zur Verringerung des Kalk-
ausfalls an den Austrittséffnungen der Do-
sierlanzen ist eine Verringerung des Bohr-
durchmessers erforderlich. Dadurch soll
erreicht werden, dass durch Erhdhung der
Austrittsgeschwindigkeit die Natronlauge
von den Lanzen weiter weg in den Wasser-
strom eingebracht wird und so die Ablage-
rungen auf den Lanzen selbst verringert
werden. Die Bohrungen der Dosierlanzen
wurden bei der Erstausristung mit 2 Milli-
meter groBer als die vorgeschlagenen 1,7
Millimeter ausgefihrt. Damit ist die Aus-
trittsflache Ap,s 38 Prozent zu grof3 und die
Austrittsgeschwindigkeit der Natronlauge
entsprechend zu gering.

Die Verringerung des Bohrdurchmessers
hat auBerdem noch den Vorteil, dass die

Abb. 7: Dosierlanzen mit ,Kalkkanalen®
(Betrieb 6 Monate)

Dosierflissigkeit gleichmaBiger aus den
Einzelbohrungen austritt: FUr eine gute Ver-
teilung soll der kleinste Querschnitt der Zu-
leitung den 4- bis 6-fachen Wert der Sum-
me der DUsendffnungen haben. Bei einem
inneren Durchmesser von 19,6 Millimeter in
den Verschraubungen der Dosierlanzen er-
gibt sich in der Zuleitung eine Flache von
3,02 cm?; 18 Bohrungen von 2,0 Milli-
meter Durchmesser haben eine Flache von
0,56 cm2. Damit betrdgt der Quotient
3,02/0,565 = 5,34 =~ 4 bis 6. Die noch et-
was ungleichmaBige Beaufschlagung wird
durch die unterschiedlich langen Kalkan-
sétze an den Austrittséffnungen (Abb. 7)
erkennbar. Bei einer Verringerung des Off-
nungsdurchmessers auf 1,5 Millimeter be-
tragt der Quotient 3,02 / 0,32 = 9,4 und
liegt damit Gber dem in [4] vorgeschlage-
nen Bereich.

Abb. 8: Dosierlanzen nach
Anderung der Austrittséffnung
(1,5 mm), Betrieb sechs Monate

Eventuell wird gegen die kleinen Dosier-
bohrungen eingewendet, dass damit eine
sehr leistungsfahige Dosierpumpe erfor-
derlich wird. Deshalb wird nachfolgend
der erforderliche Druck der Dosierpumpe
abgeschatzt: Wegen der sehr geringen
Geschwindigkeit in den Dosierleitungen
koénnen die Reibungsverluste dort ver-
nachlassigt werden; fir die Summe der
Verluste wird vereinfacht die doppelte Ge-
schwindigkeitshéhe in den Austrittsoff-
nungen angesetzt:

Vios = Qpes / 2 Apgs = 222 cm?/s /0,32 cm?
=694 cm/s

hyn = V2/ 29 =6942cm?2/s? /(2 - 981 cm/s?)
=245cm=2,45m

Poi =2 Ny -p-9g=2-2,45m - 1000
kg/m3 - 9,81 m/s?2 = 48,1 kPa ~ 4,8 m ~
0,48 bar >

SANITAR +H EIZUNGS
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den Themen:

e Planung
Schallschutz nach DIN oder VDI?

e Contracting
Klimaneutral heizen, ohne zu investieren

e ,Tag des Bades”
Kraftvolles Auftreten erwtinscht

Die SHT, Sanitdr- und Heizungstechnik, Ausgabe 7, enthalt Beitrage zu
den Themen Heizungstechnik, Solarthermie, Blockheizkraftwerke und stellt
neue Produkte der IFH NiUrnberg vor. Lesen Sie dariiber hinaus u.a. mehr zu

Weitere Nachrichten, Termine und Informationen unter www.sht-online.de
Kostenloses Probeheft unter abo-service@krammerag.de
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Tabelle 2: Berechnungsgrundlagen

