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Zur Vermeidung von Kalkkrustenbildung in Rohrleitungen unterstrom der Natronlaugedosiereinrichtung wurde
mit Hilfe von Strémungsversuchen ein Mischer entwickelt, der folgenden Forderungen gendigt: Einfacher Aufbau
ohne bewegliche Teile, keine Einbauten in FlieBrichtung hinter den Dosierlanzen, geringer Strémungswiderstand,
hohe Mischwirkung zur Vermeidung von Konzentrationsspitzen. Die Auswertung der Modelldaten mit dimensions-
losen KenngroRen erlaubt die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf verschiedene Abmessungen und Strémungsver-
héltnisse; die Angabe der Abmessungen des Mischers als Verhaltniswerte zum Rohrdurchmesser und ein Bemes-
sungsbeispiel erleichtern die Anwendung in der Praxis.

A special mixing system to be used in dosing facilities for caustic soda in water treatment plants was developed to
avoid severe pipe incrustation by calcium carbonate, which fulfills following requirements: simple construction
without movable parts, no obstacles downstream of the injection pipes, low flow resistance and high mixing effici-
ency in connection with a rapid reduction of concentration peaks. The evaluation of model data applying dimensi-
onless parameters allows to transform the result to different sizes and flow conditions. The specification of system

dimensions relating to the pipe diameter and a corresponding example facilitate the use in practice.

1. Einleitung

Bei der Trinkwasseraufbereitung kann eine Anhebung des
pH-Wertes erforderlich werden. Als geeignetes und wirt-
schaftliches Reagenz hat sich Natronlauge bewdhrt; aller-
dings werden bei einer Uberalkalisierung infolge einer &rt-
lichen Anreicherung der Natronlauge eventuell im Wasser
geldstes Bicarbonat in unldsliches Carbonat tberfihrt. Diese
Reaktion tritt kleinrdumlich immer an der Dosierstelle auf,
wo die Natronlauge auf das Rohwasser trifft. Eine Verbesse-
rung lasst sich durch Vorverdiinnen der Natronlauge mit dei-
onisiertem Wasser erreichen. Trotzdem bildete sich zum Bei-
spiel im Wasserwerk Urfeld in einer Leitung DN 60O in drei
Jahren auf etwa 6m Lange eine Carbonatschicht, die den
freien Querschnitt auf bis zu 40 % einengte.

Als Abhilfe soll eine ausreichend schnelle und vollstéandige
Vermischung der Natronlauge mit dem Rohwasser den
Bereich der Uberalkalisierung rdumlich und zeitlich so weit
verringern, dass die Carbonatbildung weitgehend einge-
schrankt wird. Da anzunehmen ist, dass Ubliche Rihrwerke
infolge Kalkablagerungen in kurzer Zeit unbrauchbar werden,
sollte im Auftrage des DVGW Deutsche Vereinigung des Gas-
und Wasserfaches e.V., der Gas-, Elektrizitats- und Wasser-
werke Koln AG und des Wasserbeschaffungsverbandes Wes-
seling-Hersel im Labor fir Wasser und Umwelt der Fachhoch-
schule Kolnein geeignetes Verfahren im Labor entwickelt und
erprobt werden. Dabei wurden folgende Vorgaben definiert:

Prof. Dr.-Ing. Ekkehard Heinemann und Dipl.-Ing. Klaus Liebrecht, Laborato-
rium fiir Wasser und Umwelt, Fachhochschule KéIn, FB BI, Betzdorfer
StralBe 2,D-50679 KolIn.
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Alle statischen Einbauten mussen in FlieBrichtung vor der

Dosierstelle angeordnet werden, um Beeintrachtigungen

der Funktion durch eventuelle Kalkablagerungen auszu-

schlieBen.

- Der Druckverlust im Rohwasserstrom darf unter (iblichen
Bedingungen in Wasserwerken maximal 1,0m WS betra-
gen.

- Der Druck der Dosierflissigkeit wird auf maximal 1,0 MPa
(entspr. 100 m WS) beschrankt.

- Der Bedarf an deionisiertem Wasser zur Vorverdiinnung
soll moglichst gering gehalten werden.

- Auf bewegliche Einbauten wie Riihrwerke sollen aus
Griinden der Betriebssicherheit verzichtet werden.

- Eine etwa 100-fache Vermischung soll nach Méglichkeit

innerhalb von 0,1 Sekunden erreicht werden.

