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1 Problemstellung und Zielsetzung

Die Qualitat der Trinkwasserversorgung wird neben den Kriterien Wasserdruck und
-menge sowie zeitlicher Verfigbarkeit auch durch die Wasserqualitat beschrieben. In
der Trinkwasserverordnung (TrinkwV, 2001) definiert der deutsche Gesetzgeber
Grenzwerte far verschiedene Wasserqualitatsparameter, die durch
Wasserversorgungsunternehmen nicht nur am Wasserwerk, sondern haufig auch im
Trinkwasserverteilungsnetz bis zur Ubergabestelle beim Verbraucher, meist dem
Hausanschlusswasserzahler, einzuhalten sind.

Bei der Verteilung des Trinkwassers durch Trinkwasserverteilungsnetze vom
Wasserwerk zum Verbraucher kann sich die Wasserqualitat merklich verandern. Das
Auftreten von durch Partikel UbermaRig verunreinigtem Trinkwasser (z. B.
Braunwasser bzw. Rostwasser) am Wasserhahn des Verbrauchers ist eine der
bekanntesten Beeintrachtigungen der Trinkwasserqualitat. Solche
Trubungsereignisse sind laut Slaats et al. (2003), Vreeburg (2007) sowie Husband
und Boxall (2011) auf die Resuspendierung von Ablagerungen in
Trinkwasserverteilungsnetzen zurtckzufuhren. Treten zwischenzeitlich hdhere
Stromungsgeschwindigkeiten auf, kénnen Ablagerungen resuspendiert und beim
Verbraucher als Trubwasser aus dem Verteilungsnetz ausgetragen werden.

Netzbetreiber wollen Wassergutebeeintrachtigungen durch partikulare Ablagerungen
vermeiden. Aufgrund fehlender Wassergltemodelle und Berechnungswerkzeuge
kann jedoch haufig nur vermutet bzw. abgeschatzt werden, welche Abschnitte eines
Versorgungsnetzes von Ablagerungen und einer intensiven Ablagerungsbildung
betroffen sind. Diese verschmutzten Abschnitte missen gereinigt werden.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, durch die mathematische Beschreibung des
Partikeleintrages in Trinkwasserverteilungsnetze sowie den nachfolgenden Transport
mit der Rohrstrémung, einhergehend mit Ablagerungs- und
Mobilisierungsvorgangen, ein dynamisches Modell zur Beschreibung der
Ablagerungsbildung und des Partikeltransportes in Trinkwassernetzen zu entwickeln.
Mit diesem Modell soll berechnet werden kdnnen, in welchen Rohrnetzabschnitten
sich im taglichen Netzbetrieb Ablagerungen bilden und mit welchen
Geschwindigkeiten dies erfolgt. Daraus sollen wiederum RUckschlisse auf
potentielle Wassergutebeeintrachtigungen gezogen werden kdnnen.
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2 Literaturstudie

21 Ablagerungen als Ursache von Qualitatsbeeintrachtigungen

Das Auftreten von durch Partikel Ubermalig verunreinigtem Trinkwasser am
Wasserhahn des Verbrauchers ist eine der bekanntesten Beeintrachtigungen der
Trinkwasserqualitdt und wird im Allgemeinen als Braunwasser oder Rostwasser
bezeichnet. Vreeburg und Boxall (2007) berichten z. B., dass bei einem britischen
Wasserversorger 34 % der Uber einen Zeitraum von 5 Jahren registrierten
Verbraucherbeschwerden aufgrund von verfarbtem Wasser eingingen. Harmant et al.
(1999) stellen exemplarisch fur einen franzésischen Wasserversorger fest, dass bis
zu 40 % aller Verbraucherbeschwerden durch das Auftreten von Braunwasser
hervorgerufen werden. Ryan et al. (2008) gehen von anteilig bis zu 60 bis 80 %
derartiger Beschwerden aus.

Erhohte Partikelkonzentrationen beim Verbraucher sind das Ergebnis der im
Verteilungsnetz ablaufenden Partikeleintragsprozesse (Abschnitt 2.2, S. 13) sowie
der Ablagerung und Mobilisierung von Partikeln (Vreeburg, 2007). Die Ablagerung
mobiler Partikel fuhrt Uber einen Zeitraum von Wochen bis Monaten zur
Anreicherung in Sedimenten.

Vreeburg et al. (2008) untersuchten die Ausbildung eines Tribungsrisikos in zwei
verschiedenen Untersuchungsgebieten ohne korrodierende Leitungen. In einem
System, das mit ultrafiltriertem (partikelarmem) Wasser beschickt wurde, dauerte
dies 10 — 15 Jahre. Fur das System mit normalem Trinkwasser mit einer Tribung
von im Mittel 0,16 FNU dauerte die Ausbildung des Trubungsrisikos maximal
1,5 Jahre. Daraus wurde geschlossen, dass der Zeitraum, in dem eine Leitung durch
Ablagerungen verschmutzt wird, wesentlich von den Partikelkonzentrationen am
Leitungseingang abhangt.

Husband et al. (2008) konnten in Feldversuchen nachweisen, dass bereits drei
Monate nach einer Spllung in einem Verteilungsnetz wieder ein hohes
Trubungspotential vorhanden war.

Hohe Stromungsgeschwindigkeiten fuhren zur Mobilisierung dieser Ablagerungen in

den Wasserkorper, wo sie in suspendierter Form wieder dem Transport mit der
Rohrstromung unterliegen. Potentiell werden die Partikel dann an Netzausgangen
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wie den Entnahmearmaturen beim Verbraucher, aber auch an gedéffneten Hydranten,
ausgetragen oder lagern sich erneut ab (Friedman et al., 2003).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass ausspulbare Ablagerungen sich
kontinuierlich im laufenden Betrieb eines Verteilungsnetzes bilden. Der Begriff
»+Ablagerungen® beinhaltet dabei eine Vielzahl partikularer Wasserinhaltsstoffe, die
neben dem optischen Eindruck auch die chemischen Eigenschaften eines
Trinkwassers beeinflussen.

2.2 Partikelquellen

Partikel stellen kleine, durch eine feste Oberflache definierte Festkérper dar. Das
Gemisch aus einer Flussigkeit (Wasser) und partikularen Feststoffen wird als
Suspension bezeichnet. Partikel kommen in Trinkwasserverteilungsnetzen als mobile
Phase im freien Wasserkorper suspendiert und als stationare Phase als
Ablagerungen an Rohr- und Armaturen-Oberflachen vor. Ursache flr die Existenz
dieser Partikel sind (Gauthier et al., 2001; Vreeburg, 2007; erganzt durch den Autor):

e Eintrag suspendierter Partikel am Wasserwerk,

e Korrosion metallischer, ungeschutzter Rohr- und Armaturenoberflachen,
e Mikrobiologische Prozesse in Biofilmen,

e Fallung und Flockung von Wasserinhaltsstoffen,

e Eintrag bei Neubau-, Reparatur- und Wartungsarbeiten,

e Abtrag von Bitumen der Innenauskleidung, Absandung an
Zementmortelschichten,

o Stoffwechsel von Invertebraten (Wirbellosen).

Der Partikeleintrag am Wasserwerksausgang

Am Wasserwerksausgang gelangen kontinuierlich geringe Mengen partikularen
Materials in suspendierter Form in das Trinkwasserverteilungssystem. Teile dieses
Eintrags resultieren aus einer unvollstandigen Entfernung von Inhaltsstoffen des
ursprunglichen Rohwassers durch die Wasseraufbereitung, z. B. Mangandioxid
(Gauthier et al.,, 2001). Andere Bestandteile werden im Rahmen der eingesetzten
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Aufbereitungsverfahren dem Trinkwasser zugegeben (z. B. Aluminiumhydroxid) und
nur unzureichend wieder abgetrennt.

Zu den am Wasserwerksausgang in das Verteilungsnetz eingetragenen partikularen
Stoffen  gehdren insbesondere organisches Material, Flockungsrestmittel
(Aluminiumhydroxid, Eisen(lll)-oxidhydroxid), Mangandioxid (Braunstein) und Sand
(Gauthier et al., 2001).

Bereits geringe Konzentrationen dieser Materialien fuhren Uber einen ausreichend
langen Zeitraum summarisch zu einem intensiven Feststoffeintrag. Im DVGW-
Arbeitsblatt W 223 Teil 1 (2005) wird ebenfalls darauf hingewiesen, dass
.[.-.] Ablagerungen im Verteilungsnetz auch bei geringsten Konzentrationen von
Eisen und Mangan entstehen kdnnen. Nach der Aufbereitung sollte fur Eisen eine
Konzentration < 0,02 g/m® Fe® und fiir Mangan < 0,01 g/m* Mn° angestrebt werden,
um Ablagerungen von Eisen und Mangan im Verteilungsnetz gering zu halten. [...]"

Als Indikator fiur den Partikeleintrag am Wasserwerk ist der Summenparameter
,1rubung® geeignet. Bereits Trubungswerte von 0,2 FNU konnen dabei einen
deutlichen Partikeleintrag bedeuten (Vreeburg et al.,, 2008). Eine Korrelation
zwischen Trubung und Partikelkonzentration Uber verschiedene Wasserwerke ist
jedoch nicht moglich, da das Lichtstreuungsverhalten suspendierter Partikel neben
der Anzahl der Partikel auch von deren Grélke und Stoffeigenschaften abhangt
(Vreeburg et al., 2008).

Korrosion in Transport- und Versorgungsleitungen

Haufig sind Korrosionsvorgange die Verursacher von Ablagerungen und
Braunwasser (z. B. Moller (1999), Friedman et al. (2003), Bohler et al. (2004), Brandt
und Powell (2004), Mutoti et al. (2007)).

Swietlik et al. (2011) weisen darauf hin, dass Trinkwasserverteilungssysteme in
zahlreichen Landern zu grof3en Teilen aus Stahl und Grauguss bestehen, z. B. 53 %
in Polen (Angabe von 2011), 56,6 % in den USA (2004) und 67,2 % in Italien (2010).

Stahl- und Gussrohrleitungen ohne passiven Korrosionsschutz, wie z.B. einer
inwandigen Zementmortelauskleidung, unterliegen der Korrosion durch den Kontakt
mit sauerstoffhaltigem Trinkwasser. Dabei wird elementares Eisen Fe® aus der
Rohrwand, wie in Gl. (1) dargestellt, durch eine Redoxreaktion zu zweiwertigem
Eisen Fe* oxidiert (Kuch, 1984).
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Oxidation: 2 Fe® »2 Fe* +4 e~
Reduktion: 4 e +0,+2H,0—>4 OH" (1)
Redox.:2 Fe+0,+2 H,0>2 Fe*" +4 OH"

Das gebildete zweiwertige Eisen liegt geldst vor und wird im sauerstoffhaltigen Milieu
uber verschiedene mdgliche Reaktionen weiter zu dreiwertigem, festem Eisenoxid
umgewandelt.

Fe* o 0,+20H — FeOOH+l H,O
4 2

oder
2 Fe2++% 0O, +4 OH™ —»Fe,0,+2H,0 (2)
oder

4 Fe** +0,+18 H,0—>4 Fe(OH), +8 H,0"

Dieses feste dreiwertige Eisenoxid bildet mechanisch mehr oder weniger stabile
Deckschichten bzw. Inkrustationen an der korrodierenden Materialoberflache. Bild 1
zeigt die Inkrustationen in einer ausgebauten Trinkwasserversorgungsleitung aus
ungeschitztem Stahl mit einem Innendurchmesser von 80 mm.

B|Id 1. Fotografle einer ausgegrabenen Stahlleltung mit einem Innendurchmesser
von 80 mm und Wandstarke 5 mm.
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Die Inkrustationen in dieser Leitung DN 80 weisen eine Dicke von maximal ca. 5 mm
auf und haben sich Uber mehrere Jahrzehnte gebildet. Auf diesen Inkrustationen,
aber auch auf blanken metallischen Oberflachen, bilden sich im laufenden Betrieb
der Rohrleitung weitere lockere, stark wasserhaltige Korrosionsfilme (Bdhler et al.,
2004). Diese Ablagerungen setzen sich aus unzahligen Eisenoxid-Partikeln
zusammen und werden innerhalb weniger Tage und Wochen sichtbar. White (1999),
aber auch Beech und Gaylarde (1999) erlautern, dass Korrosionsprozesse neben
physikalischen und chemischen Parametern auch durch mikrobiologische Vorgange
gesteuert werden. Nach Osterhus (2009) existiert kein ganzheitlicher Ansatz zur
Vorhersage der Korrosion in beliebigen Trinkwasserleitungen. Es sind stattdessen
umfangreiche Messreihen an lokalen Versuchsstanden (z. B. im Wasserwerk) zur
Quantifizierung der Einflussfaktoren auf die Korrosion erforderlich (Beispiel bei
Bernats et al. (2012)).

Fallung und Flockung von Wasserinhaltsstoffen im Verteilungsnetz

Die Ursachen von Fallungs- und Flockungsvorgangen in Verteilungssystemen sind
u. a. der Eintrag von Restmengen geldster Flockungsmittel aus dem Wasserwerk.
Weiterhin kann es in Verteilungsnetzen insbesondere im Sommer bei erhdhten
Wassertemperaturen zu Calcitausfallungen kommen.

Biofilme

Biofilme sind das Ergebnis einer Besiedelung von trinkwasserberuhrten Rohr- und
Armaturenoberflachen durch Mikroorganismen. Ca. 95 % der Bakterien, Pilze, Algen
und Protozoen in Trinkwasserverteilungsnetzen sind an Rohroberflachen bzw. in
Biofilmen gebunden (Réske und Uhlmann, 2005). Eine mikrobiologische Besiedlung
auf partikularen Ablagerungen ist ebenso moglich (z. B. Zacheus et al., 2001). Diese
Biofiilme setzen sich zu einem grol’en Teil aus Stoffwechselprodukten (z. B.
extrazellularer polymerer Substanz) und aus weiteren eingelagerten Keimen und
Partikeln zusammen.

Durch die Rohrstromung wird der Biofilm hydraulisch belastet, was zur Abscherung
von partikelformigen oder groReren Teilen fuhrt. Diese Ablésung hangt wesentlich
von den hydraulischen Bedingungen und der Wachstumsgeschwindigkeit im Biofilm
ab (z. B. Choi und Morgenroth, 2003; Manuel et al., 2007).
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Neubau-, Reparatur- und Wartungsarbeiten im Versorgungssystem

Durch unsachgemalle Bauausfihrung mit nachfolgend unsachgemalier (Wieder-)
Inbetriebnahme kdnnen zeitlich und ortlich begrenzt Schmutzstoffe in das
Versorgungssystem eingetragen werden.

Stoffwechsel von Invertebraten (Wirbellosen)

Kleintiere, wie z. B. Wasserasseln, verwerten organisches Material in Rohrleitungen
und verursachen partikelférmige Ausscheidungen, sogenannte Pellets (Gunkel und
Scheideler, 2011).

In Bild 2 sind an einem Rohrabschnitt die individuellen Prozesse skizziert, die die
Bildung und Bewegung von Partikeln in Trinkwasserverteilungssystemen
ausmachen.

e E— ————— e —— e —— — —]

2 4.Korrosion ' 5. Biofilme
2. Adsorption @> Ausfillung
~6. Flockung
o Agglomeration
eingghende o ausgehende
Partikel- ) 1. Transport []DI Stromung > Partikel-
konzentration - ‘ 7. Resuspendierung konzentration

.

3. Sedimentation \ * a4y ) )

Bild 2. Partikelbezogene Prozesse in einem Rohrabschnitt eines
Trinkwasserverteilungssystems (in Anlehnung an Vreeburg, 2007).

Neben den Partikelquellen Biofilm und Korrosion, die direkt zu Ablagerungen flhren
bzw. Partikel in den freien Wasserkdrper abgeben kénnen, werden Ablagerungen
auch aus Sedimentation und Adsorptionsvorgdngen (Physisorption) gebildet. Diese
Ablagerungen kénnen durch die Strdmung des Fluids resuspendiert und im freien
Wasserkorper verteilt werden. Zusatzlich kann es bei chemisch instabilen Wassern
auch zu Ausféllungs- und Flockungsprozessen (Restflockungsmittel
Wasseraufbereitung) sowie bei Partikel-Partikel-Interaktionen zu
Agglomerationsprozessen kommen.
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23 Partikeleigenschaften

Fur die Bewegung von Partikeln in Rohrstromungen gelten die Gesetze der
Mechanik und der untergeordneten Fluiddynamik. Die Bewegung bzw. das Verhalten
von Partikeln resultiert aus verschiedenen Kraften, deren Wirkung sich u. a. aus den
Eigenschaften der Partikel, wie z. B. GroRe, Dichte, Form und Zeta-Potential ergibt.
Von Bedeutung sind die genannten Eigenschaften, da sie, wie in den nachfolgenden
Kapiteln erlautert wird, fur die Modellierung des Partikeltransportes in der
Rohrstromung bzw. der Verfrachtung in Verteilungssystemen erforderlich sind.