Verwendete Formeln:
Q =A - v (Kontinuitatsbedingung)

hgn = V2/2g (Geschwindigkeitshohe)

Verwendete Formelzeichen:

Berechnung der Dosierlanzen:

Vimax,Rohr =
Dpos = 1,7 mm (angenommen)

Berechnung ab hier in cm:

QDos

ADos
Dos, 1

Voos.ert = 113 * Vinaxgonr * (Dranze/Ppos) @ (NACHh Heinemann/Liebrecht)

FlieBguerschnitt der Rohwasserleitung

gesamter Austrittsquerschnitt fir das Treibwasser
Austrittsquerschnitt einer einzelnen Offnung Apgs = N+ Apge 1
maximale Breite der Blende auf Hohe der Rohrachse
Breite der Blende im Abstand y von der Rohrachse
Durchmesser der Rohwasserleitung

Durchmesser einer Austrittsoffnung der Dosierlanze
AuBendurchmesser der Dosierlanze

Frequenz der Pendelstrdomung hinter der Blende
Volumenstrom des Treibwassers

Forderstrom des Rohwassers fur den Bemessungsfall

auf die Blende bezogene Reynolds-Zahl
erforderliche Austrittsgeschwindigkeit des Treibwassers
FlieBgeschwindigkeit des Rohwassers fir den Bemessungsfall

ARohr [m2v sz]
s IM2om?]

Apos 1 [m2, cm?]
max,Blende [m’ mm]

[m, mm]

D [m, mm]

DDos [m,mm]
Lanze,a [m, mm]

f_Pendel [Hz]

Qpos [I’h, cm?/s]
max,Rohr [m3/h, mS/S]

Q_max  [m¥/s] entspricht Q.. ronr

Re_Bl -]

Vpos ert [m/s, cm/s]

Viaxponr  [MVS, /]

Abmessungen: b, giende = 0,28 - dgyp = 0,28 - 350 mm = 98 mm
Berechnung als EXCEL-Tabelle entsprechend Tabelle 1 nach [4].

Aoy =D%4 - T1=0,352/4 - TT = 0,0962 m?
Qunaxpon = 600 M&/h / 3600 s/h = 0,1667 m3/s
Quaxronr / Aron = 0,1667 m¥s / 0,0962 m? = 1,733 m/s

Dianze.a = 22,0 mm (AuBendurchmesser fir Stromungsschatten maBgebend)
Voosert = 1:3 * Vinaxaonr - OLanzea’ Doos) 3 = 1,3+ 1,783 - (22,0/1,7)12 = 5,29 m/s = 529 cm/s

=800 I/h - 1000 cm3/1 / 3600 s/h = 222 cm?3/s (1 cm3 entspricht 1 ml)
=Q/v =222 cm3/s /529 cm/s = 0,420 cm?

=0,172/4 -1 =0,0227 cm? ( Austrittsflache einer Bohrung)
Erforderliche Anzahl n der Austrittséffnungen

n =0,420/0,0227 = 18,5 Gewahlt: 2 Lanzen mit je 9 Bohrungen 1,7 mm

Die Dosierpumpe soll folglich einen Druck
von (Wasserdruck am Mischer + 0,48 bar)
erzeugen. Da Ubliche Dosierpumpen For-
derdrlicke von 8 bis 17 bar erreichen, sind
in der Regel keine zusétzlichen Einrichtun-
gen zur Druckerhéhung erforderlich. Die
Dosierlanzen wurden mit dem geringeren
Bohrdurchmesser (1,5 mm) neu gefertigt
und in das Mischelement eingebaut.