2. Voruntersuchungen

Die Voruntersuchungen wurden wegen der geringeren opti-
schen Verzerrung und der einfacheren Manipulierbarkeit
nicht in einem Rohr, sondern in einer Versuchsrinne von
30cm Breite durchgefuhrt. Durch die Anordnung einer
Abdeckung aus Acrylglas wurde ein geschlossener Quer-
schnitt gebildet, der wahrend der Versuche vollstindig
gefiillt war. Anstelle der eigentlichen Dosierflissigkeit
Natronlauge wurde bei allen Versuchen eine Farblésung ver-
wendet. Durch Versuche mit Zuckerldsungen verschiedener
Konzentration wurde nachgewiesen, dass die Viskositatsun-
terschiede von Natronlauge zu wassriger Farblésung die
Ergebnisse nicht beeinflussen.
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Bild 1: Systematischer
Aufbau der Natron-
laugedosierstelle.
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Bei den untersuchten Varianten fiihrte insbesondere die
Nachlaufstromung eines mittig angeordneten ,Stérkérpers”
zu einer guten Mischwirkung. Hinter diesem Einbau entwi-
ckelt sich eine stark pendelnde Strémung ahnlich der Kar-
méanschen Wirbelstral3e, die fast die gesamte Rinnenbreite
erfasst. Als einfachste, wirkungsvolle Form fir den ,Storkor-
per” bewahrte sich eine plattige, scharfkantige Blende. In
Bild 1 ist die prinzipielle Anordnung dargestellt.

Die wesentlichen Ergebnisse der Voruntersuchungen sind
im Abschnitt 3 wiedergegeben. Aufgrund der nach visueller
Beurteilung guten Mischwirkung dieser Anordnung wurden
die weiteren Versuche in kreisrunden Rohren durchgeflihrt;
die Ergebnisse werden ab Abschnitt 5 beschrieben.

3. Dimensionslose Darstellung

Fir die Ubertragbarkeit der Untersuchungsergebnisse
wurde eine Darstellung in Form dimensionsloser Kennzah-
len gewdhlt. Hierzu bieten sich die Strouhal-Zahl Sr fur die
Frequenz der Pendelstromung sowie die Reynolds-Zahl Re
zur Beschreibung der Stromungsform an:

St = lehar fVehar (1)
und )

Reg; = lchar * Venar'V (2)
mit
lchar = Charakteristische Lange in m,
f = Frequenz der Pendelstrémung in 1/s,

agYY= Wasser- Abwasser 142(2001) Nr.3

Venar = Charakteristische Geschwindigkeit in m/s,
v =kinematische Viskositat in m%/s.

Als charakteristische geometrische Abmessung |,,, wird
die Breite der Abldsungszone by, hinter der Blende
gewahlt und als charakteristische Geschwindigkeit v, die
mittlere FlieBgeschwindigkeit v, seitlich der Ablésungszone
(im eingeschnurten FlieBquerschnitt, s. Bild 7). Zur Bestim-
mung der Breite bpy,s,q wWurde in Versuchen die maximale
und minimale Ausdehnung der Ablésungszone gemessen -
und die Ergebnisse gemittelt. Fir ein Verhéltnis von Rinnen-
breite zur Blendenbreite bg/bg = 2 bis 9 gilt naherungs-
weise:

babissg = Dgi*[0,2-In (bgi/bg)) +1,2] ,3)
und damit ,

Ve = Q/A= Q/h- (bg;-bapissg)] ;@4
mit ;

bg; = Breite der Rinne inm

by, = Breite der Blende in m

A, =eingeschnirter FlieBquerschnitt seitlich der
Ablosungszone in m2

Die Formeln fiir die Strouhal-Zahl und die Reynolds-Zahl
werden umgeformt in:

Sr= bAbIésg 'f/Vc (1a)

und

Reg = bAb{ésg-vc/v. (2a)

Die graphische Darstellung fir alle Versuche mit geschlos-
senen Rechteckquerschnitten sind in Bild 2 dargestelit. Es
ergibt sich nach diesen Versuchen eine mittlere Strouhal-
Zahl weitgehend unabhéngig von der Reynolds-Zahl von Sr
= 0,23. Die Pendelfrequenz ist somit in erster Naherung
linear abhéngig von dem Volumenstrom und dem Verhéltnis
der Rinnenbreite zur Blendenbreite.
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Bild 2: Strouhal-Zahl Sr als Abhingige der blendenbezogenen Reynolds-
Zahl Rey, fiir Rechteckquerschnitte.
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4, Messtechnik zur Konzentrations-
bestimmung