Die chemischen und physikalischen Eigenschaften von Partikeln in
Verteilungsnetzen sind eine Folge der Mechanismen, die zu ihrer Bildung fuhrten,
sowie den fluiddynamischen Bedingungen in den Rohrleitungen und der chemischen
Zusammensetzung des Wassers.

Die in Trinkwasserleitungen auftretende Partikelmatrix ist, auch aufgrund
verschiedener Eintragspfade, aulRerst heterogen und kann folgende Stoffe beinhalten
(Slaats et al., 2003; Seth et al., 2004):

e anorganische Metalloxide wie Aluminiumhydroxid (AI(OH);), Mangandioxid
(Braunstein, MnQO,), Eisenoxid (Magnetit Fe3O., Goethit a-FeO(OH),
Lepidokrokit y-FeO(OH), Siderit FeCO3)

e Quarzsandpartikel SiO, und Tonpartikel
e Calciumcarbonat CaCO3

e belebtes und unbelebtes organisches Material: Bakterien, Mikroinvertebraten,
Algen, Pilze, extrazellulare polymere Substanzen (EPS), Ausscheidungen von
Invertebraten

e Materialabrieb (Kunststoff, Bitumen, Teer, Asbest-Fasern)

Bei der Beschreibung und Bestimmung der Dichte von Partikeln ist deren Porositat
zu berucksichtigen. Die Reindichte ppo eines Partikels bezieht sich nur auf das
Materialgerust. Alle offenen Poren, die durch Wasser benetzt werden kénnen, gehen
nicht in das Volumen des Korpers ein und somit auch nicht in die Reindichte. Die
Gesamtdichte eines Partikels bzw. Agglomerats einschlie3lich aller Poren wird als
Partikeldichte bzw. bei in Wasser suspendierten Partikeln als Nassdichte pp
bezeichnet. Diese hangt von der temperaturabhangigen Fluiddichte pr ab.
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FUr die Partikeldichte pp wird bei einer vorhandenen Partikelporositat ¢p
angenommen, dass alle Hohlraume wassergefillt sind. Die Gesamtdichte pordser
Partikel, bestehend aus Partikelgeriust und wassergefllltem Hohlraumanteil, ist somit

Pp :8P'pF+(1_8P)'pP,0- (3)

Die Porositat resultiert bei Einzelpartikeln aus der Form des Materialgerustes und bei
Agglomeraten aus dem Freiraum zwischen mehreren Partikeln.

Fur die in Trinkwasserverteilungsnetzen vorkommenden Partikel werden in der
Literatur die in Tabelle 1 gelisteten Dichten angegeben.
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Tabelle 1.

Trinkwasserverteilungsnetzen (Auswahl).

Literaturangaben zur Dichte von Partikeln in

Material Dichte Referenz Bemerkung;
in kg/m? Analysenmethode
kristalline Korrosionsprodukte ca. 4.000 Bohler et Bestimmungsmethode nicht
(z. B. Goethit, Lepidokrokit) T al. (2004) angegeben
Partikel aus Ablagerungen,
Korngré3en 45-90 ym und
partikuléres Eisenoxid 3.140 (32'8853) etal. | 180-250 um betrachtet:
Bestimmungsmethode nicht
angegeben
: . Harmant et
Eisen- und Manganpartikel 3.600 al. (1999)
Vogelaar
: : und
Eisenhydroxid (Fe(OH);) 3.400 Blokker
(2010)
gealtertes Eisen(lIl)-Oxidhydrat, ..
ca. 1.010 - | Bohler et
f?ei\l:/)(le)ntuell Flocken, Anmerkung 1.020 al. (2004)
Primarpartikel aus Eisen(lll)- 3.800
oxidhydroxid (GréfRe 10 nm) : Gregory
Eisen(lll-oxidhydroxic-Flocken | °%1:000 = | 2099 Bestimmungsmethode nicht
1.300 angegeben
Vogelaar
. und
Mangandioxid (MnO,) 5.000 Blokker
(2010)
Calciumcarbonat (CaCO3) und 1.300 Harmant et
organisches Material : al. (1999)
.l...] sehr
niedrig [...]
. , ahnlich der | Gauthier et
Organisches Material Dichte von | al. (2001)
Wasser
[...]I"
20 verschiedene Mischproben 12'1(?20' Rvan et al Bestimmung tGber Masse-
von suspendierten Partikeln aus Mittel' (2}608) " | und Volumenverlust der
Trinkwasserverteilungssystemen 1.640 kg/m? Proben durch Trocknung
Boxall et al.
Mittlere Dichte aller Partikel aus | 1.000- | (200110 E:r?t'T”;{‘;gQEZTgfh(ozdo‘i o
mehreren Rohrnetzspllungen 1.300 Thienen et | nicht angegeben
al. (2010)
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Fir Eisenoxidpartikel wird in Tabelle 1 eine Dichte zwischen 3.140 kg/m® und
3.800 kg/m*® angegeben. Unklar bleibt, auch aufgrund der haufig nicht angegebenen
Bestimmungsmethoden, ob es sich um die Reindichte oder um die Nassdichte der
entsprechenden Partikel handelt. Ebenfalls bleibt ungeklart, ob es sich bei den
untersuchten Objekten um Einzelpartikel oder Agglomerate handelt. Fur Flocken ist
im Allgemeinen von einer abnehmenden Dichte mit zunehmender GroéRe zu rechnen
(Gregory, 2006; Wessely, 1999).

Auch fur die Angabe der Dichte von Mangandioxid fehlen Informationen zu der
angewendeten Bestimmungsmethode und zum Agglomerationsverhalten. Bei der
Angabe der mittleren Dichte flr Spulproben durch Ryan et al. (2008) und van
Thienen et al. (2010) ist hingegen unklar, wie grof3 die Dichteunterschiede zwischen
den verschiedenen Partikeln sind. Ryan et al. (2008) stellen fest, dass flur die grofze
Variation von Partikeldichten in den untersuchten Mischproben die unterschiedliche
Zusammensetzung der Partikelmatrizen eine Rolle spielen kdnnte.

Einige Aussagen zu PartikelgroRen in der Literatur werden in Tabelle 2 dokumentiert.
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Tabelle 2. Partikelgréfien in der Literatur.

Material GroRe in pym | Referenz Bemerkung;
Analysenmethode
Abgelagerte Partikel 5_16 um Harmant et al. Mittlerer Durchmesser;
(Verteilungsnetz) H (1999) Partikelzahlung
. Untersuchungen an
é%%eggﬁsﬁ Partikel Uberwiegend verschiedenen Standorten
>p 9 <10 ym in den Niederlanden;
Verteilungsnetz) ; .
van Thienen et al. | Partikelzahlung
(2010) ;
Abgelagerte Partikel breiter Peak g“té?megna;s mehreren
(aus SpUIung zwischen 5 G?of&br?tannien durch
Verteilungsnetz) und 30 ym Boxall et al. (2001)
. Mittlere Mittelwert aus mehreren
é%%egg[ﬁ:ﬁ Partikel Grole Boxall und Saul Spulungen in
VerteiIlFJ)n sn%tz) 10 um, Peak | (2005) Grofbritannien durch
g bei 100 pm Boxall et al. (2001)
) Drei Mittelwerte aus je 12
Suspendierte Partikel Uberwiegend Messungen in einem
(ohne Mobilisierung; (ca. 99 %) | Vreeburg (2007) Verteilungsnetz an
Verteilungsnetz) <10 ym verschiedenen Stellen;

Partikelzahlung

Abgelagerte Partikel,
Suspendierte Partikel ca. 5 bis Laserbeugung (Coulter
(letztere ohne : Ryan et al. (2008) | LS130) nach

Mobilisierung; 20 um Ultraschallbehandlung
Verteilungsnetz)
Vor allem
Suspendierte Partikel kleine Verberk et al. On-Line-Partikelzéhlung
(Wasserwerk) Partikel um | (2006) (Met One PCX)
1-3 um

Im Allgemeinen ahneln sich die Aussagen in der Literatur hinsichtlich der
PartikelgroRen in Trinkwasserverteilungsnetzen. Demnach liegen die detektierten
Partikelgréllen im Bereich von ca. 1 bis 30 uym. Aufgrund der verwendeten
Messverfahren war eine Erfassung von Partikeln mit einem Durchmesser von
weniger als 1 ym nicht maoglich.

Ryan et al. (2008) stellten in ihren Untersuchungen an Verteilungsnetzen fest, dass
mit zunehmender Entfernung zum Wasserwerk die GroRe der Partikel (Modalwert)
abnahm. Verberk et al. (2006) hingegen stellten bei On-Line-Messungen in einem
Verteilungsnetz fest, dass in 30 km Entfernung zum Wasserwerk gro3e Partikel
auftraten, nicht jedoch am Wasserwerk selbst. Beide Autoren mutmalien, dass sich
die Eigenschaften von Partikeln im Verteilungsnetz aufgrund verschiedener nicht
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genauer definierter Prozesse andern koénnen. Trotz des geringen Anteils grolder
Partikel an der Partikelmatrix sind diese aufgrund des mit der dritten Potenz in das
Einzelpartikelvolumen eingehenden Durchmessers (Volumen einer Kugel) fur die
Ablagerungsbildung von Bedeutung.

Verringert wird die Qualitat der Informationen in Tabelle 2 durch das haufige Fehlen
von Angaben zur Probenbehandlung. So kénnen durch eine Ultraschallbehandlung
eventuell vorhandene Agglomerate =zerstort und Einzelpartikel unbeabsichtigt
zerkleinert werden.

Hinsichtlich der durch Partikel in Trinkwasserverteilungssystemen verursachten
Tribung kommen zahlreiche Autoren zu der Feststellung, dass ein linearer
Zusammenhang zwischen der Konzentration suspendierter Feststoffe und der
Trubung von Spulwasserproben bzw. Suspensionen besteht.

Die Tribung basiert auf der Streuung von Licht durch die im Trinkwasser
suspendierten Partikel. Sie hangt von den Eigenschaften der Partikel (Grofe,
Brechungsindex, Absorptionsverhalten) und deren Menge ab (Wessely, 1999). Die
Korrelation zwischen der Trubung und der Trockensubstanz im Trinkwasser ist
empirisch mit ausreichender Genauigkeit als linear zu beschreiben (Vreeburg et al.,
2008).

Turb = XTurb,TS "Cpr (4)

Dabei ist Turb die Tribung in FNU und c,; die Massenkonzentration
(= Trockensubstanzkonzentration) der Partikel in kg/m?. Der Verhaltnisfaktor X, 1s
einer Suspension in FNU/(kg/m?) ergibt sich demnach aus der Analyse von Tribung
und Trockensubstanz zu

Turb
XiubTs = . (5)

Cer

Andert sich die PartikelgroRenverteilung durch das Behandeln einer Probe (z. B. mit
Ultraschall) nicht wesentlich bzw. andern sich die chemischen Eigenschaften der
Partikel nicht, z. B. beim Verdlnnen, bleibt auch der Verhaltnisfaktor X;,, s beim
Verdlinnen einer Suspension bis zu einer Tribung von ca. 400 FNU gleich
(experimentelle Untersuchungen des Autors). Bei grélieren Tribungen wird das
Verhaltnis aus Tribung und Feststoffkonzentration nichtlinear.
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In zwei Verteilungsnetzen ermittelten Vreeburg et al. (2008) das Tribung-Feststoff-
Verhaltnis anhand mehrerer Spulproben zu 1269 FTU/(kg/m?) bzw. 614 FTU/(kg/m?3).
Der erste Wert verdeutlicht demnach, dass die Ablagerungen im ersten
Verteilungsnetz ein starkeres Tribungsverhalten als die im zweiten Netz aufwiesen.
Ursachlich waren die unterschiedlichen Partikeleigenschaften, die aus den
verschiedenen Partikeleintragspfaden der beiden Netze resultierten.

Unterschiedlich konzentrierte Spulproben aus ein und demselben
Trinkwasserverteilungsnetz, die Partikel in unterschiedlichen Konzentrationen aus
der gleichen Partikelquelle enthalten, zeigen demnach einen linearen
Zusammenhang zwischen Tribung und Massenkonzentration.

24 Mobilisierung von Ablagerungen

2.4.1 Abgrenzung zu anderen Systemen

Bei der Studie des Feststofftransportes in Trinkwasserverteilungsnetzen bzw.
vollgefillten Rohrleitungen muss beachtet werden, dass sich die Bedingungen in
Druckrohrleitungen von denen z. B. in (teilgeflllten) Abwasserkanalen und offenen
Kanalen teilweise deutlich unterscheiden. In Trinkwasserverteilungssystemen gilt:

e Die Feststoffkonzentrationen und —frachten sind bedeutend niedriger
(10 Vol.-% im Vergleich zu > 0,1 % in Kanélen).

e (Tribungsprobleme verursachende) Partikel sind wesentlich kleiner (< 10 um)
und haben eine geringe Dichte (< 2.000 kg/m3).

e Partikulare Ablagerungen treten bevorzugt an der Rohrsohle auf, aber
Adhasion an der gesamten Rohrwand ist maglich.

e Ablagerungen sind sehr dunn, im Bereich von maximal wenigen Millimetern,
und beeinflussen die Stromungsbedingungen nur unwesentlich (im Vergleich
zu mehreren Zentimetern in Kanalen).

e Die Partikel sind sehr klein (<10 uym) und haben eine geringe Dichte
(<< 2.000 kg/m?3). Kohasive und adhasive Effekte haben daher einen grofieren
Einfluss auf die Scherstabilitat der abgelagerten Partikel als die auf die
Partikel wirkende Gewichtskraft.
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e Es tritt ausschlieRlich die Druckrohrstromung mit den daflr typischen
Geschwindigkeitsprofilen auf.

e Die Veranderung der FlieRrichtung ist mdglich.

e Laminares und turbulentes Stromungsverhalten kann abwechselnd auftreten.

Daraus folgt, dass Modelle zur Ablagerungsberechnung aus Abwasserkanalen oder
zum Geschiebetransport in Flissen auf Trinkwasserverteilungssysteme nicht
anwendbar sind. Einige dieser Ansatze finden in abgeanderter Form in empirischen
Methoden fur Trinkwasserverteilungsnetze eine Verwendung.

2.4.2  Stabilitdt von Ablagerungen und deren Triibungspotential

Die Stabilitat von Ablagerungen ergibt sich aus der Widerstandsfahigkeit gegen die
Rohrstromung, die an der Rohrwand- bzw. Ablagerungsoberflache zur
Schubspannung fuhrt. Aus der Schubspannung resultiert eine mogliche Verformung
der Ablagerungen, die als Scherung bezeichnet wird.

Boxall und Saul (2005) erlautern, dass die Scherstabilitdt von Ablagerungen in
Trinkwasserverteilungssystemen direkt von der maximalen taglichen Scherbelastung,
also der maximalen taglichen Stromungsgeschwindigkeit in einer Leitung, abhangt.

Eine aulRergewohnliche Mobilisierung abseits der taglichen Abscherung abgelagerter
Partikel, die zu deutlichen Tribwasserereignissen fuhrt, tritt demnach auf, wenn die
hydraulische Belastung auf eine Ablagerung die maximale taglich wiederkehrende
Belastung Uberschreitet. Das in den Ablagerungen gespeicherte Trubungspotential
wird in Abhangigkeit von der hydraulischen Belastung und der Stabilitat der
Ablagerungen aktiviert (Boxall und Saul, 2005, bis Gl. (6), S. 26).

Partikulare Ablagerungen werden demnach durch taglich wiederkehrende
Stromungsbedingungen konditioniert. Die Stabilitat der Ablagerungen entspricht also
der maximalen taglichen hydraulischen Belastung. Weiterhin wird im ,Cohesive
Transport Model“ (dt. Kohasives Transportmodell) ein empirischer Zusammenhang
zwischen der Scherstabilitat der Ablagerungen t, und der Menge der Ablagerungen
(bzw. deren Tribungspotential) ¢, in einer Leitung beschrieben.

-25-



b
_ (bTurb - (I)Turb,max

° k

(6)

strength

Das Trubungspotential ®.,, in FNU beziffert den Anstieg der Trubung im
Wasserkorper einer Rohrleitung durch die teilweise Mobilisierung von Ablagerungen.
Die Abhangigkeit des Trubungsanstiegs von der Masse (Menge) der mobilisierten
Ablagerungen, dem EintrGbungsvermogen der Feststoffe (X;,,rs) und dem
Rohrvolumen wird nicht bericksichtigt.