Kontrollen des Mischers

Nach einer Betriebsdauer von zwdlf Mona-
ten wurde der Mischer erneut ausgebaut
und untersucht. Dabei ergab sich folgen-
der Sachverhalt:

e keine Kalkausfallungen im Bereich der
Dosierstelle und der nachfolgenden
Mischstrecke — Keine Kalkablagerun-
gen an der Absperrklappe

e Uber den Austrittséffnungen der Dosier-
lanzen sind nur geringe Kalkablagerun-
gen/-kanéle vorhanden (L&nge max.
5 mm) (Abb. 8).
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Nach weiteren zwoIf Monaten Betriebszeit
zeigten sich im unteren Bereich der Dosier-
lanzen an einzelnen Offnungen wieder
Kalkansétze. Daraus ergibt sich die Emp-
fehlung, die Dosierlanzen je nach Betriebs-
weise nach sechs bis zwolf Monaten Be-
triebsdauer zu kontrollieren und ggf. zu rei-
nigen.

Zusammenfassung

Mit dem beschriebenen Mischer hat der

planende Ingenieur eine Mdglichkeit, die

schwierige Natronlaugedosierung  sto-

rungsfrei zu erstellen. Das neu konzipierte

Mischelement hat im Vergleich zum stati-

schen Mischer (Kaskadenmischer)

e einen wesentlich geringeren Druckver-
lust,

e geringere Anschaffungskosten,

e einen geringeren Wartungsaufwand,

e eine hohe Intensitat der Vermischung.

Die zur Mischung benutzte ,Pendelstro-
mung“ wird oberstrom der Dosierstelle er-

Quelle: Labor fur Wasser und Umwelt, FH Koln

zeugt, dadurch werden Einbauten im
Mischweg und damit Stagnationszonen fur
das Dosiermittel vermieden. Die gut ausge-
bildete Pendelstrémung bleibt Uber einen
groBen Reynolds-Zahlen-Bereich (5.000 <
Re < 30.000) erhalten. Durch geeignet
dimensionierte Dosierlanzen mit seitlich
Uber die Hohe gestaffelten Austrittsoffnun-
gen wird eine gleichmaBige Vertikalvertei-
lung des Dosiermittels erreicht. Der Mischer
kann in vereinfachter Ausfuhrung auch zum
schnellen und grindlichen Mischen von
Falmitteln, Desinfektionsmitteln etc. genutzt
werden. Es ist vorgesehen, einen Mischer
nach dem gleichem Prinzip auch fur kleine-
re Rohrdurchmesser zu entwickeln.

Literatur:

[1] DVGW-Arbeitsblatt W 216 ,Versorgung mit unter-
schiedlichen Wéssern*

[2] Verordnung Uber die Qualitét von Wasser flr den
menschlichen Gebrauch (Trinkwasserverordnung
2001 - TrinkwV 2001) BGBI. | (2001), S. 959-980

[3] Forschungsbericht zum DVGW-Forschungsvor-
haben W 5/97 ,Gestaltung von Natronlaugedo-
sierstellen im Hinblick auf eine gute Vermischung
mit dem Rohwasser” der FH KéIn (Laboratorium
flr Wasserbau und Umweltschutz), 1999

[4] E. Heinemann, K. Liebrecht, GWF Wasser Abwas-
ser 142 (2001) Nr. 3, Seite 222 ff

Autoren:

Horst Schell

Karl-Heinz Wagner

Regionalgas Euskirchen GmbH & Co.KG

Munsterstr. 9

53881 Euskirchen

Tel.: 02251 708-119/-112

Fax: 02251 708-9119/-9112

E-Mail: schell@regionalgas.de
wagner@regionalgas.de

Internet: www.regionalgas.de

Prof. Dr.-Ing. Ekkehard Heinemann

Klaus Liebrecht

Labor fiir Wasser und Umwelt der FH K&in
Betzdorfer Str. 2

50679 Koln

Tel.: 0221 8275-2798

Fax: 0221 8275-72798

E-Mail: ekkehard.heinemann@fh-koeln.de
Internet: www.f06.fh-koeln.de

Dr. Klaus Musaick

rhenag Rheinische Energie AG

Abteilung Zentraler Netzservice (E-NSZ)
Wilhelm-Ostwald-Str. 10

53721 Siegburg

Tel.: 02241 107-241

Fax: 02241 107-51241

E-Mail: klaus.musaick@rhenag.de

Internet: www.rhenag.de ]

energie | wasser-praxis 7/8 2010