Fir die Messung der Mischwirkung wurden kleine Photome-
ter eingesetzt, bei denen das Licht einer roten Leuchtdiode
von einer Photodiode aufgefangen wird. Als Farbemittel fir
die Dosierflussigkeit wurde Methylenblau verwendet, da
seine Extinktion im roten Licht sehr hoch ist. Durch eine ent-
sprechend kalibrierte Messelektronik konnte die Konzentra-
tion der eingemischten Dosierflussigkeit gemessen werden.

Der Abstand zwischen Lichtquelle und Photodiode
betrug 8,5 mm bei einem Lichtstrahldurchmesser von 3mm.
Bei einer Messfrequenz von 58 Messungen pro Sekunde war
bei einem Rohrdurchmesser von 288 mm eine ausreichende
raumliche und zeitliche Auflésung gewéhrleistet.

Die Messfiihler waren im Rohr radial verschiebbar in einer
Entfernung von 0,10, 0,30, 1,00 und 3,00m unterstrom der
Dosierlanze angeordnet. Da das Rohrstiick mit den Photo-
metern drehbar eingebaut war, konnte mit den Messfuhlern
in den genannten Ebenen jede Stelle erreicht werden.
Gemessen wurden in jeder Ebene jeweils 620 Werte in neun
Positionen. Die Messelektronik war so ausgelegt, dass als
Werte das Konzentrationsverhaltnis c. ausgegeben wurde; ¢
ist der Verhaltniswert aus der &rtlichen Konzentration C
geteilt durch die mittlere Konzentration C,,,, die sich bei einer
vélligen Vermischung ergibt:

c.=C/C,, (5)

5. Messungen im kreisrunden Querschnitt

Die rechteckige Blende in Form eines vertikalen Streifens
gleicher Breite wurde in der oben erwahnten Versuchsrohr-
leitung mit einem inneren Durchmesser von 288 mm unter-
sucht. Die Ergebnisse waren zundchst nicht tiberzeugend.

Bei einem Kreisrohr und vertikaler, rechteckiger Blende
variieren die Abstande zwischen der Blende und der Rohr-
wand Uber die Hohe sehr stark; als Folge ergeben sich unter-
schiedliche Ablésungen, in denen die Ursache fur die Insta-
bilitdten zu sehen ist. Wird die Blendenbreite so gewahlt,
dass in jeder horizontalen Ebene eine glinstig wirkende Ein-
schnirung gewahrleistet ist, so ergibt sich eine Gber die
Hohe veranderte Blendenbreite und damit eine Blende mit
bogenférmigem Rand, die nachfolgend als ,Bogenblende”
bezeichnet wird.

Die Breite der entwickelten Bogenblende kann mit der
Gleichung beschrieben werden:

b/bgymax = [(1 - 2/1)/14,1719363 + 0,616 fir 0 <z <1 (6)

mit
r = innerer Radius des Rohres,
z = vertikaler Abstand von der Rohrachse,

b max= Maximale Blendenbreite in Hohe der Rohrachse.

Die Stirnfliche der so ausgebildeten Blende betragt
Ag=0,896-bg may - d.

Bogenblenden mit einer maximalen Breite by, ., von 60,
80 und 110mm wurden in die Rohrleitung eingebaut. Die
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Bild 3: Strouhal-Zahl Sr als Abhéngige der blendenbezogeﬁen Reynolds-
Zahl ReBl fur bogenférmige Blenden. !

Ergebnisse, dargestellt in Bild 3, zeigen eine geringe Streu-
ung um eine Strouhal-Zahl von 0,25 fiir R,g < 100 000. Da sich
bei einem Kreisquerschnitt die Breite tiber der Hohe veran-
dert, miussen die charakteristischen GroBen neu definiert
werden: Als charakteristische Linge wird die Abldsungs-
breite in der Mitte der Blende eingesetzt:

bAbI<‘isg,max = bBI,max' (0,2:In (d/bBI,max) + 1'2] (3a)

mit
d = Rohrdurchmesser in m.