In Gl. (6) sind weiterhin das maximale Trubungspotential in einer Leitung Pty max
(bei vollstandiger Mobilisierung der Ablagerungen) sowie ein Faktor Ksyength zUr
Beschreibung des Verhaltnisses zwischen Scherstabilitit und Menge der
Ablagerungen enthalten. Der Parameter b (Regressionsparameter) dient der
Kalibrierung des Modells.

Je groller demnach die Menge der Ablagerungen ist, desto geringer ist deren
Scherstabilitdt. Das maximale Trlibungspotential entspricht der nach einer
ausreichend langen, ungestorten Betriebsdauer in einer Leitung aufgebauten, unter
den gegebenen taglichen hydraulischen Bedingungen maximal maoglichen
Ablagerungsmenge.

Das auf diesen Grundsatzen basierende Erosionsmodell ,PODDS* (2010) wird durch
Spulungen im jeweils zu berechnenden Verteilungssystem kalibriert (Anwendung
z. B. in Melbourne, Australien, durch Boxall und Prince, 2006). Es beschreibt die
Mobilisierung kohasiver, fertig ausgebildeter, partikularer Ablagerungen und es wird
der potentielle Einfluss von Ablagerungen auf die Wasserglite ermittelt. Der
Transport von Partikeln und die zeitabhangige, dynamische Ablagerungsbildung
selbst kdnnen nicht berechnet werden.

Als Parameter zur mathematischen Beschreibung der hydraulischen Belastung auf
Ablagerungsoberflachen wird meist die Wandschubspannung verwendet. Unter
stationaren turbulenten Strémungsbedingungen flhren die Viskositat (,innere
Reibung“) des Trinkwassers und dessen Turbulenz aufgrund der Anhaftung des
Fluids an der Rohrwand zur stationaren Schubspannung, die in der Nahe der
Rohrwand einer zylindrischen Leitung nach Bollrich (2000) mit
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Tostat — P " Ty ~ 9 e (7)

am hochsten ist. Dabei ist I das Energieliniengefalle (Gl. (145), S. 197) und rny der
hydraulische Radius. Fur zylindrische, vollgeflllte Rohre gilt

Die
hy = P4p . (8)

FiUr eine korrodierte Stahl-Leitung mit einem inneren Durchmesser von 100 mm,
Rauheit 5 mm und Wasser-Temperatur 15 °C ist die Wandschubspannung 0,09 N/m?
bei 0,1 m/s Stromungsgeschwindigkeit und 0,36 N/m? bei 0,2 m/s. Bild 3 zeigt die
Schubspannungsverteilung in einem zylindrischen Rohr.
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Bild 3. Schubspannungsverteilung in einer zylindrischen Rohrstromung.
Rohrdurchmesser Dpipe = 0,1 m, absolute Rauheit k = 5 mm,
Wassertemperatur T = 15 °C, mittlere Stromungsgeschwindigkeit
v =0,1 m/s.

Die Schubspannung hangt von den Gradienten der Strdomungsgeschwindigkeiten
radial zur Rohrachse ab. Diese sind in Rohrwandnahe am hochsten, so dass dort
auch die grote Schubspannung auftritt.

Unter instationaren Stromungsbedingungen erhoht sich die Wandschubspannung
nach Slaats et al. (2003) zufolge um einen Impulsanteil und Gl. (7) wird zu
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ov 1
To,stat+dyn :pF‘rhy'g'lE : 1+E‘9-IE . 9)
ov /ot beschreibt dabei die Anderung der mittleren Strémungsgeschwindigkeit v im
Rohr Uber die Zeit. Bei einer Erhdhung der Stromungsgeschwindigkeit von 0,1 auf
0,2 m/s in einer Zeitspanne von 5 Sekunden ist die Summe aus dynamischer und

stationarer Wandschubspannung 0,86 N/m? mit einem stationaren Anteil nach Gl. (7)
von 0,36 N/m?2.

Aisopou, Stoianov und Graham (2010) untersuchten die Mobilisierung von
Ablagerungen unter instationaren Bedingungen, konnten jedoch keinen Unterschied
zwischen stationarer und dynamischer Wandschubspannung bei der Beschreibung
des Mobilisierungsvorganges feststellen.

Wahrend fur Ablagerungen in Abwasserkanalen durch Wotherspoon (1994) sowie
Borovsky (2001) ein Zusammenhang zwischen dem Wassergehalt der Sedimente
und deren Scherstabilitat definiert wurde, konnte dies flir partikulare Ablagerungen in
Trinkwassernetzen bisher nicht nachgewiesen werden. Fir Sedimente in
Abwasserkanalen ist z. B. bekannt, dass durch deren Eigengewicht eine Kompaktion
auftritt, die zur Veranderung der Scherstabilitdit der Ablagerungen fihrt. Mit
zunehmender Betttiefe (teilweise mehrere Dezimeter) nimmt der Wassergehalt durch
Kompaktion ab und die Scherstabilitat zu.

25 Reinigung von Trinkwassernetzen

2.5.1 Rohrnetzspiilungen

Da Ablagerungen eine potentielle Beeintrachtigung der Trinkwasserqualitat
darstellen, muss deren Menge in Trinkwasserrohrnetzen durch Rohrnetzspulungen
minimiert werden.

Das Ziel von Rohrnetzspillungen ist dabei der gezielte und effektive Austrag von
lockeren, stark wasserhaltigen partikularen Ablagerungen aus
Trinkwasserverteilungsnetzen zum Zwecke der Reinigung der Netze oder der
Beprobung von Ablagerungen. Feste Inkrustationen in korrodierenden metallischen
Leitungen kénnen mit Rohrnetzspllungen nicht entfernt werden. Dies ist auch nicht
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sinnvoll, da nachfolgend eine erhdhte Korrosion an frischen Korrosionsoberflachen
eintreten kann.

Fir den Austrag von Ablagerungen werden hohe Volumenstrome in den zu
reinigenden Leitungsabschnitten bendtigt. Hohe Volumenstrome bedeuten eine
erhdhte hydraulische Belastung auf Ablagerungen durch die aus der Reibung des
Wassers an der Rohrwand resultierende Scherung bzw. Wandschubspannung sowie
hydraulisch verursachte Krafte.

In Trinkwasserleitungen kdonnen verschiedene Splilverfahren angewendet werden,
z. B. die Wasserspiilung, die Luft-Wasser-Spiilung oder die Saugspilung. Die
Gemeinsamkeit aller Spulverfahren ist, dass im Verteilungsnetz an einer
gewulnschten Position ein vorhandener Hydrant gedffnet und das Trinkwasser, jetzt
als Spllwasser bezeichnet, moglichst ungestort (unter geringen Ortlichen
Druckverlusten) aus dem System ausgeschleust wird. Unterschiede gibt es bei den
Spulverfahren hinsichtlich der Methode der Beschleunigung des Spullwassers, also
der Einstellung der hydraulischen Bedingungen wahrend der Spulung, sowie der
Verwendung von spulunterstitzenden Zusatzen, z. B. Luft oder Eis. In Anhang 14.1
wird die Durchfuhrung einer systematischen Wasserspulung skizziert und in
Anhang 14.2 die erforderlichen Mess- und Uberwachungserfordernisse. In
Anhang 14.3, S. 184, wird eine mobile Anlage zur Messung und Protokollierung von
Volumenstrom und Durchfluss bei systematischen Wasserspulungen vorgestellt.

2.5.2 Selbstreinigende Trinkwasserverteilungsnetze

Die Beschreibung der Mobilisierung von Ablagerungen wie auch der daraus
resultierenden Wassergutebeeintrachtigungen in  Trinkwasserverteilungsnetzen
beschrankt sich bisher auf makroskopische Modellierungsansatze, wobei
phanomenologische Aspekte eine wichtige Rolle bei der Formulierung empirischer
Modelle spielen.

Im Idealfall soll eine Sedimentation und damit eine UbermaRige Akkumulation
partikularen Materials im Netz verhindert werden. Durch die systematische
Untersuchung der Ablagerungsbildung in Trinkwasserverteilungsnetzen konnten
Slaats et al. (2003) einen Zusammenhang zwischen der Ablagerungsmenge in
einzelnen Leitungsabschnitten und den Stromungsbedingungen in diesen Leitungen
herstellen. Je hdher die maximale tagliche Stromungsgeschwindigkeit in einer
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Leitung ist, desto geringer ist demnach die vorgefundene Ablagerungsmenge, wie
auch Boxall und Saul (2005) feststellen.

Von Slaats et al. (2003) werden in diesem Zusammenhang selbstreinigende Netze
diskutiert, in denen eine vorgegebene Bemessungsgeschwindigkeit von 0,4 m/s im
Tagesverlauf wenigstens kurzzeitig erreicht werden soll, um den Spulaufwand fir die
Netzreinigung bzw. die Ablagerungsbildung zu minimieren. FUr ein intensiv
untersuchtes Ortsnetz gibt Blokker (2010) in diesem Zusammenhang eine
erforderliche maximale tagliche Stromungsgeschwindigkeit von 0,2 bis 0,25 m/s an.

Die Umsetzung dieser Anforderungen erfordert die Auflosung vermaschter Netze und
eine konsequente Reduzierung von Rohrdurchmessern. Damit werden eindeutige
Stromungsbedingungen sowie hohere Stromungsgeschwindigkeiten im Vergleich zu
stark vermaschten Netzen erreicht. Dieser Anpassung steht der Uber das
Versorgungsnetz zu sichernde Feuerloschwasserbedarf entgegen. Bestehende
Netze sind somit meist Uberdimensioniert, was die Bildung von Ablagerungen fordert.

Eine vollstandige Vermeidung von Ablagerungen ist auch unter turbulenten
Stromungsbedingungen nicht mdglich. Deshalb werden Rohrnetzspllungen
durchgefuhrt.

2.6 Modelle zur Beschreibung der Ablagerungsbildung

2.6.1 Makroskopische Modellierung der Ablagerungsbildung

Auf Partikel in Fluiden wirken Krafte. Diese kdnnen zur Bewegung des Partikels im
Fluid fuhren. Suspendierte Partikel sind aufgrund einwirkender Krafte bestrebt, sich
abzulagern. Abgelagerte Partikel kdénnen mobilisiert werden. In einer
makroskopischen Betrachtung druckt sich dies messtechnisch durch veranderliche
Trubungswerte des Fluid aus.

Ryan et al. (2008) untersuchten die Abscheidung und den Transport von
suspendiertem partikularem Material sowie die Resuspendierung der Ablagerungen
in einer Rohrstromung in einer kleintechnischen Kreislaufanlage. Die Summe dieser
isoliert erfassten Prozesse soll die Bewegung von Partikeln in einer Rohrleitung und
letztendlich einem Netzwerk von Rohrleitungen beschreiben. Gewonnen wurde das
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Material fur die Versuche aus der Spllung von Rohrleitungen bei sechs australischen
Wasserversorgern. Es wurden aus den Versuchen neben der
Ablagerungsgeschwindigkeit der Partikel auch die Strdmungsgeschwindigkeiten
ermittelt, bei denen eine Resuspendierung der abgelagerten Partikel auftritt.
Aufbauend auf den Untersuchungsergebnissen wurde das ,Particle Sediment Model*
(PSM) entwickelt und programmiert. Die Berechnung der Partikelbewegung
(Transport mit der Rohrstrdomung und Ablagerungsbildung) erfolgt zeitabhangig,
wobei Partikel berucksichtigt werden, die am Wasserwerksausgang suspendiert ins
Rohrnetz gelangen. Fur die Ausfiuhrung des PSM werden die topologischen Daten
des betrachteten Verteilungssystems sowie die Rechenergebnisse der hydraulischen
Tagessimulation aus einer Rohrnetzberechnungssoftware bendtigt.

Die Prozesse der Sedimentation, Mobilisierung und des Transportes der Partikel
werden durch die Stromungsgeschwindigkeiten beeinflusst. So werden
Ablagerungen nur mobilisiert, wenn die Stromungsgeschwindigkeit einen kritischen
Wert von z.B. Vi >0,2m/s fir DN100-Leitungen Uberschreitet. Sedimentation
findet hingegen statt, wenn die Strdmungsgeschwindigkeit einen kritischen Wert von
z.B. Vit <0,07m/s (fur  DN100-Leitungen) unterschreitet. Alle Partikel
sedimentieren dann Uber die Zeit mit einer festgelegten Sinkgeschwindigkeit von
z.B. vg,=1610%m/s. Der Beispiel-Wert ergibt sich aus einem
Sedimentationsversuch, in dem sich Partikel aus dem jeweils betrachteten
Verteilungssystem in unbewegtem Wasser in einer Rohrleitung absetzten und nach
Versuchsende der Rohrdurchmesser durch die Absetzdauer aller Partikel geteilt
wurde.

Fir die Ablagerung suspendierter Partikel in Rohrstromung unterhalb von z. B.
Vit < 0,07 m/s gilt die gravitationsgetriebene Sedimentation, beschrieben als

dSed (t + At) = dSed (t) — Vgeq + At (10)

Unter der Annahme, dass bei Beginn der Sedimentation in einer Rohrleitung alle
Partikel gleichmafig Uber den Rohrquerschnitt suspendiert vorliegen, bewegen sich
alle diese Partikel mit der Sinkgeschwindigkeit v¢, in Richtung Rohrsohle. Die HOhe
des waagerechten Sedimentationshorizontes (der Trenngrenze zwischen
partikelhaltigem und partikelfreiem Wasser) Uber der Rohrsohle andert sich also in
einem Zeitraum At entsprechend um die Strecke vg - At. Aus der Abnahme des
partikelhaltigen Rohrquerschnittes kann dann die im Zeitraum At abgelagerte
Partikelmenge berechnet werden.
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Es wurde durch Ryan et al. (2008) experimentell festgestellt, dass Partikel auch bei
Stromungsgeschwindigkeiten gréfker 0,3 m/s ablagert wurden, die oberhalb der
Mobilisierungsgeschwindigkeit der Sedimente lagen. Dies wurde auf Partikel-Wand-
Wechselwirkungen mittels Diffusion (Erstes Fick’sches Gesetz) und die Van-der-
Waals-Kraft zuriickgefiihrt. Die Anderung der Konzentration suspendierter Partikel
beschreiben Ryan et al. (2008) dann als

CP,T (t) = (CP,T (t = 0) - CP,T,rest ) : exp(— kdep ) t) + CP,T,rest . (1 1)

Dabei ist ¢, die Konzentration nicht ablagerungsfahiger suspendierter Partikel,
CP_T(t =0) die Konzentration aller suspendierten Partikel zum Zeitpunkt t = 0 und kgep
die experimentell bestimmte Ablagerungsgeschwindigkeitskonstante.

In einer Analyse des Programms ,WQDMTB* (Water Quality Distribution Modelling
Tool Box), Version 4.3, stellen Vogelaar und Blokker (2010) fest, dass die
Partikeleigenschaften groRe Auswirkungen auf die Qualitat der Berechnung besitzen.
Im Gegensatz zum PSM-Modellansatz, der auf einer mittleren Partikelgréfe und
einer mittlerer Dichte aller Partikel basiert, ist eine genauere Beschreibung der
Partikelmatrix unter Berlcksichtigung der Partikelgrof3enverteilung, Dichteverteilung
und Sinkgeschwindigkeiten erforderlich.

Das Programm WQDMTB ermdglicht den Autoren zufolge einen guten Einblick in die
in Trinkwassernetzen ablaufenden Prozesse. Eine genauere Beschreibung der
Mechanismen zur Ablagerung und Resuspendierung von Partikeln ist jedoch
erforderlich.

Harmant et al. (1999) gehen einen ahnlichen Weg wie Ryan et al. (2008) und
entwickelten ein Modell, das auf einem Gleichgewicht von Transport, Ablagerung,
Bildung und Mobilisierung von Partikeln beruht. Der Transport und die Ablagerung
von Partikeln wurden in Teststrecken untersucht, indem unter bekannten
hydraulischen  Bedingungen Partikel injiziet und die Abnahme der
Partikelkonzentration Uber die Flielstrecke beobachtet wurde. Die Geschwindigkeit
der Ablagerungsbildung in einer Rohrstrecke entsprach somit der Anderung der
Partikelkonzentration zwischen Rohreinlass und -auslass, beschrieben als
Massenbilanz. Die Ablagerung von Partikeln soll dabei wesentlich in der laminaren
Grenzschicht stattfinden.
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Unterschreitet die mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Rohr einen Grenzwert
Vaitses  kOnNnen  Partikel abgelagert werden. Fur diese kritische mittlere
Stromungsgeschwindigkeit verwenden Harmant et al. (1999) einen modifizierten
Ansatz von Thomas (1979) der zur Beschreibung des Geschiebetransportes in
Abwasserkanalen und offenen Kanalen entwickelt wurde.