Der eingeschnirte FlieBquerschnitt A, kann fiir die hier
betrachtete Form der Blende mit gentigender Genauigkeit
entsprechend der beobachteten Ablosungsbreite in Verbin-
dung mit Gleichung (3a) berechnet werden zu:

Ac =A-(1- bAblbsg,max/d) . (7)
mit
A = unverbauter FlieBquerschnitt, hier Rohrquerschnitt in m2
und damit

V= Q/A, = Q/A (1-bppieg man/d). (4a)
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Bild 4: Anteil der Messwerte innerhalb der Grenzen 0,67 <=C/C,<=1,5in
Prozent bei Q=40 /s als Abhéngige des FlieBweges x.
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Der Verlustbeiwert { der Bogenblende, theoretisch ermit-
telt nach Borda-Carnot sowie in Messreihen bestdtigt, be-
tragt unabhangig von der Reynolds-Zahil:

¢ ={d/I06 (d-1,14 by, )I- 11 @

Die Ergebnisse fiir Blenden von 60, 80 und 110 mm Breite
sind in Bild 4 als Auftragung der Mischgiite (Prozentanteil
der Messwerte mit nahezu vollstandiger Durchmischung,
siehe Abschnitt 7) Uber die Mischstrecke wiedergegeben.
Eine optimale Einmischung ergibt sich fiir die Blendenbreite

bBl, max — ca. 0,28 . d (9)
’

Tabelle 1. Abmessungen und KenngréBen in Abhangigkeit vom Rohr-
durchmesser d in m und Q in m3/s fiir die empfohlene Bogenblende mit
by max / d = 0,28:

. -0255-d

§80, 242 0K

Diese Breite entspricht den Beobachtungen in rechtecki-
gen Querschnitten und wird als ,Standardausbildung” emp-
fohlen. Fur die empfohlene Breite der Bogenblende ergeben
sich die Abmessungen und Kennzahlen als Verhaltniswerte
zum Rohrdurchmesser d und Volumenstrom Q in Tab. 1.

6. Gestaltung des Mischers

Bei den Versuchen zeigte sich, dass der pendelnde Strahl zum
Teil nur unvollstédndig in die wandnahen Bereiche eindringt.
Als Ursache wird die Leitwirkung der Wandung angesehen;
deshalb wurde die wandnahe Strémung durch Turbulenzele-
mente destabilisiert. Die besten Ergebnisse wurden mit senk-
rechten Rundstiben von 0,1-d Durchmesser erzielt, die ca.
0,2:-d oberstrom der Blende so angeordnet sind, dass zur
Wand ein freier Durchlass von 0,1-d bis 0,2d bleibt (8ild 5).

Mit der Pendelbewegung der Strémung und den Turbu-
lenzelementen war eine gute Vermischung in horizontaler
Richtung erreicht (bei vertikal angeordneter Blende). Die
Verteilung in der Vertikalen sollte durch eine gleichmaBige
Zugabe der Dosierflussigkeit Giber die ganze H6he des Quer-
schnittes erfolgen. Diese Aufgabe lasst sich mittels senkrech-
ter Dosierlanzen l6sen, die unten verschlossen sind und
gleichmaRBig uber die ganze Hohe verteilt viele kleine Off-
nungen erhalten. Wenn die Summe dieser Offnungsquer-
schnitte erfahrungsgemaf weniger als ca. 25% des inneren
Lanzenquerschnittes betragt, tritt die Dosierflissigkeit
gleichmaBig durch die einzelnen Bohrungen aus.

Bei Natronlauge-Dosieranlagen ist bei der Gestaltung der
Dosierlanzen eine zusétzliche Einschrankung zu beachten:
Hinter runden Dosierlanzen bilden sich unvermeidlich kleine
Ablésungszonen. Wenn die Lauge in diese Zonen eingetra-
gen wird, so kommt es infolge der Stagnation zu einer Uber-
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alkalisierung mit der unerwiinschten Bildung von Kalkkrus-
ten. Es zeigte sich, dass dieser Effekt bei geringeren Austritts-
geschwindigkeiten nur fiir eine Ausrichtung der Offnungen
quer oder um bis zu 15° gegen die Stromung vermieden
werden kann. Aus Versuchen wurde fir diese Ausrichtung
die erforderliche Austrittsgeschwindigkeit der Dosierflissig-
keit Vpos.erf aus den Offnungen abgeleitet:

Vpos,erf = 1.3V~ (dLanze/dpos) (10)

mit
dsnze= Durchmesser der Lanze in m,
dpos = Durchmesser der Bohrungen in m,
v =Strémungsgeschwindifkeit im freien Querschnitt
959
in m/s.

Von Bedeutung ist fur Natronlauge-Dosieranlagen auch
die Anordnung der beiden Dosierlanzen: Zum einen sollen
sie so dicht an der Blende angeordnet sein, dass die pen-
delnde Strémung noch mdéglichst intensiv ist. Andererseits
muss bei allen Betriebsbedingungen das Eindringen der
Natronlauge in den Strémungsschatten hinter der Blende
vermieden werden, da sonst in der Stagnationszone eine
Uberalkalisierung zu erwarten ist. Giinstig erwies sich ein
Abstand von 0,8- d bis 1,3-d unterstrom der Blende mit
einem Abstand von 0,45 -d untereinander. Die empfohlenen
Abmessungen und die Details zur Gestaltung sind in 8ild 5
zusammengestellt.

Far die Messungen wurden als Dosierlanzen Messing-
rohre von 7mm Durchmesser verwendet. Insgesamt 9 Boh-
rungen von 0,6 mm Durchmesser waren gleichmaBig uber
die Hohe so verteilt, dass 5 Offnungen zur Rohrmitte und
4 Offnungen zur Rohrwand hin zeigten.

Um einen eventuellen Einfluss der Viskositdt der Dosier-
flissigkeit zu bestimmen, wurden auch Versuche mit gefarb-
ten Zuckerldsungen durchgefihrt, die eine bis sechsfache
Zahigkeit der wassrigen Farblésung aufwiesen. Da diese Ver-
suche die gleichen Ergebnisse wie die Ubrigen Versuche
zeigten, sind die Versuchsergebnisse auf Natronlauge als
Dosiermittel tibertragbar, sofern ihre Viskositat nicht durch
eine zu hohe Konzentration weiter ansteigt. Dies wird durch
die Vorverdiinnung in der Regel verhindert.

7. Ergebnisse

Folgende signifikante Daten aus jeweils etwa 24000 Mess-

werten wurden bestimmt und graphisch dargestelit:

a) Prozentualer Anteil n.,, der Messwerte mit einem Kon-
zentrationsverhdltnis 0,67 <c. < 1,5 als MaB fiir die Durch-
mischung.

b) An jedem Messpunkt wurden aus den 62 entsprechend
10% hochsten Werten das arithmetische Mittel gebildet.
Das jeweils hochste Konzentrationsverhiltnis in einer
Messebene wird als ,c,," bezeichnet und ist ein Mal fur
die Konzentrationsspitzen.

Die dargestellten Ergebnisse wurden in der kreisrunden
Rohrstrecke mit einem Innendurchmesser von d = 288 mm
ermittelt.
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Bild 6: Anteil der Messwerte innerhalb der Grenzen 0,67 <=C/C,<=1,5in
Prozent als Abhéangige des relativen FlieBweges x/d.

Zu a)

Der Anteil n., ist ein Kriterium fiir die Durchmischung:
Betragt n.,, ndherungsweise 100 %, so ist die Dosierflissig-
keit vollstdndig mit dem Rohwasser gemischt.

Fir quantitative Aussagen zur Verbesserung der Durch-
mischung wird in Bild 6 der Anteil n., als Funktion des
relativen FlieBweges x/d wiedergegeben. Der Bezugszu-
stand ist Q=401/s, keine Einbauten, zwei unten offene
Dosierlanzen bis zur Rohrmitte. Weitere Versuche der emp-
fohlenen Anordnung (Bogenblende mit by, ., = 80 mm, Tur-
bulenzelemente, Dosierlanzen wie oben beschrieben) wur-
den mit Volumenstromen zwischen 10,61/s und 76,21/s
gefahren.

Aus Bild 6 Idsst sich ablesen, dass die empfohlene Anord-
nung in gleichen Abstdnden hinter der Dosierung eine 10-
fach verbesserte Durchmischung gegeniiber dem Aus-
gangszustand erbringt. Wesentlich bei dieser Darstellung ist
ferner, dass sich die Werte bei den Versuchen mit der Bogen-
blende in den einzelnen Messebenen nur unwesentlich
unterscheiden, obwohl die Volumenstréme (und damit die
Geschwindigkeiten) im Verhéltnis 1:7,2 variiert wurden. Dar-
aus ist zu schlieen, dass bei der gefundenen Losung vorwie-
gend die geometrischen Verhéltnisse die Durchmischung
beeinflussen und die Ergebnisse auch auf andere Rohr-
durchmesser Ubertragbar sind.