1/3
Vcrit,sed = 1,1 : 1 ' |:g e (sz — pS):| . (12)
\I7\‘F /2 ps

Partikel konnen bei V < Veitsed abgelagert werden. Dabei ist A der
Rohrreibungsbeiwert nach Fanning (Gl. (56), S. 48). Die GrolRe der Partikel findet
keinen Eingang in diese Gleichung, was nach Harmant et al. (1999) durch
experimentelle Untersuchungen bestatigt wurde.

Die Geschwindigkeit der Ablagerungsbildung, ausgedrickt als Massenstrom zur
Rohrwand mesea ist abhangig von der nicht genauer spezifizierten
Sedimentationsgeschwindigkeit der Partikel vg,.

. _ -V L.
Mpsed = T+ Rpe” * Cppin * V- | 1— €Xp| ——0—2P2 | 1. At (13)
Pipe -V
- _J
'

Transporteffizienz (1 ... keine Ablageruna)

Dabei ist Rpipe der Rohrradius, c.;, die Uber den Zeitschritt At konstante
Feststofftransportkonzentration am Rohreinlass und Lpi,e die Rohrlange.

FUr die Resuspendierung der partikularen Ablagerungen wird eine kritische
Geschwindigkeit berechnet, wobei auf Ansatze aus dem Geschiebetransport in
Abwasserkanalen zuruckgegriffen wird. Auch in diesem Modell ist die kritische
Stromungsgeschwindigkeit, bei der Ablagerungen mobilisiert werden, grof3er als die
kritische Geschwindigkeit, unter der Ablagerungen gebildet werden.

Richardt (2010) entwickelt ein empirisches Modell, mit dem auf Basis von
Rohrleitungsspulungen ermittelt werden kann, wie haufig Leitungen zu spilen sind.
Dafur sind an einem zu untersuchenden Leitungsabschnitt zwei Spulungen
erforderlich. In einer ersten Spllung wird dieser Abschnitt mit definierten
hydraulischen Bedingungen gereinigt. In der zweiten Spulung nach einem
Zeitintervall von mehreren Monaten wird unter den gleichen hydraulischen
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Bedingungen ermittelt, welche Ablagerungsmengen in der Leitung neu gebildet
wurden.

Die Modellkalibrierung erfolgt also fir jeden zu untersuchenden Leitungsabschnitt.
Nur flr gespulte Leitungen koénnen Aussagen getroffen werden, die jedoch
realitatsnah sind.

Unter der Annahme einer gleichbleibenden Ablagerungsneubildung (z.B. als
neugebildetes Tribungspotential in FNU/Monat) im Untersuchungszeitraum kann die
Ablagerungsmenge fur verschiedene Prognosezeitraume ermittelt werden. Weiterhin
wurde ein empirischer Zusammenhang zwischen den hydraulischen Bedingungen
und der maximal moglichen Ablagerungsmenge in einer Rohrleitung entwickelt. Als
maximal maoglicher Ablagerungsspeicher wirkt demnach das Volumen der laminaren
Grenzschicht in turbulenter Rohrstromung. Aus der maximal modglichen
Ablagerungsmenge und der Bildungsgeschwindigkeit kann berechnet werden, in
welchen Zeitabstanden die Spulung von Rohrleitungen erforderlich ist.

2.6.2 Interaktion von Partikel und Fluid

2.6.2.1 Rohrstrébmungen

Die Bewegung von Trinkwasser in Rohrleitungen, bezeichnet als Rohrstromung, ist
das treibende Element fir den Transport, die Ablagerung sowie Mobilisierung von
Partikeln in Trinkwasserverteilungsnetzen. Eine moglichst genaue Beschreibung der
hydraulischen Bedingungen ist damit Grundvoraussetzung fir die Beschreibung des
Partikeltransportes. Da die Eigenschaften der Rohrstrémung in axialer Richtung bei
gleichbleibenden Rohreigenschaften konstant sind (,gleichférmige Stromung®), liegt
das Augenmerk insbesondere auf deren radial in Richtung Rohrachse veranderlichen
Eigenschaften.

Fir die mehrdimensionale Betrachtung von Fluidstromungen und Partikel-Fluid-
Interaktionen in zylindrischen Rohrleitungen wird zweckmaRigerweise das in Bild 4
skizzierte Zylinderkoordinatensystem mit dem Koordinatenursprung auf der
Rohrachse eingeflhrt.
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Rohrachse
Bild 4. Koordinatensystem auf der Rohrachse

Das dreidimensionale Stromungsfeld des Fluids im Rohrquerschnitt wird bestimmt
durch den Geschwindigkeitsvektor v

V=er-V, +€, -V, +€ezV (14)

z

mit den Einheitsvektoren ér, 5@ und e, und den Geschwindigkeitskomponenten in
r-, - und z-Richtung.

Bei der Beschreibung von Rohrstromungen sind zwei Zustande zu unterscheiden,
die mittels der Reynoldszahl identifiziert werden konnen.

v-D,
Pipe (15)
Vg

Re =

Die Reynoldszahl ist eine dimensionslose Grolde, die das Verhaltnis der an einem
Wasservolumen wirkenden Tragheitskraft (bedingt durch die dichteabhangige Masse
des Volumens) zu zaher Reibungskraft (bedingt durch die Viskositat von Wasser)
beinhaltet. Zwei Rohrstromungen in Rohren mit verschiedenen Rohrdurchmessern
Dpige, mittleren Stromungsgeschwindigkeiten v und kinematischen Viskositaten Ve
(Anhang 14.8, S. 198) sind demnach mechanisch ahnlich, wenn die Reynoldszahl
gleich ist (Schlichting und Gersten, 2006).

Experimentell  wurde  nachgewiesen, dass bei Re<2320 Ilaminare
Stromungsbedingungen zu erwarten sind, die auch bei storenden und Turbulenz
verursachenden Stromungseinflissen wiederkehren. Unter optimalen Bedingungen
(glatte Rohrwande, sorgfaltig beruhigte Stromung) sind jedoch auch bis Re = 50.000
im  experimentellen  (Labor-) Maldstab laminare  Strdomungsbedingungen
nachgewiesen worden (Bollrich, 2000). Laminares Stromen bedeutet, dass eine
turbulenzfreie Stromung auftritt, in der der vertikal zur Hauptstromungsrichtung
gerichtete Impulsaustausch zwischen den parallel zueinander verlaufenden
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Flissigkeitsschichten durch die Fluid-Viskositat erfolgt. Charakteristika laminarer
Stromungen werden in Anhang 14.7.1, S. 192, gelistet.

Bei Re =2320 ist mit turbulenter Stromung zu rechnen. Der Impulsaustausch
zwischen den Flussigkeitsschichten erfolgt insbesondere durch die Bildung und den
Zerfall  von  Turbulenzballen, die eine Durchmischung vertikal zur
Hauptstromungsrichtung bewirken. Die Bildung von Turbulenzballen erfolgt in
Stromungsbereichen mit hohen Geschwindigkeitsgradienten des Stromungsprofils im
Rohrquerschnitt, also in Rohrwandnahe. Charakteristika turbulenter Strémungen
werden in Anhang 14.7.2, S. 193, gelistet.

2.6.2.2 Eigenschaften der laminaren Grenzschicht in turbulenter Rohrstrémung

Rohrstromungen zahlen aufgrund des Einflusses der Rohrwand auf die
Stromungsbedingungen als Grenzschichtstromungen (Schlichting und Gersten
(2006). In turbulent durchstromten Rohrleitungen existiert, wie in Bild 5 skizziert wird,
eine Zweischichten-Struktur mit einer turbulenten Kernzone und einer viskosen
Unterschicht (laminare Grenzschicht) an der Rohrwand.

Turbulente Kernzone

z Rohrachse

Laminare Grenzschicht

Bild 5. Unterteilung einer turbulenten Rohrstrdomung in laminare Grenzschicht
(viskose Unterschicht) und turbulente Kernzone (wandnahe Schicht).

Die laminare Grenzschicht ist eine turbulenzberuhigte Schicht auf allen
Rohroberflachen. Schlichting und Gersten (2006) stellen fest, dass die Grenzflache
zwischen laminarem und turbulentem Bereich nicht starr ist. Turbulenzwirbel in der
Kernzone stauchen und dehnen die laminare Grenzschicht.

Far glatte Rohroberflachen listet Bohl (2001) eine Auswahl von Gleichungen
verschiedener Autoren zur Berechnung der Dicke der laminaren Grenzschicht auf:

-36 -



62,7

Bollrich, 2000 (nach Prandtl) dip = ReT® Deipe (16)
e
_ _ %28 4
Kirschmer, 1963 Oig1 “Re.Jn Fe (17)
_ 8
Schiller, 1922 OpL = F Deipe (18)

V20070

N p, . (19)
LBL Re Pipe

Brauer, 1971

Nach Schlichting und Gersten (2006) ist die Dicke der laminaren Grenzschicht

In Re

dg =122 - D ..
Het Re-G,(inRe) ™

(20)

A ist dabei der Rohrreibungsbeiwert nach Gl. (142) und G,(InRe)=1,35 fir
2300 < Re < 10’.

Bei Verwendung der Gin. (16) bis (20) ergibt sich fur eine Leitung mit einem
Innendurchmesser von 100 mm, einer Wassertemperatur von 15 °C und 0,1 m/s
Stromungsgeschwindigkeit eine Dicke der laminaren Grenzschicht von 0,5 bis
2,2 mm. Eine grafische Darstellung unter Verwendung von Gl. (16) zeigt Bild 6.
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Dicke der laminaren Grenzschicht fiir verschiedene Rohrdurchmesser und

Volumenstrome bei 15 °C Wassertemperatur.

Bild 6.

Je groler ein Rohr im Durchmesser ist, desto dicker ausgepragt ist die laminare

Volumenstrom oder aber auch eine hohere

hoherer

Ein
Wassertemperatur flhren hingegen zu einer geringeren Dicke.

Grenzschicht.

Die Geschwindigkeitsverteilung in der laminaren Grenzschicht ist nach Oertel et al.

(2011) unter Berucksichtigung einer konstanten Wandschubspannung t,

(21)

mit der Distanz zur Rohrwand R, — r und der dynamischen Viskositat n.

Im Bereich der turbulenten Kernzone der Rohrstromung, von Oertel et al. (2011) als

Uberwiegt die durch die Turbulenz

Bereich der Wandturbulenz bezeichnet,
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hervorgerufene turbulente Viskositat mn,,, (,Scheinviskositat) die molekulare
Viskositat n.. Es gilt weiterhin die von Ludwig Prandtl eingefihrte Konstanz der
Wandschubspannung, bezogen auf die mittlere Stromungsgeschwindigkeit (Bollrich,
2000; Oertel et al., 2011). Allerdings zeichnet sich der dinne Ubergangsbereich
zwischen laminarer Grenzschicht und turbulenter Kernzone durch Maxima der
Turbulenzparameter, u. a. der turbulenten kinetischen Energie K und der mittleren
Schwankungsbewegung der Stromungsgeschwindigkeit vfz, aus (Oertel et al.,
2011). Die maximale Turbulenzproduktion Py liegt also in diesem Ubergangsbereich

im dimensionslosen Abstand r* von der Rohrwand (Oertel et al., 2011)

r = - (22)

Die Wandschubspannungsgeschwindigkeit v_ ist

To
VT,O = _ (23)
Pr

Die viskose Unterschicht erstreckt sich nach Oertel et al. (2011) demnach im Bereich
O<r* =5 und der Ubergangsbereich bei 5<r" <30 mit den Maxima von
Turbulenzgrad und turbulenter kinetischer Energie im Rohrquerschnitt bei r* = 20.
Wird dieser Wert fir r* in Gl. (22) eingesetzt, ergeben sich fir den absoluten
Abstand zur Rohrwand (RF>ipe — r) ahnliche Werte wie bei Verwendung der Gin. (16)
bis (20). Fur Ablagerungen an der Rohrwand bedeutet dies ein Maximum an
hydraulischer Belastung unter turbulenten Strdmungsbedingungen. Ablagerungen in
der Nahe der Ubergangsebene zwischen laminarer Grenzschicht und turbulenter
Kernzone sind also besonders hohen hydraulischen Kraften ausgesetzt, was deren
Abscherung befordert.

2.6.2.3 Partikelbewegung in Rohrstrémungen

Analog zur Beschreibung der Bewegung eines quaderférmigen
Flussigkeitskontrollvolumens in Gl. (128) bilden auf ein Partikel wirkende Krafte
zusammen mit der Tragheitskraft dieses Partikels ein Kraftegleichgewicht, wobei die
Tragheitskraft der Anderung des Bewegungszustandes der Partikelmasse
entgegenwirkit.
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Im Allgemeinen wird bei der Beschreibung der auf Partikel wirkenden Krafte von
ideal kugelférmigen Festkdrpern ausgegangen, die entweder flexibel oder starr sind
(z. B. Johnson, Massoudi und Rajagopal, 1990; Zhu et al. 2007). Die Klassifizierung
dieser Krafte erfolgt nach Stiel3 (1995) z. B. basierend auf dem Angriffspunkt auf das
Partikel in Oberflachenkrafte (z. B. die Reibungskraft bzw. Widerstandskraft) und
Volumenkrafte (z. B. die Schwerkraft). Zhu et al. (2007) gruppieren die Krafte in

e Schwerkraft,

o Krafte durch Partikel-Flussigkeit-Kontakt (Widerstandskraft,
Druckgradientenkraft (u.a. Auftrieb), Virtuelle-Massen-Kraft, Bassetkraft,
Saffmankraft, Magnuskraft)

e Krafte durch Interaktion zwischen Partikeln ohne Kontakt (z. B. Van-der-
Waals-Kraft, Kapillarkraft, Elektrostatische Kraft)

o Krafte durch Partikel-Partikel-Kontakt oder Partikel-Wand-Kontakt (daraus
resultierende Partikel-Deformation mit Kraften (Normal- und Tangentialkrafte)
und Drehmomenten (Rollreibung und Drehmoment durch Tangentialkraft)).

Alle wirkenden Krafte bilden durch Superposition ein Kraftegleichgewicht, welches
die zwei Bewegungsarten von Partikeln — Translation und Rotation — beschreibt
(Zweites Newtonsches Gesetz).

Hydraulisch ahnliche Bedingungen wie in Rohrleitungen finden sich in
Ultrafiltrationskapillaren zur Trinkwassergewinnung. Lerch (2008) berechnet den
Transport und die Ablagerung von Flocken in diesen Kapillaren in der CFD-Software
Comsol Multiphysics. Die Geschwindigkeitsvektoren des Wassers werden dazu in
einem ersten Schritt mittels Navier-Stokes-Gleichungen ermittelt.

Die Bewegung einzelner Flocken mit einer Gréflie von ca. 20 ym wird dann in einem
Lagrange-Ansatz beschrieben, indem die auf die jeweilige Flocke wirkenden Krafte in
Abhangigkeit von den hydraulischen Bedingungen, der Position der Flocke im
Stromungsquerschnitt der Kapillare sowie der Feststoffkonzentration als
Kraftegleichgewicht beschrieben werden. Eine Impulsrickkopplung von der
partikularen Phase zur kontinuierlichen Phase findet nicht statt.

FUr die longitudinale (axiale) Bewegung parallel zur Rohrachse gilt das
Kraftegleichgewicht (Lerch, 2008)
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FD,Z + FVM,Z + FBS,Z =0. (24)

Hier ist F, die Widerstandskraft, F,,, die Virtuelle-Masse-Kraft und F,4 die Kraft
durch Auftrieb und Sedimentation (bei vertikal gerichtetem Rohr).

Fir die radiale Bewegung senkrecht zur Rohrachse gilt

I:D,r + I:VM,r + FBS,r + I:LM,r + deW,r + I:DL,r + FSD,r + I:BD,r = 0 . (25)

mit der Kraft durch laterale Migration F,,, der Van-der-Waals-Kraft F ,, , der Kraft
durch Oberflachen-Interaktionen (z. B. elektrostatische Abstol3ung/Anziehung) F; ,
der Kraft durch scherinduzierte Diffusion Fg, und der Brownschen Diffusion Fgj .

Als dritte Bewegungsart wird die Winkelbewegung, die Rotation um die Rohrachse,
beschrieben mit

FD_@ + va,w =0. (26)

In allen Kraftegleichgewichten wird die Tragheitskraft aufgrund der geringen
Flockenmasse vernachlassigt. In Experimenten mit Partikeln der GroRe 100 bis
500 ym (Dichte 500 bis 2500 kg/m3®) in Luft bzw. Wasser als Fluiden
(Feststoffkonzentration 0,04 bis 20 %) stellten Durst, Milojevic und Schonung (1984)
nur einen geringen (Ruck-) Einfluss der Partikel auf die Fluid-Bewegung fest. Sie
gehen davon aus, dass die von ihnen eingesetzten Partikel (100 bis 500 um) grof3
genug waren, um eine Geschwindigkeitsdifferenz zwischen der Fluid-Phase und den
Partikeln zu ermdglichen.

Durch Umstellen dieser Kraftegleichgewichte in den Gin. (24), (25) und (26) auf die in
der Widerstandskraft Fp enthaltene Flockengeschwindigkeit kann fur alle
Bewegungsrichtungen der Geschwindigkeitsvektor analog zu Gl. (14) ermittelt
werden.

Folgende Unterschiede bestehen jedoch zwischen Ultrafiltrationskapillaren und
Rohrleitungen, die potentiell zu einer Vereinfachung des Partikeltransportmodells von
Lerch (2008) fur Rohrleitungen flhren:
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1.

Rohrwande sind im Vergleich zu Kapillarwanden nicht permeabel. Die
Partikel-Fluid-Interaktionen durch die filtrationsbedingte Querstrémung zur
Rohrachse kdnnen somit entfallen.

Der Durchmesser von Rohrleitungen in Verteilungssystemen ist im Vergleich
zu typischen 1-mm-Kapillaren mit mindestens ca. 60 mm um den Faktor 60
groller. Demzufolge ist das Verhaltnis von Partikeldurchmesser (z. B. 10 ym)
zu Rohrdurchmesser (z. B. 60 mm) mit 1 zu 6000 deutlich grofer im Vergleich
zu Kapillaren (1 mm Durchmesser) mit 1 zu 100. Krafte infolge von Partikel-
Wand-Interaktionen (Abstol3ung durch Oberflachenladungseffekt nach DLVO-
Theorie; Van-der-Waals-Kraft) werden deshalb nicht bertcksichtigt.

Partikelkonzentrationen in der Trinkwasserverteilung sind mit kleiner/gleich
10 Vol.-% deutlich geringer als bei der Filtration geflockter Rohwasser zur
Trinkwasseraufbereitung mit 102 Vol.-% bis 107 Vol.-%. Partikel-Partikel-
Interaktionen und konzentrationsbasierte Effekte sind wesentlich schwacher
ausgebildet. Die auf Basis der DLVO-Theorie wirkenden
Anziehungs-/Abstollungseffekte zwischen Partikeln werden daher nicht
berlcksichtigt. Konzentrationsbasierte Effekte (Scherinduzierte Diffusion,
Brownsche Diffusion) konnen ebenfalls vernachlassigt werden. Fur die
Partikel-Partikel-Wechselwirkung stellte Stiel3 (1995) fest, dass bei
Feststoffkonzentrationen von kleiner 0,02 % eine ungestorte Bewegung von
Partikeln in Wasser —im Rahmen von Absetzvorgangen — zu erwarten ist.
Balakin et al. (2011) beschreiben, dass durch (elastische) StoRe von Partikeln
untereinander und an der Rohrwand die kinetische Energie dieser Partikel
abgebaut wird, was zu erhdohten Widerstandskraften der Partikel und durch die
Wechselwirkung mit der Tragerflussigkeit auch zu deren Ausbremsen flhren
kann. Allerdings sind die experimentell verwendeten
Feststoffvolumenkonzentrationen von ca. 14 % (Hydrate in Wasser mit einer
Partikeldichte von 1138 kg/m?) sehr hoch und die resultierende Erhdhung des
Druckverlustes um ca. 1% im Vergleich zu feststofffreiem Wasser
vernachlassigbar klein.

. Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit in einer Rohrleitung ist konstant,

besonders im Vergleich zur Dead-End-Filtration in Kapillarmembranen, bei der
die Stromungsgeschwindigkeit entlang der Kapillarachse Richtung Null
tendiert.
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Werden Krafte aus der Interaktion zwischen Partikeln sowie Partikel und Rohrwand
nicht weiter berucksichtigt, resultiert die Partikelbewegung wesentlich aus der
Widerstandskraft Fp, der Sedimentationskraft Fgs, der Virtuelle-Masse-Kraft Fyy und
der in der lateralen Migration Fyu beschriecbenen Querbewegung durch
Geschwindigkeitsfelder im Stromungsquerschnitt.

Die Widerstandskraft (bzw. Reibungskraft) ist nach Schutz et al. (2007)

ﬁDZKP-R -p—F-(V—;P)-‘V—;P (27)

P,proj 2

mit dem  projektionsflachenaquivalentem Partikelradius  Rppg  (z. B, mit
Partikelzahlgeraten nach Abschnitt 14.12.4, S. 218 bestimmt), der vektoriellen
Partikelgeschwindigkeit ve und dem Partikelreibungsbeiwert (Durst et al., 1984;
Guha, 2008)

24 0,687
Ao = -1+015-Re, " ).
P Rep ( P ) (28)

Dieser ist nach Crowe et al. (1998) fur Partikelreynoldszahlen Re, < 1.000 gultig

DP-|v—vP|_

Re, = (29)

Ve
mit dem Partikeldurchmesser Dp.

Die Gultigkeit des Reibungsbeiwertes A, ist nach Angaben von Schitz et al. (2007)
begrenzt auf eine

e [...] ungestorte, stationdare Anstromung eines einzelnen kugelférmigen
Partikels,

e eine glatte Partikeloberflache [und]
e ein[en] vernachlassigbaren Wandeinfluss auf die Partikelbewegung und damit

insbesondere ein genugend kleines Verhaltnis [...] von Partikel- und
Rohrdurchmesser [...]"
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De

<0,05 (30)

Pipe

Far sehr kleine Partikelreynoldszahlen (,Schleichstromung®) mit Re, — 0 kann unter
Vernachlassigung von Tragheitseinfliissen fur das bewegte Partikel der Stokessche
Ansatz fur die Partikelreibung

Ap stokes = 6 -7 me-Rp. (31)

verwendet werden (Schutz et al., 2007; Lerch, 2008). Die Widerstandskraft in
laminarer Stromung ist nach Lerch (2008) in den drei Bewegungsrichtungen im
dreidimensionalen Polarkoordinatensystem dann

EDJ = )\Stokes ’ (Vr - VP,r) (32)
?D,w = )\Stokes ’ (Vw - VP,(p) (33)
IED,Z = Asiokes - (V — Ve, t Rp - wP,Iam) (34)

z

mit der Rotationsgeschwindigkeit des Partikels

Ve, TtV
Opjam = % . (33)
P

bzw. fur turbulente Stromung mit logarithmischem Geschwindigkeitsprofil nach van

Thienen et al. (2010)
Vrr -In ﬁ
, e — RP (36)

K-l

(’OP,r,turb =

Hier ist k die von-Karman-Konstante mit dem Wert von ca. 0,4 (Bollrich, 2000), R,
der Partikelradius, dessen Zentrum in der radialen Distanz r, zur Rohrachse liegt
und v_. die Schubspannungsgeschwindigkeit an der Partikelposition, also die auf
das Partikel wirkende Schubspannung des Fluids.
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Vo = (37)

Fir die Sedimentationskraft, der Summe aus Auftrieb und Gewichtskraft, ergibt sich
in Anlehnung an Lerch (2008) und Johnson et al. (1990) fur kugelformige Partikel

Fesr = Vs - g, - (pp — pg) und (38)
ﬁBSl =Vp -0, '(pp _'PF) (39)

mit dem Partikelvolumen V, und der Erdbeschleunigung g.

Wird ein Partikel in einem Fluid beschleunigt, fuhrt die Anhaftung des Fluides an der
Partikeloberflache zu einem geanderten Partikelbewegungsverhalten, welches einer
scheinbar hoheren Masse, bzw. einer hoheren Tragheit entspricht. Dieser Effekt wird
durch die Virtuelle-Masse-Kraft beschrieben. Nach Lerch (2008) gilt

~ 4 av
FVM,rz—kVM-g-n-RPS-pF- atp'

(40)

ove /ot ist die Partikelbeschleunigung und kym der Virtuelle-Masse-Koeffizient, der
den Einfluss des Partikeloberflachenabstandes zur Rohrwand beschreibt.

L \3 L \6
gy = de 2 Re) 8 (Re} (41)
216 (85 ) 256 | 8i

Der dimensionslose Partikelradius R;, ist

R; = (42)

Pipe

O

und die dimensionslose Entfernung der Partikeloberflache zur Rohrwand

Repe = — R
8;8 — Pipe RP P . (43)
P

Ohne den Einfluss der Rohrwand gilt fir kugelférmige Partikel kym = 0,5 und Gl. (40)
wird, wie auch durch Johnson et al. (1990) beschrieben, zu
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—

OVp

: (44)
ot

ﬁvm=0,5-%-n-RP3-pF-

Dabei sehen Johnson et al. (1990) die Bedeutung dieser Kraft insbesondere bei
grolden, leichten Partikeln, z. B. Luftblasen in Wasser.

Radial zur Rohrachse erfolgt eine hydraulisch induzierte Partikelbewegung,
bezeichnet als laterale Migration oder Hub (engl. lift) durch Partikelrotation und die

ungleichformige Geschwindigkeitsverteilung im Stromungsquerschnitt eines Rohres.
Johnson et al. (1990) berichten, dass durch verschiedene Autoren in laminarer
Rohrstromung bei niedrigen Reynoldszahlen die Anreicherung von Partikeln in einem
ringformigen Bereich um die Rohrachse experimentell festgestellt wurde. Dieser
Vorgang wird u. a. als ,tubular pinch effect® (zu dt. ,Effekt der schlauchférmigen
Einschnurung®) bezeichnet. Bei ,hoheren® Reynoldszahlen wurde dieser Effekt
hingegen nicht festgestellt. Durch Saffman (in Johnson et al., 1990) wird der Partikel-
Hub durch das Geschwindigkeitsfeld beschrieben als

- 1 1 v. )2 L -
Foarr = 6,46 1,2 - pyz - R,% - [AAVJ (Ver - V). (45)

Dabei ist Av:/At der Geschwindigkeitsgradient des Fluids in radialer Richtung.
Gl. (45) dilt in einfacher, langsamer Scherstromung ohne Wandbegrenzung. Wenn
das Partikel die Stromung behindert, wird der Term (Vp,r — Vr) negativ, d. h. die Kraft
wirkt als Hub in Richtung der hoheren Fluidgeschwindigkeit, in Rohrstromungen also
in Richtung der Rohrachse.

Die durch die Rotation eines Partikels ausgeldste Hub-Bewegung wird als Magnus-
Effekt bezeichnet. Experimentelle Untersuchungen sind laut Johnson et al. (1990)
nur fir groRe Objekte (Partikeldurchmesser ab mehreren Millimetern) und groRere
Reynoldszahlen (ca. ab Re =550) bekannt. Johnson et al. (1990) verweisen auf
Rubinow und Keller (1961) die eine analytische Lésung fur niedrige Reynoldszahlen
in einer gleichférmigen Stromung ermittelten.

ﬁM,r =T- P I?P:S * Op gm X ;Z . (46)

Hier ist o, die Rotationsgeschwindigkeit in laminarer Stromung (Gl. (35)) und Vs
die Fluidbewegung entlang der Rohrachse. Johnson et al. (1990) merken an, dass
unklar ist, welche Einflussfaktoren die Partikelrotation auslosen sollen. Crowe et al.
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(1998) geben an, dass eine Partikelrotation z. B. durch die Kollision von Partikeln mit
der Rohrwand auftreten kann. Allerdings resultiert daraus eine undefinierte
Rotationsbewegung und somit auch eine undefinierte Bewegungsrichtung. Ein
Einfluss der Magnuskraft ist nach Recherchen von Johnson et al. (1990) aufgrund
der GrolRe der Kraft im Vergleich zum schergetriebenen Hub nach Saffman erst bei
héheren relativen Stromungsgeschwindigkeiten (der Differenz aus Partikel- und
Stromungsgeschwindigkeit) zu erwarten.

Flr schwach laminare Stromung beschreibt Lerch (2008) die radiale (laterale)
Migration durch die Kraft

ﬁLM,r = }‘P,Stokes ' VP,Im ) (47)

mit der Stokesschen Partikelreibung nach Gl. (31). Die Wirkung der Kraft entspricht
somit der Reibung analog zur Stokesschen Widerstandskraft. Die laterale
Migrationsgeschwindigkeit v, . als tragheitsverursachte Geschwindigkeit ist

GP,Im = % : Qmax . ((R; )2 . Vmax . f2 (r; - COS (I)) - Vstokes . f1 (r; - COS (P)) (48)
F

mit der maximalen Stomungsgeschwindigkeit des Fluids parallel zur Rohrachse im
Strdmungsquerschnitt vimax, dem dimensionslosen Partikelradius R, nach Gl. (42),
der radialen dimensionslosen Partikeldistanz zur Rohrachse

e = g (49)

sowie den Parametern f; und f,.
f,(55 )= — 06089 - 55 + 30573 - (55 f - 63347 - (55 ) 50)
+6969 - (57 ) — 35474 - (57 ) + 04647 - (55 )

f,(55c ) = 15321121828 - 5} + 216523 - (55 ) + 44951 (55 )

— 281767 - (55, )' + 10,9507 - (5. ) + 01980 - (55 ©D

*

dpc ist die dimensionslose Entfernung des Partikelzentrums zur Rohrwand
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S = — . (52)

Neben den beschriebenen Kraften kann in turbulenter Strémung auch die von Sager
(2007) beschriebene in_turbulenter Diffusion wirksame Partikeltrdgheit zur Bildung
von Ablagerungen flhren. Mittels der Sherwoodzahl Sh und der
Partikeldiffusionskonstante dp kann laut Sager (2007) eine
Ablagerungsgeschwindigkeit der Partikel

v - Sh-d; (53)
' DPipe
berechnet werden. Die Sherwoodzahl ist
% (Re - 1000) - Sc D. Vs
sh-—38 | 54
A = Lpipe (54)
1+127 - §F Sc?® -1

Die Partikeldiffusionskonstante wird durch die Stokes-Einstein-Gleichung
beschrieben als

kg - T
dP —_ B "abs , (55)
3-7m-Dp - me
mit dem Reibungsbeiwert nach Fanning
_ 0,0791 (56)
" 4Re
und der Schmidtzahl
A%
Sc=-F.
d, (57)

Der Abscheidegrad 0 < X, < 1 durch turbulente Diffusion ist dann

dep
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X, =1- 7 Dege L
dep eXp Q Vr Pipe | * (58)

Die turbulente Diffusion ermdglicht im Gegensatz zum gravitationsbedingten
Absetzen die gleichmalige Ablagerung von Partikeln Uber den gesamten
Rohrumfang in einer geradlinigen Rohrstrdmung.

Je hoher die Turbulenz der Rohrstromung ist, desto besser lagern sich Partikel
demnach ab. Turbulenzbeglnstigende Parameter wie eine niedrige kinematische
Viskositat (bei hoheren Wassertemperaturen) und eine hohe
Stromungsgeschwindigkeit ermoglichen hoéhere Abscheidegrade. GroRere Partikel
hingegen lagern sich eher durch die gravitationsbedingte Sedimentation anstelle von
turbulenter Diffusion ab. GroRere Rohrdurchmesser bedingen aufgrund eines
ungunstigeren Verhaltnisses von Rohrumfang und Stromungsquerschnittsflache
niedrigere Abscheidegrade. Da es sich nur um die Beschreibung des radialen
Transportes der Partikel handelt, bleibt der bedeutsame Einfluss von
Oberflachenstrukturen und Rauheiten bei der Frage des Anhaftens der Partikel bei
Kontakt mit der Rohrwand unbericksichtigt.

Bezuglich der Wichtung der Krafte in den fur Trinkwasserversorgungsleitungen
typischen Stromungskonditionen von ca. 0,06 m/s bis 0,2 m/s stellen van Thienen et
al. (2010) in Vergleichsrechnungen fest, dass Magnuskraft, Saffmankraft und
Virtuelle-Masse-Kraft keine oder nur eine geringe Bedeutung fir den radialen
Partikeltransport besitzen. Ein Grund dafur sind auch die geringen Partikelgrof3en
von ca. 10 bis 100 um.

Far ein 4,25- ym-Partikel in einer 80-mm-Leitung bei einer mittleren
Stromungsgeschwindigkeit von 0,0123 m/s und einer Wassertemperatur von 20 °C
ergeben sich nach Berechnung des Autors folgende maximale Krafte (absteigend
sortiert nach GroRe): Sedimentationskraft 2 - 10" N, Saffmankraft 5- 10 N,
Scherinduzierte Diffusion 2 - 10" N, Brownsche Diffusion 4 - 10" N, Laterale
Migration 4 - 10" N und Virtuelle-Masse-Kraft 2 - 10%° N. Die Saffmankraft besitzt
also eine um ca. 75 % geringeren Betrag als die Sedimentationskraft, welche den
groRten Betrag hat. Da die Saffmankraft u.a. vom Geschwindigkeitsgradienten
abhangt, wurde deren Betrag an der Rohrwand ermittelt, dem Ort der hochsten
radialen Geschwindigkeitsanderung. Andererseits bedeutet dies, dass bereits nach
wenigen Millimetern Entfernung zur Rohrwand der Betrag der Saffmankraft abnimmt
und somit nur ein geringer Anteil des Rohrstromungsquerschnittes von Bedeutung
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fur diese Kraft ist. Weitere Krafte, wie die scherinduzierte Diffusion, wirken um
mehrere GroRenordnungen schwacher und sind vernachlassigbar.