Zub)

Fir die Natronlaugedosierung ist weniger die gute Durch-
mischung als vielmehr die Hohe der vorhandenen Konzen-
trationsspitzen entscheidend, da die Reaktionsgeschwin-
digkeit bei der Carbonatbildung vorwiegend von der Rest-
konzentration der Natronlauge abhangt. Daher wurde mit
¢,¢ das Konzentrationsverhiltnis der Konzentrationsspitzen
quantitativ erfasst. Ist ¢,, auf einen Wert von 1,5 abgebaut,
so wird nur noch eine sehr geringe und langsame Carbonat-
bildung auftreten und nahezu im gesamten Wasservolu-
men sind die angestrebten Gleichgewichtsbedingungen
eingestelit.
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Bild 7: Hochste Konzentrationsverhaltnisse C/C, (mit C aus 10% der
héchsten Messwerte) als Abhangige des relativen FlieBweges x/d.

In Bild 7 werden fur dieselben Versuche wie in Bild 6 die
Werte von ¢, als Funktion des relativen FlieBweges x/d
unterstrom der Dosierstelle aufgetragen.

Der Mischer mit der Bogenblende baut die ,Konzentrati-
onsspitzen” bei einem relativen FlieBweg von x/d = 0,3 auf
ein ¢;,=6,9 ab, wahrend beim Bezugszustand noch ein Wert
von ¢,,=46,4 erreicht wird. Der Einfluss der geometrischen
Verhaltnisse ist hier noch deutlicher als bei der Durchmi-
schung. Die Strémungsgeschwindigkeit im Rohr hat prak-
tisch keinen Einfluss auf das Mischergebnis. Eine
gewiinschte Mischgtite wird immer nach der FlieBstrecke
x/d erreicht. FlieBt das Wasser schneller, so ist die benétigte
Einmischzeit entsprechend karzer.

8. Diskussion der Ergebnisse

Mit den signifikanten Daten n.,, und ¢,,, den Darstellungen
und Auswertungen ist die Verbesserung der Mischwirkung
sowohl fir die gleichmaBige Durchmischung als auch fur
den Abbau der Konzentrationsspitzen durch die entwickelte
Anordnung nachgewiesen.

Fir die Ubertragung der Ergebnisse auf gréBere oder
kleinere Rohrdurchmesser werden aufgrund der in den
Versuchen erreichten Reynolds-Zahlen in der Rohrleitung
von Re>300 000 bzw. Untersuchungen an kleineren Ver-
suchsanordnungen keine Schwierigkeiten erwartet. In gro-
Beren Rohren wird aufgrund der hoheren Turbulenz die
Mischwirkung der entwickelten Anordnung noch unter-
stltzt.

Die hohe Intensitat der Vermischung als wichtiges Ziel der
Untersuchung wird insbesondere daran deutlich, dass aus
den Messergebnissen eine ca. 1600-fache Verdiinnung nach
ca. 0,1 Sekunde Fliel3zeit ermittelt werden konnte. Dariiber
hinaus werden auch die Bedingungen zur Begrenzung der
Druckverluste in der Dosiereinrichtung sowie in der Haupt-
stromung eingehalten bzw. weit unterschritten. Die in der
Einleitung definierten Zielvorstellungen zur Gestaltung
einer neuen Dosieranordnung fur die Dosierung von Natron-
lauge zur Trinkwasseraufbereitung sind voll erfullt.
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Die Anwendung zur Dimensionierung einer Dosierstrecke
soll beispielhaft in nachfolgendem Kapitel anhand eines Pra-
xisbeispiels dargestellt werden.

9. Berechnungsbeispiel

Als Beispiel fir die Dimensionierung eines Mischers soll das
eingangs erwéhnte Wasserwerk Urfeld herangezogen wer-
den. Folgende Betriebsdaten sind bekannt:

In einer Leitung DN 600 flieBen 150 bis 1400 m3/h Rohwas-
ser.Durch zwei Dosierlanzen mit 20 mm Durchmesser wird kon-
stant 7001/h deionisiertes Wasser zugegeben, in dem abhéngig
vom Rohwasservolumenstrom Natronlauge gelost ist. i

Die Anlage wird auf eine Zugabe von 0,1 /s (3601/h) deio-
nisiertem Wasser ausgelegt. Als Alternative zum Mischer mit
einem Durchmesser gleich Rohrdurchmesser (DN 600) wird
die Anlage auch fiir eine Leitung dimensioniert, die im
Bereich des Mischers auf 500mm Durchmesser verringert
wird (s. Abschnitt 10!). Um die Werte der Alternativiésung
kenntlich zu machen, werden sie kursiv dargestellt.