In turbulenter Stromung ist die Partikelrelaxationszeit ein Indikator fur die
tragheitsbedingte Partikelablagerung, auch als Wirbeltragheit bezeichnet (Sager,
2007). Sie bezeichnet den Zeitraum, den ein Partikel bendtigt, um bei einer
Geschwindigkeitsanderung des Fluides 63 % der neuen stationaren Geschwindigkeit
zu erreichen. Van Thienen et al. (2010) berucksichtigen bei der Berechnung der
Partikelrelaxationszeit t, auch die virtuelle Masse des Partikels:

2
tP:(2.pP+pF)‘DP ) (59)
36 - pr - Ve

Diese ist speziell fur gro3e und schwere Partikel von Bedeutung. Die dimensionslose
Partikelrelaxationszeit ist (van Thienen et al., 2010)

2
t; 1:P ) (Vr,r) ) (60)

Die von van Thienen et al. (2010) und Vreeburg (2007) dadurch erlauterte
Turbophorese beschreibt demnach die Bewegung von Partikeln aus starker
turbulenten in Richtung schwacher turbulenten Stromungen aufgrund der
Partikeltragheit. Die Bedeutung dieses Effektes gewinnt nach van Thienen et al.
(2010) im Bereich der dimensionslosen Partikelrelaxationszeit von 0,2 bis 20 an
Bedeutung und ist fir t, >20 der dominierende Prozess. Allerdings wird
eingeschrankt, dass dieser Effekt hauptsachlich fur Partikel groRer 50 ym eine
Bedeutung hat. Marchioli et al. (2003) stellen fest, dass die Ablagerung von grof3en
Partikeln mit t; > 200 in turbulenter Stromung von Tragheitseffekten abhangt. Kleine
Partikel mit t, <0,03 werden durch turbulente Diffusion abgelagert. Eigene
Berechnungen ergaben fur im Trinkwasser eher groRe Partikel mit einem
Durchmesser von 10 pum bei einer Dichte von 1.100 kg/m® wund einer
Stromungsgeschwindigkeit von 0,1 m/s in einem DN80-Rohr bei 10 °C eine
dimensionslose Partikelrelaxationszeit von 3,7 - 10®. Diese Partikel lagern sich
demnach nicht durch die massebedingte Tragheit in turbulenter, wirbelbehafteter
Strémung ab, sondern durch die generell einwirkenden Krafte.
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2.7 Fazit zur Literaturstudie

Untersuchungen zum Partikelverhalten in Trinkwassernetzen bezogen sich bisher
vor allem auf die phanomenologische Beschreibung der ablaufenden Prozesse. Ein
Schwerpunkt lag in der Vergangenheit z. B. auf der Mobilisierung von Ablagerungen,
da dieser Prozess regelmalRig zu deutlich sichtbaren Auswirkungen und
Komplikationen in der Trinkwasserversorgung fuhrte. Demzufolge griffen erste
Modellierungsansatze, die ihren Fokus auf Ablagerungen in Trinkwassernetzen
richteten, das Verhalten bereits fertig ausgebildeter Ablagerungen auf. Dabei handelt
es sich um empirische, makroskopische Ansatze, die versuchen, Beobachtungen an
der Black Box ,Trinkwassernetz® zu beschreiben.

Beim Transport der Partikel, aber auch der Beschreibung des Verhaltens der
kohasiven Ablagerungen, muss im Vergleich zum Geschiebetransport in Flissen und
Kanalen auf eine andere GroRenskala gewechselt werden. Die Ablagerungen bilden
sich in millimeter-dinnen Schichten aus und die Partikel selbst sind nur wenige
Mikrometer klein. Dadurch entstehende Phanomene konnen mit den bisherigen
Modellen nicht erklart werden, was aber auch nicht deren Ziel gewesen ist. Die
kleinen Partikel kbnnen z. B. aufgrund ihrer geringen GroéRe sehr gut transportiert
werden und bilden dabei Ablagerungen unter Stromungsbedingungen, die
gleichzeitig auch die Mobilisierung von Ablagerungen ermoglichen kénnen. Auf die
Partikeleigenschaften ging insbesondere Vreeburg (2007) ein, der intensiven
Gebrauch von Partikelzahlverfahren in Trinkwasserversorgungssystemen machte.

Methodisch weitergehende Betrachtungsansatze lieferten z. B. Ryan et al. (2008)
und van Thienen et al. (2010), die eine mikroskopische Betrachtung des
Partikeltransportes durchfihren. Die Eigenschaften der Partikel werden Uber Krafte
einer Diskussion hinsichtlicher ihres Einflusses auf das Verhalten der Partikel
unterworfen. Wie bereits Harmant et al. (1999) verknlpfen auch Ryan et al. (2008)
die Prozesse des Transportes, der Deposition und der Mobilisierung zu einem
Modell. Dabei werden im Detaillierungsgrad bei den hydraulischen Bedingungen und
den Partikeleigenschaften noch zahlreiche Vereinfachungen getroffen.

Das Ziel des Autors war es deshalb, eine ganzheitliche Beschreibung des
Partikeltransportes, soweit moglich unter mikroskopischen Gesichtspunkten,
durchzufihren, um eine Kausalkette in der Diskussion des Partikeltransportes von
den Eintragspfaden Uber die Ablagerungsbildung im Rohrnetz bis hin zum Austrag
beim Kunden zu ermdglichen.
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3 Experimentelle Untersuchungen an Versuchsanlagen

3.1 Ubersicht

Um die Ablagerung, Resuspendierung und den Transport von Partikeln in
Rohrleitungen beschreiben zu koénnen sind zunachst Kenntnisse Uber die
Eigenschaften der in Trinkwasserverteilungssystemen vorkommenden Partikel
notwendig. Danach werden die Prozesse der Partikelbewegung untersucht.

Hierfur sind Experimente unter kontrollierten Bedingungen notwendig, wahrend derer
zusatzliche stérende Einflisse ausgeschlossen werden kénnen.

Die Arbeiten zur Untersuchung des Verhaltens von Partikeln in Rohrstromungen
unter definierten hydraulischen Bedingungen umfassen daher folgende Abschnitte:

1. Experimentelle Untersuchung der Eigenschaften von Partikeln, die fur den
Partikeltransport von Bedeutung sind.

2. Experimentelle Untersuchung des Transportes und der Ablagerung von
Partikeln in Rohrstromungen an einer kleintechnischen Versuchsanlage

3. Experimentelle Untersuchung der Mobilisierung von Partikeln bzw.
Ablagerungen an derselben Versuchsanlage

3.2 Untersuchungen zu Transport, Ablagerung und Resuspendierung
3.2.1  Untersuchung der Eigenschaften von Partikeln durch Sedimentation

3.2.1.1 Versuchsaufbau

Um die Interaktion von Partikeln mit der Rohrstromung berechnen zu konnen,
werden die physikalischen Eigenschaften der Partikel benétigt. In Abhangigkeit von
diesen Eigenschaften und den hydraulischen Bedingungen im Rohrnetz kénnen auf
die Partikel wirkende Krafte berechnet werden, welche den Partikeltransport
bewirken.
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Grolle und Zeta-Potential von Partikeln kénnen direkt mit den in Kapitel 3.3, S. 65,
beschriebenen Methoden der Partikelzahlung und Zeta-Potential-Analyse ermittelt
werden.

Die Bestimmung von Partikelnassdichten erfolgte in dieser Arbeit durch
Sedimentationsversuche in Anlehnung an das Suspensionsverfahren in DIN 66111.
Aus einer vorliegenden Stammsuspension wurde durch Zugabe von Trinkwasser,
welches durch einen 1- um-Kerzenfilter (Fa. Pall) filtriert wurde, eine verdinnte
Versuchssuspension hergestellt. Diese wurde gut durchmischt in eine vertikal
gerichtete, zylindrische (Sedimentations-) Saule gefullt (Bild 7).

Partikelzahler |

Sedimentationssaule |
(] '

- i
A |

i

Probennahmestelle

7]
Fa

| Steuersoftware]|

Bild 7. Versuchsaufbau fur Sedimentationsanalysen.

An einer Probennahmestelle wird in definierter Hohe die Partikelkonzentration mittig
am Entnahmehorizont Uber einen definierten Versuchszeitraum mittels Partikelzahler
gemessen. Diese andert sich Uber die Versuchsdauer durch die kontinuierliche
Sedimentationsbewegung der Partikel und in geringem MalRe auch durch die diskrete
Probennahme. In Tabelle3 sind die Mess- und Versuchsbedingungen
zusammengefasst.
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Tabelle 3. Definierte Bedingungen fur die Sedimentationsversuche

Eigenschaft Bemerkung

Wasser fir Suspension gereinigt durch Umkehrosmose
(ca. 10 — 20 Partikel/mL)

Wassertemperatur 22 °C, konstant Uber Versuchsdauer

verwendete Partikelsysteme zur Erstellung | ABS-Pulver (bekannte Eigenschaften),
der Suspension (siehe auch Abschnitt 3.3, | PVC-Pulver (Vinnolit E 2078),

S. 65, Anhang 14.11, S. 206) Sand (Sikron SF 300),
Korrosionsprodukte (unbekannte
Eigenschaften)

Hohe Wasserspiegel tber 260 mm
Entnahmehorizont bei Versuchsbeginn sq

Gesamthohe der Wassersaule 520 mm

140 mm

Durchmesser Sedimentationsséaule Dy,

Innendurchmesser Probennahmeschlauch 4 mm

Messprogramm des Partikelzahlers alle 20(*) Minuten 2x Spilen + 1x Messen
(pro Messzyklus) (Dauer ca. 90 s)

Mess-/Spulvolumina je 10 ml pro Spuilvorgang bzw. Messvorgang
Resultierende Versuchsdauer 90 Messzyklen * 20 Minuten = 30 Stunden*

(*) Bei langsam sedimentierenden Partikelsystemen kann das Messintervall auch verlangert werden mit
entsprechend langerer Versuchsdauer.

Wahrend der Probennahmen durch den Partikelzahler bewegt sich das Wasser in
der Saule Uber der Probennahmestelle mit einer mittleren Geschwindigkeit von
2,17-10° m/s (laminare Strémung). Bei 10 ml Probennahme durch den Partikelzéhler
in einem Zeitraum von 30 s hat die mittlere (laminare) Stromungsgeschwindigkeit an
der Probennahmestelle in der Wassersaule ihr Maximum mit 0,027 m/s. Durch die
Berechnung der hydraulischen Bedingungen in der Sedimentationssaule mit der
CFD-Software Comsol Multiphysics konnte ermittelt werden, dass sich um die
Probennahmestelle herum ein Ansaugtrichter ausbildet, der sich von 4 mm
(Innendurchmesser des Probennahmeschlauches) auf 140 mm, den Durchmesser
der Wassersaule Uber dem Entnahmehorizont, weitet.

Die maximale experimentell beobachtete Sinkgeschwindigkeit der betrachteten
Partikel lag bei 5-10°m/s fir 22,5-um-Partikel. In Anbetracht der geringen
Stromungsgeschwindigkeiten (2,17:10° m/s) {ber die kurzen Zeitrdume der
Probennahmen (90s pro 20 Minuten Versuchsdauer) kann eine wesentliche
Beeintrachtigung der Partikelsedimentation durch die Probennahme vernachlassigt
werden.
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3.2.1.2 Auswertung

Bei der Partikelsedimentationsbewegung handelt es sich um einen Prozess mit
laminaren Stromungsbedingungen (Schleichstromung). Die Partikel-Reynoldszahl
nach Gl. (29), S.43, ist deutlich kleiner als 1. Die Geschwindigkeit der
Sedimentationsbewegung eines Partikels vg kann daher mittels der um einen
Partikelformfaktor fshape €rweiterten Stokesschen Gleichung berechnet werden

2'RP2 'g‘(pp _PF)
9-M

Vg =f (61)

shape

mit dem Partikelradius R,, der Erdbeschleunigung g=9,81 m/s? der
Partikelnassdichte p,, der Wasserdichte p. und der dynamischen Wasserviskositat

Nr -

Der Partikelformfaktor fshape in Gl. (61) basiert auf Wadells Spharizitat v (Pettyjohn
und Christiansen, 1948; zitiert in Turian et al., 1997) wund ist fir
Partikelreynoldszahlen < 0,05 nach Gl. (29), S. 43, gultig.

fpo0e = 0,843 -log(y/0,065) (62)

shape

Hierin ist die Spharizitat y ein MaR fur die Kugelformigkeit eines Kérpers und nimmt
Werte <1 an.

— 2
nd - (6-V,p)s (63)

Ao, ist die Partikeloberflache und V, das Partikelvolumen. Je deutlicher die Form
eines Partikels von der idealen Kugelform abweicht, desto kleiner ist die Spharizitat.

Fir die Partikeldichte p, in GI. (61) wird bei einer vorhandenen Partikelporositat ¢,
angenommen, dass alle Hohlrdume wassergefillt sind. Die Gesamtdichte pordser
Partikel, bestehend aus Partikelgerist und wassergefiilltem Hohlraumanteil betragt
somit

Pp = €p " Pr +(1_8P)'PP,0 (64)

Um die mittlere Sinkgeschwindigkeit aller Partikel einer Grof3enklasse j aus den in
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Bild 14 grafisch dargestellten Werten berechnen zu kdnnen, werden die mittlere
Sedimentationszeit und die mittlere Sinkstrecke fur alle diese Partikel bendtigt.

Da alle Partikel einer Grollenklasse nach Versuchsbeginn eine unterschiedliche
Sedimentationsstrecke zurtickzulegen haben und aufgrund von Abweichungen in
Grofle und Dichte nicht gleich schnell sedimentieren, ergibt sich eine stetige,
nichtlineare Abnahme der Partikelkonzentration. Die mittlere Sedimentationszeit
kann deshalb nur berechnet werden, wenn annahernd alle Partikel der GroRenklasse
sedimentiert sind (Bild 8).

Relative
Partikelanzahl-
konzentration

Cp, Icpm

g Sedimentationszeit t; fiend

Bild 8. Partikelanzahlgewichtete Sedimentationszeit von Partikeln der
GrolRenklasse j. Grun: zeitdiskret gemessener Konzentrationsverlauf.

Wird in den zeitdiskret gemessenen Verlauf der relativen Partikelanzahlkonzentration
crjlcrjo einer GroRenklassej eine stetige Funktion gelegt, entspricht die
partikelanzahlgewichtete mittlere Sedimentationszeit t.,; aller sedimentierten
Partikel der GroRenklasse der Schwerpunktstelle auf der Zeit-Achse (x-Achse) der
Funktion. cpjoist die Partikelkonzentration in der GroRenklasse | bei
Versuchsbeginn.

t

j.end

[t coyt)-dt,

J

sed,j = (1 (65)

j.end

[eeyt)-dt,
0

~—

Da durch die Probenahmen i der Wasserspiegel in der Sedimentationsanlage sehr
langsam und Uber die Versuchsdauer mit konstanter Geschwindigkeit sinkt, nimmt
auch die mittlere Sinkstrecke s., die ein Partikel im Wasserkorper (iber dem
Entnahmehorizont bis zur Probennahmestelle zurlcklegen muss, ausgehend von
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26 cm bei Versuchsbeginn, ab. Die mittlere Sinkstrecke s verringert sich pro
Messung/Spulung in Abhangigkeit von Probenvolumen und Durchmesser der
Sedimentationssaule. Partikel, die bereits kurze Zeit nach Versuchsbeginn
sedimentieren, verlieren deshalb nur wenig von ihrer ursprunglichen
Sedimentationsstrecke sy bzw. werden nur in geringem Male durch die
Probennahmen in Richtung Entnahmehorizont transportiert. Partikel mit langer
Sedimentationsdauer, durch langsame Sedimentation oder hohe Startposition in der
Sedimentationssaule, unterliegen hingegen vielen Probennahmen, bis sie den
Entnahmehorizont erreichen. Demzufolge ergibt sich die mittlere
Sedimentationsstrecke sj_m nicht aus dem Mittelwert der Anfangsstrecke sp und der
verbliebenen Strecke sjeng Nach der Sedimentation aller Partikel einer GrofRenklasse
sondern mit grélRerer Genauigkeit aus einer partikelanzahlgewichteten mittleren
Sinkstrecke sJ_m individuell fur jede GroRRenklasse (Bild 9).

Versuchsende « Yersuchsbeginn
A

Felative
Partikelanzahl-
konzentration

Cril Coin

i

Siend Mittlere Sedimentationsstrecke g

Bild 9. Partikelanzahlgewichtete mittlere Sinkstrecke sj_m von Partikeln der
GroRenklasse j.

Wird die zeitdiskrete Partikelkonzentration Uber die mittlere Sedimentationsstrecke
aufgetragen und durch eine stetige Funktion beschrieben, ist die mittlere Sinkstrecke
s_j aller sedimentierten Partikel einer GroRenklasse gleich der Schwerpunktstelle der
Funktion auf der Strecken-Achse (x-Achse) gemal} Gl. (66).
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S

0 _ _
S; ' Cp (S;) - ds;
- _ gj,end
Sim =" 5 — (66)
Jcp_j(sj) - ds;

Sjend

Aus mittlerer Sinkstrecke und Sinkzeit ergibt sich dann die mittlere experimentelle
Sinkgeschwindigkeit fur alle Partikel einer Grolienklasse:

Vo = —e (67)

Durch Verwendung der so ermittelten Sinkgeschwindigkeiten in der umgestellten
Stokes-Gleichung (61) fur das Partikelsystem Eisenoxid wird die Partikeldichte fur
jede GroRenklasse berechnet. Wird abweichend davon eine konstante
Sinkgeschwindigkeit fur alle Partikel einer GroRenklasse angenommen (die
Konzentration-Zeit-Kurve in Bild 8 hatte einen Rechteckverlauf) ergibt sich die
Sinkgeschwindigkeit zu

(68)

expj

o
>0

Der Probennahmevolumenstrom Q ergibt sich aus dem Probennahmevolumen
(30 mL=3-10"° m?) pro Messzyklus (20 Minuten) und der Strémungsquerschnitt A aus
dem Durchmesser (140 mm) der zylindrischen Sedimentationssaule.

Mit GI. (61) kann dann unter Verwendung des mittleren Durchmessers
(arithmetisches Mittel aus unterer und oberer Klassengrenze) der jeweiligen
PartikelgroRenklasse die Nassdichte der Partikel berechnet werden.

3.2.2 Versuchsaufbau zur Untersuchung des Partikelverhaltens in Rohrstrémungen

Die experimentellen Arbeiten zur Untersuchung des Transport-, Ablagerungs- und
Mobilisierungsverhaltens von Partikeln im Trinkwasserverteilungsnetz wurden an
einer kleintechnischen Versuchsanlage, bestehend aus 2zwei unabhangig
voneinander arbeitenden, im Aufbau identischen Kreislaufen mit einer Lange von je
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195 Metern, durchgeflihrt. Jede der beiden Kreislaufanlagen gliederte sich funktionell
in eine Mess- und eine Steuerstrecke sowie die eigentliche Versuchsstrecke, die an
beiden Systemen identisch ausgefuhrt wurde.

In System 1 bestand die Versuchsstrecke aus dem Rohrmaterial Polyethylen 100
(PE 100). An der Versuchsanlage wurden handelsiubliche Ringbunde (DVGW-
zertifiziert) mit einer Lange von 100 Metern und der Nennweite DN80 verbaut
(Aulendurchmesser 90 mm, Innendurchmesser 79,4 mm). Rohrverbindungen
wurden langskraftschlissig Uber Klemmverbindungen (Fa. Plasson, Fa. Georg
Fischer) und Flanschverbindungen ausgefuhrt.

Am System 2 wurden fur die Versuchsstrecke geschweil3te Stahlrohre DN80 (Lénge
6m, AuRendurchmesser 88,9 mm, Innendurchmesser 81,9 mm) ohne
Korrosionsschutz eingesetzt. Es wurde auf eine gleichbleibende chemische
Zusammensetzung der verwendeten Stahlsorte S235JR, nach der nicht mehr
gultigen DIN 17100 als St 37-2 bezeichnet, geachtet. Dabei handelt es sich um einen
niedrig legierten, kohlenstoffarmen (Bau-) Stahl bzw. Schwarzstahl. Die
Zusammensetzung ist in Tabelle 4 hinterlegt. Zunder und Olreste auf der inneren
Rohrwandung wurden mit 10 %-iger Salzsaure entfernt (Beizen). Die einzelnen
Segmente  wurden durch Edelstahlklemmverbindungen der Fa. Norma
(,Normaconnect-Rohrkupplung®), Stahl-Flansche (St 37-2) sowie
Schweillverbindungen langskraftschllssig verbunden.

Tabelle 4. Chemische Analyse der Stahlrohre, enthommen aus dem
Werkszeugnis fur die Stahlrohre; Werte in %
C Mn P S Si Cu Vv Mo Cr N
0,09 0,57 0,010 | 0,010 | 0,018 --- | 0,0060

Einen schematischen Uberblick iber den prinzipiellen Aufbau der Teilsysteme zeigt
Bild 10.
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Schematischer Aufbau einer der beiden Kreislaufanlagen. Die Fotos

Bild 10.

zeigen teilweise beide Anlagen (PE-Anlage blau, Stahlanlage grau).
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Die Kreislaufanlagen wurden mit je zwei Exzenterschneckenpumpen
unterschiedlicher Leistungsstufen betrieben, womit Durchflisse von 1,5 bis
150 L/min im System erzeugt wurden, was im Versuchsabschnitt DN80 einer
Flielligeschwindigkeit von 0,005 bis 0,5 m/s entsprach. Alle Pumpen konnten Uber
Frequenzumrichter gesteuert werden, wobei auch definierte dynamische
Durchflussszenarien automatisiert durchlaufen werden konnten.

Die Mess- und Steuerstrecken beider Teilsysteme bestanden aus Polyethylen mit der
Nennweite DN50, wobei die einzelnen Rohrsegmente durch
Kunststoffklemmverbindungen und -flansche langskraftschllissig verbunden waren.
Vereinzelt erforderten Armaturen die punktuelle Reduzierung des Rohrquerschnittes.
Messstellen fur Temperatur, Druck, Durchfluss, Tribung und Partikelzahlung wurden
per Rohrschellen angeschlossen.

Der Zwischenbehalter (2) in Bild 10 dient als Start- und Zielpunkt der jeweiligen
Kreislaufanlage. Die Pumpen fordern das Versuchswasser aus dem
Zwischenbehalter homogenisiert durch den ersten Teil der Messstrecke, in der die
Partikelzusammensetzung gemessen wird, in die eigentliche Versuchsstrecke. Im
zweiten Teil der Messstrecke nach der Versuchsstrecke erfolgt erneut eine
Homogenisierung der Versuchssuspension durch einen statischen Mischer, damit die
dort gewonnenen Messwerte aus Partikelzahlung und Tribungsmessung mit den
Werten vor der Versuchsstrecke vergleichbar sind. Die hodhenverstellbaren
Probennahmelanzen fur Partikelzahlung und Tribungsmessung waren wahrend aller
Versuche im Stromungsquerschnitt zentriert.

Durch die kontinuierliche Triubungsmessung wurde die Trubung uber die gesamte
Versuchsdauer zeitdiskret gespeichert. Bild 11 skizziet den Aufbau der
Tribungsmessung.
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Detail

Stahlleitung DN8O )
Detail
Hach-Lange
Ultraturb plus sc
3
V=135 mLO —
@ L=2 7 —\f\ 1 ... Statischer Mischer
1 | /_/_\m/j_/ 2 ... Temperaturmessung
, i 3 ... Tribungsmessung
‘><| 4 ... Zwischenbehalter (20 L)
- 5 5 ... Exzenterschneckenpumpe
6 ... MID

Bild 11.  Tribungsmessung in den Experimenten zur Ablagerungsmobilisierung.

Durch den Statischen Mischer vor der Probennahmestelle am Ende der
Versuchsstrecke wurden Uber den gesamten Versuchszeitraum Messfehler durch
Konzentrationsgradienten im Stromungsquerschnitt der Rohrleitung vermieden. Der
Probennahmestrom wurde manuell auf ca. 1 L/min justiert, so dass der 13-mm-
Probennahmeschlauch mit einer Lange von 2 Metern zu einer Verzogerung in der
Tribungsmessung von ca. 16 Sekunden fihrte. Das Probenwasser wurde in den
Zwischenbehalter zurlickgeleitet.

Die Partikelzahlung verhalt sich analog der Trlibungsmessung. Zeitdiskret wurden
uber einen 4-mm-Bypass-Schlauch (PTFE) Proben entnommen, analysiert und dem
Kreislauf wieder zugeflhrt.

Weitere technische Details zu den Kreislaufanlagen sind in Anhang 14.10, S. 201,
hinterlegt. Die Analysenmethoden befinden sich in Anhang 14.12, S. 215.

3.2.3 Versuchsprogramm zur Ablagerung suspendierter Partikel in Rohrstromung

Durch Vorgabe definierter hydraulischer Bedingungen wurde in dem als
Kreislaufanlage ausgeflihrten PE-Rohrstrang DN80 mit 195 m Lange das Transport-
und Ablagerungsverhalten partikularer Wasserinhaltsstoffe untersucht, die gleiche
oder ahnliche Eigenschaften aufweisen wie die komplexe in realen Trinkwassern
nachweisbare Feststoff-Matrix. Zum Einsatz kamen zwei Partikelsysteme, die
getrennt betrachtet wurden und in ausreichender Menge mit identischer Qualitat zur
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Verfligung standen. Zum einen wurde ein PVC-Pulver mit einer Dichte von
1.400 kg/m® und kugeliger zum anderen amorphe,
partikulare Korrosionsprodukte aus der Stahl-Kreislaufanlage.

Partikelform untersucht,

Vor Versuchsbeginn wurde die fur die Transportversuche verwendete
Kreislaufanlage aus PE-Rohren gesplult. Die Partikel wurden in ausreichender Menge
(ca. 20.000 Partikel/mL) im  separaten  Vorlagebehalter in  Trinkwasser
(ca. 500 Partikel/mL bereits enthalten) suspendiert, homogenisiert und
Kreislaufanlage aus PE-Rohren Uuberfuhrt. Bei Versuchsbeginn wurde der
gewulnschte Durchfluss (bzw. die gewlinschte Stromungsgeschwindigkeit) eingestellt
und mittels Partikelzahlung die Entwicklung der Partikelkonzentration Uber die
Versuchsdauer aufgezeichnet. Physikalische Parameter wie Druck, Temperatur und
Durchfluss wurden zur spateren Bearbeitung in regelmaligen Zeitabstanden

gespeichert. Je nach Absetzverhalten des eingesetzten Partikelsystems zirkulierte

in die

die Suspension ca. ein bis zwei Tage pro Versuch in der Kreislaufanlage.

Von Interesse war der Einfluss der
(Stromungsgeschwindigkeit, Viskositat) auf den Absetzgrad der betrachteten Partikel
mit bekannten Eigenschaften (Grolke, Dichte, Form). Als Absetzgrad wird der
prozentuale Anteil der pro Umlauf in der Kreislaufanlage abgesetzten Partikel
bezeichnet. In Tabelle 5 sind die hydraulischen Bedingungen in der Kreislaufanlage
PE DNB80 aufgefuhrt, unter denen das Absetzverhalten der Partikelsysteme
untersucht wurde. Fur jede Versuchsbedingung wurden bis zu drei Versuche
durchgefuhrt. Es handelt sich in der Tabelle jeweils um uber die Versuchszeit
gemittelte Stromungsgeschwindigkeiten v_At und Wassertemperaturen T.

hydraulischen  Bedingungen

Tabelle 5. Untersuchte hydraulische Bedingungen in der PE-Kreislaufanlage

DN8O fur Transport- und Absetzversuche.

V‘?thUChe v, =0,013 m/s|v,, =0,018 m/s|Vv , =0,023 m/s|v , =0,038 m/s|v,, =0,109 m/s

mi — — — — —

Eisenoxid- T_:12,1 °C T_Z 12,8 °C T_:17,3 °C T_:12,8 °C T_=7,1 °C

Partikeln Re =837 Re = 1221 Re =1776 | Re =2579 | Re =6360

V?{T’l{;’ge v,, =0,012 m/s|v , =0,019 m/s|Vv , =0,024 m/s|v , =0,040 m/s|v ,, =0,113 m/s

mi - — — — — —

Pulver T=16,8°C | T=251°C | T=219°C | T=200°C | T=21,8°C
Re =939 Re =1736 | Re =2099 | Re =3267 | Re =9649
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3.2.4 Versuchsprogramm zur Mobilisierung abgelagerter Partikel in
Kreislaufanlagen

Die Mobilisierung von Korrosionsprodukten wurde in der Kreislaufanlage aus
Stahlleitungen experimentell untersucht. Durch Korrosion bildeten sich in den
Stahlrohren partikulare, stark wasserhaltige Ablagerungen aus Korrosionsprodukten
Uber die gesamte Rohroberflache aus, wie in Bild 12 zu sehen ist.

Bild 12.  Ausgebildete Ablagerungen in der Kreislaufanlage aus Stahl, DN8O.

Der Ablagerungen waren gleichmafdig Uber den kompletten Rohrumfang verteilt.
Beim Ablassen des Wassers aus der Leitung Ioste sich jedoch ein Teil der
Ablagerungen an der Rohrsohle (rechter unterer Bildteil = Rohrsohle). Inkrustationen,
die die Korrosionsprozesse lokal beeinflussen koénnen, sind in dieser frischen
Stahlleitung nicht vorhanden.

Jedes Experiment begann mit dem Spulen des DN80-Kreislaufs mit Trinkwasser bei
einer Stromungsgeschwindigkeit von 0,5 m/s Uber mehrere Minuten bis zum
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Erreichen eines klaren Spulwasserablaufs. AnschlieRend erfolgte die
Versuchsdurchflhrung, deren Phasen in Bild 13 skizziert sind.

Mittlere Stromungs-

geschwindigkeit
A

Vmax
Vi
Vo

T ; >

t,o ty to t3 ty ts Versuchsdauer
Reinigung Sedimentaufbau Mobilisierung Maximale

Mobilisierung

Bild 13.  Ablauf eines Mobilisierungsexperimentes mit den Arbeitsschritten
Reinigung der Anlage, Aufbau der Sedimente durch Korrosion sowie
Mobilisierung der Sedimente.

Uber einen definierten Zeitraum von t, bis t; (meist 3 Tage) konnten sich
Ablagerungen unter konstanten Strémungsgeschwindigkeiten Vo ausbilden. Es
wurden drei Versuchsreihen mit den Stromungsgeschwindigkeiten vo =0,1m/s,
Vo = 0,07 m/s und Vo = 0,05 m/s durchgefihrt. Dabei bedingte vo stets turbulente
Stromungsbedingungen im Zeitraum der Ablagerungsbildung.

Nach der Einfahrphase wurde die Stromungsgeschwindigkeit mittels der
frequenzgesteuerten Pumpen gleichmallig Uber den Zeitraum t; -ty =5s von der
Stromungsgeschwindigkeit Vo auf eine neue Stromungsgeschwindigkeit v+ erhoht.
Nach ca. 30 Minuten wurde dann die maximale Stromungsgeschwindigkeit
Vmax = 0,5 m/s eingestellt, bis sich ein stationares Trubungsniveau ergab, um die
Menge noch nicht mobilisierter Ablagerungen zu ermitteln.

3.3 Verwendete Partikelsysteme und Analysenmethoden

Als Feststoffsysteme fur die Suspensionen wurden ein PVC-Pulver (Vinnolit E 2078;
Vinnolit GmbH & Co. KG), ein ABS-Pulver (Acrylnitril-Butadien-Styrol), Quarzsand
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(Sikron SF 800, Sikron SF 300; Milisil, Quarzwerke GmbH), jeweils mit bekannten
Eigenschaften, sowie natirlich gebildete Eisenoxid-Partikel aus der Korrosion der
kleintechnischen Stahlkreislaufanlage in Trinkwasser verwendet.

Die Quarzsande, Vinnolit E 2078 und das ABS lagen als trockenes Pulver vor, die
Eisenoxidpartikel als wassrige Suspension. Die Eigenschaften der Partikelsysteme

sind in Tabelle 6 sowie Anhang 14.11, S. 206, gelistet.

Tabelle 6. Eigenschaften der verwendeten Partikelsysteme
Eigenschaft PVC-Pulver ABS-Pulver Quarzsand Eisenoxid
o Sikron FeO(OH), aus
. . Acrylnitril- !
. Vinnolit ® . SF 300 ®, Stahlleitung (St
Bezeichnung E 2078 Buladien- SF 800 ®, 37-2, bzw.
y Milisil ® S235JR+AR)
Phase trockenes trockenes trockenes suspendiert in
Pulver Pulver Pulver Trinkwasser
Farbe weild weild weild /hellgrau braun/ocker
Dichte 1400 kg/m? 1050 kg/m? 2650 kg/m? unbekannt
Porositat nicht-poros nicht-pords nicht-pords pords
Form kugelig, kugelig, kantig unbekannt
gerundet gerundet

Experimentell bestimmte Eigenschaften der Eisenoxide werden in Abschnitt 4.1,
S. 67, erlautert.