In die Herleitungsgleichungen bzw. in Tab. 1 werden die
folgenden Werte eingesetzt:

d =060m/ d=050m
Quin =150m¥%h = 150/3600m3/s =0,0417m3¥/s=Q,,,
Qmax = 1400m3/h = 1400/3600 m3/s = 0,389 m3/s = Q,,

Damit ergeben sich die Form der Bogenblende und die
Kennwerte des Mischers nach Tab. 2. Ebenso werden die Tur-
bulenzelemente und Dosierlanzen laut Bild 5 angeordnet:

Durchmesser der Turbulenzelemente:  0,06m/0,05m
Lichter Wandabstand in der Mitte: 0,18m/0,15m
Abstand Blende - Dosierlanzen: 0,60m/0,50m

Abstand der Dosierlanzen untereinander: 0,27 m/0,225m

Tabelle 2. Ermitteltes Beispiel fur die Dimensionierung eines Mischers.
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Hydraulik

Die Ausbildung der Dosierlanzen muss bei der konstan-
ten Zugabe von 0,1 /s deionisiertem Wasser nach der maxi-
malen FlieBgeschwindigkeit in der Rohrleitung erfolgen:

Vmax = Qmax /A = 0,389/(rt-0,60%/4) = 1,37 m/s
Vax = 1,98m/s

Geplant sind zwei Lanzen mit einem Durchmesser von
20 mm und je 9 Offnungen von 1,2 mm/1,0mm Durchmesser
(nach Gleichung 10):

Vpos,erf = 1,3 1,37 (20/1,0)V3 = 4,83 m/s
VDos,erf = 1,3:1,98- (201,003 = 6,99m/s

Bei Qppn, = 1400 m3/h entsprechend 0,389 m3/s werden an
Dosierfliissigkeit 100ml deionisiertes Wasser und ca. 8ml
Natronlauge pro Sekunde zugegeben. Damit ergibt sich fur
29 Bohrungen von 0,12cm/0,70cm Durchmesser (in cm und
cm3/s gerechnet):

=18-0,122/4-w = 0,204 cm?

ADos, gesamt

Apos, gesame = 18-0,10%/4 -1t = 0,141 cm?
Vpos vorh = Q/A = 108/0,204 = 530cm/s =
5,30m/s>4,83 m/s = Vpyg orf!

VDos,vorh = QA =108/0,141 = 763 cm/s =

7,63m/s>6,99m/s =V, orf!

Die Lanzen erhalten in einem Abstand von 120mm/
100mm fiinf Bohrungen von 1,2mm/1,0mm Durchmesser
zur Mitte hin und ,auf Licke” vier Bohrungen nach auB3en.

Da sich die relativen FlieBwege x/d linear mit dem Durch-
messer dndern und die Geschwindigkeiten mit der zwei-
ten Potenz des Durchmessers, benétigt der Mischer mit
d=060m zur Erzielung der gleichen Mischgite die
0,63/0,53=1,73-fache Zeit gegenliber der Alternativiosung.

Die geplante Dosier- und Mischeinrichtung ist somit voll-
standig beschrieben.

10.  Schlussfolgerung und Ausblick

Statische Mischer mit meist wendelférmigen Einbauten oder
,Stromungsschikanen” im Mischweg werden in der Verfah-
renstechnik sowohl zum Mischen von hochviskosen Stoffen
wie Pasten als auch zum Mischen dunnflussiger Medien, wie
Flassigkeiten und Gasen, seit ldngerem eingesetzt. Gegen-
Giber diesen Konstruktionen unterscheidet sich der beschrie-
bene Mischer dadurch, dass die zur Mischung benutzte,,Pen-
delstrémung” oberstrom der Dosierstelle erzeugt wird, so
dass der eigentliche Mischweg frei von allen Einbauten
bleibt. In Verbindung mit entsprechend dimensionierten
Dosierlarizen werden dadurch fiir das Dosiermittel Stagnati-
onszonen mit ihren Nachteilen sicher vermieden.

In den Untersuchungen zeigte sich, dass bei der Bogen-
blende der relative FlieBweg x/d der entscheidende Faktor
sowohl fiir die Durchmischung als auch fiir den Abbau der Kon-
zentrationsspitzen ist.Da speziell fir die Natronlauge-Dosieran-
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lage der schnelle Abbau der Konzentrationsspitzen vorrangig
ist, solite erwogen werden, ob anstelle von Leitungen mit gro-
Ben Durchmessern und iiblichen Geschwindigkeiten nicht klei-
nere Leitungen mit entsprechend héheren Geschwindigkeiten
und kurzen Mischzeiten einzusetzen sind (siehe Abschnitt 7).
Wenn eine ausreichende Vermischung nach einem relativen
FlieBweg x/d erreicht wird, so ist der absolute FlieBweg x bei
einem kleineren Rohrdurchmesser d entsprechend kleiner; die
FlieBzeit von der Dosierstelle bis zu diesem Punkt ist dann
infolge der hoheren Geschwindigkeit und der kiirzeren FlieB-
strecke verringert und damit die Reaktionszeit fur die Carbo-
natbildung kirzer. Zu beachten ist hierbei, dass mit héheren
FlieBgeschwindigkeiten die Druckverluste in der Mischeinrich-
tung ansteigen (s. Berechnungsbeispiel!). ;

Mit der Beschreibung der physikalischen Zusammen-
hdange kann die Anwendung des Mischers auf aridere nied-
rigviskose Flissigkeiten (und Gase) ausgewejtet werden;
ebenso ist das Mischprinzip nicht auf eine volléefijllte Rohr-
leitung mit kreisférmigem Querschnitt beschankt, sondern
kann in Leitungen beliebigen Querschnittes und in offenen
Gerinnen mit kompaktem Querschnitt angewendet werden.

Flr Aussagen beziglich der Mischglite und des Konzent-
rationsabbaus in solchen Gerinneformen sind jedoch wei-
tere Messungen erforderlich.

Zusammenstellung der verwendeten Zeichen

A = Unverbauter FlieBquerschnitt, z. B. Rohrquerschnitt in m?

Ac = eingeschniirter FlieBquerschnitt seitlich der Ablésungszone
in m2

banissg = Breite der Abldsung hinter der Blende in m

Babissgmax = Breite der Ablsung hinter der Bogenblende in Rohrmitte in m

bg = Breite der rechteckigen Blende in m

bg max = Breite der Bogenblende in Rohrmitte in m

bg; = Breite der Rinne in m

C = gemessene Konzentration

C. = Konzentrationsverhaltnis C/C,,

Cm = Konzentration bei vélliger Durchmischung .

Co = arithmetisches Mittel aus den 10% hochsten Konzentrations-
verhdltnissen in /der unginstigsten Position in einer Messebene

d = innerer Rohrdurchmesser

dpos = Durchmesser der Bohrungen in der Dosierlanze in m

dianze = Durchmesser der Dosierlanze in m

f = Frequenz der Pendelbewegung in 1/s

h =Wassertiefe oder Hohe eines rechteckigen Kanals in m

lehar = charakteristische Lénge in m

Nem = Anteil der Messungen in Prozent mit 0,67 <c.<1,5

Q = Volumenstrom in m3/s

r = voller Radius des Rohres in m

Re = Reynold-Zahl:Re = | 4, Vcpa/V

Reg = Reynolds-Zahl bezogen auf die Blende, Gl. (2) bzw. (2a)

Sr = Strouhal-Zahl, Gl. (1) bzw (1a)

Vv, = Geschwindigkeit im eingeschnurten FlieBquerschnitt in m/s
fir Kreisquerschnitte: v, = Q/A. = Q/[A (1 - bygissqmax/d)]
fir Rechteckquerschnitte: v, = Q/[h-(b-bpysg)]

VDos = Austrittsgeschwindigkeit der Dosierflissigkeit aus der Lanze
inm/s

X = FlieBweg ab Dosierstelle in m

z = horizontaler Abstand vom Mittelpunkt des Rohres in m

\% = kinematische Viskositat in m2/s

z . =Verlustbeiwert der Bogenblende bezogen auf die

Rohwasserstromung

142 (2001) Nr.3 . Wasser - Abwasser &YY/rF