Die Partikel und Suspensionen wurden hinsichtlich physikalischer und chemischer
Eigenschaften charakterisiert. Physikalische Eigenschaften sind die Partikelgrofie,
Form, Oberflachenstruktur (Rauheit), Porositat, Agglomerat-Struktur und Dichte
(Reindichte, Partikeldichte und Agglomeratdichte) sowie das Zeta-Potential.

Die Suspensionen wurden durch Summenparameter, wie z. B. die Tribung und die
Konzentration  abfiltrierbarer  Stoffe  (AFS), PartikelgroRenverteilung  und
Partikelkonzentration sowie stoffliche Zusammensetzung, charakterisiert.

In Tabelle 15 in Anhang 14.12, S. 215 sind die in dieser Arbeit eingesetzten
Analysenmethoden gelistet. Flr die Handhabung von Suspensionen bei der Analyse
und bei der Interpretation der Messdaten sind Besonderheiten zu berucksichtigen,
auf die im Anhang 14.12, S. 215, verwiesen wird.
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4 Ergebnisse der Untersuchungen an den Versuchsanlagen

4.1 Partikelcharakterisierung durch Sedimentationsversuche

Durch  eine Partikelzahlung wurden in den Sedimentationsversuchen
Konzentrationsverlaufe wie in Bild 14 Uber die Dauer jedes einzelnen Versuches
gemessen.
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Bild 14. Anderung der Partikelanzahlkonzentration von SF-300-Sandpartikeln in
verschiedenen GroRenklassen in einem Sedimentationsversuch

Nachdem eine zu untersuchende Suspension in die Sedimentationssaule geflllt
wurde, stellt sich der Sedimentationsvorgang aller suspendierten Partikel mit einer
stationaren Sinkgeschwindigkeit ein. Alle Partikel passieren in Abhangigkeit von der
Sinkgeschwindigkeit die Probennahmestelle fir den Partikelzéhler und lagern sich
auf dem Boden der Sedimentationssaule ab. Dadurch sinkt die gemessene
Partikelkonzentration Uber die Versuchsdauer.

Ausgehend von einer Partikelkonzentration c.,, in der Grolenklasse i bei
Versuchsbeginn nimmt die Partikelzahl am Probennahmehorizont Uber die
Versuchsdauer stetig ab. Die Unterschiede zwischen einzelnen Grélienklassen sind
in den Messwerten deutlich erkennbar. Jeder Datenpunkt entspricht dabei der
gemessenen Partikelkonzentration an der Probennahmestelle zu einem Zeitpunkt im
fortlaufenden Versuch.
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Fir die Partikelsysteme PVC-Pulver, ABS-Pulver und Quarzsand sind die fur die
Berechnung der Sinkgeschwindigkeit mittels der Stokes-Gleichung erforderlichen
Eigenschaften bekannt. Da es sich um kugelférmige Partikel mit bekannter Dichte
handelt, sollten zwischen gemessenen und nach GI. (61) berechneten
Sinkgeschwindigkeiten nur geringe Abweichungen bestehen. Fir das partikulare
Eisenoxid ist hingegen die Dichte aufgrund der Porositat nicht bekannt und auch der
Einfluss der unregelmafigen Form auf die Sinkgeschwindigkeit nicht beschrieben.

Bild 15 zeigt die fur verschiedene PartikelgroRenklassen mittels der Gl. (65) bis (67)
aus Messwerten ermittelten Sinkgeschwindigkeiten von ABS-Partikeln sowie die
theoretischen Sinkgeschwindigkeiten gemafl Stokes-Gleichung.
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0,014 -1 & Stokes-Gleichung |-« - - m oo &

0,012 +-1 @experimenteller Wert |- - - - - ool L R
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Sinkgeschwindigkeit in mm/s

Partikeldurchmesser in ym

Bild 15.  Experimentell ermittelte und berechnete Sinkgeschwindigkeiten von ABS-
Partikeln in ruhendem Wasser bei 22 °C Wassertemperatur.

Die experimentell ermittelten Geschwindigkeiten liegen bei ca. 0,0006 mm/s
(2,2 mm/h) flr 5-um-Partikel bis 0,012 mm/s (43 mm/h) fur 21,5-uym-Partikel. Die mit
der Stokes-Gleichung (61), S.55, berechneten Sinkgeschwindigkeiten (Dichte
1.050 kg/m3, Formfaktor 1) weichen nur geringfigig von den experimentellen
Ergebnissen ab.
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Bild 16 zeigt die Sinkgeschwindigkeiten von Sand-Partikeln (SF 300, Milisil).
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Bild 16. Experimentell ermittelte und berechnete Sinkgeschwindigkeiten von Sand-
Partikeln (SF 300, Milisil) in ruhendem Wasser bei 21 °C
Wassertemperatur.

Die experimentell ermittelten Geschwindigkeiten liegen bei ca. 0,003 mm/s
(10,8 mm/h) far 2,6-um-Partikel bis 0,13 mm/s (468 mm/h) flr 13,2-um-Partikel. Die
mit der Stokes-Gleichung (61), S. 55, berechneten Sinkgeschwindigkeiten (Dichte
2.650 kg/m?3, Formfaktor 1) weichen zwischen 55 % flur 2,6-pym-Partikel und 21 % fur
13,2-uym-Partikel von den experimentell ermittelten Werten ab.

Bild 17 zeigt die Sinkgeschwindigkeiten von PVC-Partikeln (Vinnolit).
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Bild 17.  Experimentell ermittelte Sinkgeschwindigkeiten von PVC-Partikeln in
ruhendem Wasser bei 22 °C Wassertemperatur. Fehlerbalken:
Konfidenzintervall a = 0,05, 4 Werte.
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Die experimentell ermittelten Geschwindigkeiten liegen bei ca. 0,0013 mm/s
(4,7 mm/h) fur 5,5-um-Partikel bis 0,063 mm/s (227 mm/h) flr 32,5-um-Partikel. Die
mit der Stokes-Gleichung (61), S. 55, berechneten Sinkgeschwindigkeiten (Dichte
1.400 kg/m3, Formfaktor 1) weichen zwischen 82 % fur 5,5-pym-Partikel und minimal
69 % fur 22,5-uym-Partikel von den experimentell ermittelten Werten ab.

Wird mit Gl. (64), S. 55, unter Annahme von 0 % Porositat die Dichte der Partikel
berechnet, ergibt sich eine Dichteverteilung von ABS-, PVC- und Sand-Partikeln, wie
in Bild 18 dargestellt.
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Bild 18.  Aus den experimentell ermittelten Sinkgeschwindigkeiten berechnete
Dichten.

Fir alle PartikelgroRenklassen des jeweiligen Partikelsystems konnten ahnliche
Nassdichten ermittelt werden, die sich jedoch unter den tatsachlichen, bekannten
Partikeldichten einordneten (vgl. Tabelle 6). Die Nassdichte des ABS-Pulvers betragt
1.050 kg/m3, wohingegen die gemessene Dichte bei 1.042 kg/m? liegt (Messfehler
7 %). Die Nassdichte des PVC-Pulvers betragt 1400 kg/m?, ermittelt werden
1107 kg/m3 (Messfehler 21 %). Fur die Sande werden 2180 kg/m? statt 2650 kg/m?
ermittelt (Messfehler 18 %).

Die Abweichung zwischen der experimentell ermittelten Partikeldichte und der
Herstellerangabe wird durch eine Korrekturgleichung ausgeglichen. Diese basiert auf
der experimentell ermittelten Dichtedifferenz Ap, ... Zwischen Partikel und Wasser.

ApP,meas = pP,meas —PE (69)

Die Korrekturgleichung lautet
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Pp = Pr +12181- App e "™ (70)

Bestimmungsfehler bei der Partikeldichte kdénnen u.a. aus Messfehlern des
Partikelzahlers, der Breite der PartikelgroRenklassen, die zu einer Ungenauigkeit bei
der Berechnung und Messung fuhren, und aus Fremdpartikeln im Versuchsreaktor
resultieren.

FUr das Partikelsystem aus Eisenoxid liegen bis auf die mit dem Partikelzahlgerat
gemessenen projektionsflachen-aquivalenten PartikelgrolRen keine Angaben zu den
Partikeleigenschaften vor. Die GrdélRenverteilung der durch Korrosion gebildeten
Partikel wurde an Proben aus der Stahl-Kreislaufanlage (Kapitel 3.2.4, S. 64)
ermittelt. Die entnommenen Spllproben hatten einen fast 100-%-igen
Eisenoxidgehalt (Einzelanalyse: TS =2,4 gL, TOC =17,7 mg/L,
Fe® = 1,6 g/L = 2,5 g/L bei X¢e: Feoor = 1,59).

Die PartikelgroRBenverteilung im Messbereich des Partikelzahlgerates von
0,9 bis 200 ym ist in Bild 19 dargestellt.
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Bild 19.  GroRenverteilung der durch Sauerstoffkorrosion gebildeten
Eisenoxidpartikel in einer experimentellen Stahlleitung (St 37-2).

Im betrachteten GroRenspektrum sind 91 % der Partikel <5 um. Die Zahlenwerte
sind in Anhang 14.11.3, S. 212 hinterlegt.
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Aufgrund der kleinen Partikeldurchmesser von Uberwiegend <10 um und der
lichtabsorbierenden Oberflache bewirken diese Partikel eine starke Eintriibung von
Trinkwasser bereits bei geringsten Konzentrationen im Bereich von mg/m3.
Andererseits sind Partikel > 10 ym groRtenteils fir das Masseaufkommen
verantwortlich.

Es werden nachfolgend die experimentell bestimmten Sinkgeschwindigkeiten
verwendet, um mittels Stokes-Gleichung die von der Porositat beeinflusste Dichte
der Eisenoxidpartikel zu berechnen (Gl. (61) und (64)). Bild 20 zeigt die experimentell
ermittelten Sinkgeschwindigkeiten.
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Bild 20. Experimentell ermittelte Sinkgeschwindigkeiten fur Eisenoxidpartikel bei
20 °C (schwarze Balken: Konfidenzintervall, o = 0,05, n = 6, abweichende
n in Kastchen).

Im Gegensatz zu den Partikelsystemen Sand und PVC-Pulver nahert sich die
Sinkgeschwindigkeit im untersuchten PartikelgroRenbereich bei zunehmendem
Partikeldurchmesser einem Maximum von ca. 0,005 bis 0,006 mm/s (18 bis
22 mm/h) im betrachteten GréRenbereich von 3 ym bis 25 pm an.
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4.2 Diskussion und weitergehende Charakterisierung von
Eisenoxidpartikeln durch die Sedimentationsversuche

Mit den GlIn. (61) bis (64), S.55, wurde aus den grélienabhangig bestimmten
Sinkgeschwindigkeiten der Eisenoxidpartikel die Dichten bestimmt. Dabei wurde ein
Formfaktor fshape = 0,95 berlcksichtigt, um auszudriicken, dass die betrachteten
Eisenoxidpartikel bzw. Flocken nicht vollstandig kugelig sind. Fur noch kleinere
Formfaktoren waren deutlich von der Kugelform abweichende Formen erforderlich,
z. B. eine Plattchen- oder Stabchenform.

Die so ermittelten Partikeldichten werden mit Gleichung (70) korrigiert und sind in
Bild 21 dargestellt.
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Bild 21.  Experimentell ermittelte Dichten flr Eisenoxidpartikel (bei 22 °C
Wassertemperatur)

Die Dichte der Eisenoxidpartikel nimmt mit zunehmender Gré3e ab und nahert sich
der Dichte von Wasser an, was auf eine zunehmende Porositat der Partikel und
Agglomerate schlussfolgern lasst. Bei Partikeln/Agglomeraten grof3er 20 ym ist die
Nassdichte nur noch 11 % hoher als die Wasserdichte. Eine zunehmende Porositat
fuhrt zum Dichte- bzw. Masseverlust eines betrachteten Agglomerates und damit
einer geringeren Sinkgeschwindigkeit. Mit Gl. (64) und der mittels Pyknometer
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ermittelten Reindichte der Eisenoxidpartikel von 3.300 kg/m®* kann die
Agglomerateporositat, wie in Bild 22 dargestellt, ermittelt werden.
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Bild 22.  Porositat der Agglomerate aus Eisenoxidpartikeln in Prozent

Die Porositat der Agglomerate zur Flockencharakterisierung nimmt mit dem
Partikeldurchmesser zu und strebt dem Grenzwert 100 % (Wassergehalt) zu. Aus
der VergroRerung des Durchmessers resultiert theoretisch eine grollere
Sinkgeschwindigkeit. Die gleichzeitig deutliche Abnahme der Partikeldichte wirkt
einer erhohten Bewegung jedoch deutlich entgegen. Im Ergebnis unterscheiden sich
grol’e Partikel bzw. Agglomerate hinsichtlich der Sinkgeschwindigkeit in ruhender
Flussigkeit nur noch unwesentlich. Eine passende Regressionsgleichung, wie in
Bild 22 gestrichelt dargestellt, ist

(71)

mit den Koeffizienten k, =100 (dimensionslos), k, =1,096 ym und dem
Partikeldurchmesser D in pm.

Daten aullerhalb des experimentell untersuchten PartikelgroRenbereiches kdnnen
mit GI. (71) durch Extrapolation ermittelt werden. Mit Gleichung (64) kann dann
ausgehend von einer bekannten Partikelreindichte (hier: 3.300 kg/m?) die Nassdichte
der Partikel bzw. Agglomerate bestimmt werden.

-74 -



Die mittlere Nassdichte EP des Eisenoxid-Partikelsystems liegt bei 1250 kg/m?3. Die
Messwerte der Sedimentationsversuche mit Eisenoxidpartikeln sind in Anhang 14.15,
S. 243, hinterlegt.

4.3 Ablagerung suspendierter Partikel in der Rohrstromung

In der Kreislaufanlage aus PE-Rohren wurde die Partikeltransportkonzentration
mittels eines Partikelzahlgerates im 20-Minuten-Intervall am Einlass der
Versuchsstrecke (am Auslass der Pumpen) und am Ende der Versuchsstrecke (nach
dem statischen Mischer) gemessen. Dabei wurden die Partikelkonzentrationen in
32 GroRenklassen bestimmt. In Bild 23 ist dies fur eine PVC-Partikel-Fraktion mit
einem mittleren Durchmesser  von 2,75 uym und einer mittleren
Stromungsgeschwindigkeit von 0,02 m/s dargestellt.

o 10 20 al 40 a0

Versuchsdauer in Stunden

Relative Partikelkonzentration in ml ™’

Bild 23.  Anderung der relativen Konzentration von PVC-Partikeln mit einem
Durchmesser von 2,75 ym bei einer mittleren Stromungsgeschwindigkeit
von 0,02 m/s.

Die relative Partikelkonzentration cp;; entspricht der Konzentration der zum
Versuchszeitpunkt t suspendierten Partikel der Grollenklasse i im Vergleich zur
Konzentration bei Versuchsbeginn.
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Cprj (t)

= 72
Cprj (t = O) (72)

C;,T,i (t) =

Aus dem kontinuierlich gemessenen Durchfluss Q, dem Volumen der Rohrstrecke
V und des Zwischenbehalters V wurde die Zeitdauer At

Versuchsanlage Zwischenbehalter

ermittelt, die ein Wasserpaket fur einen Umlauf in der Kreislaufanlage bendtigte.

V

Versuchsanlage
At =

+V
Q

Zwischenbehalter
(73)

Die zu einem Zeitpunkt t am Einlass der Versuchsstrecke gemessene
Partikelkonzentration der Grolienklasse i wurde dann mit der zum Zeitpunkt t + At
ermittelten Partikelkonzentration verglichen. Der Anteil der abgesetzen Partikel wird
durch den Absetzgrad beschrieben. Dieser ergibt sich aus der Veranderung der
Konzentration innerhalb eines Zeitschritts At, bezogen auf die Konzentration zu
Beginn des Zeitschrittes. Die Differenz zwischen beiden Messwerten beschreibt die
abgelagerte Partikelmenge im jeweils betrachteten Umlaufzyklus.

AG, (t) _ Cpr, (t)C—PCTJIp(I),(t + At)

-100% (74)

Diese Auswertung wurde fur verschiedene PartikelgroRenklassen der beiden
verwendeten Partikelsysteme ,Korrosionsprodukte® und ,PVC-Pulver® angewendet.
Bild 24 zeigt exemplarisch den Zusammenhang zwischen der
Stromungsgeschwindigkeit und dem Absetzgrad von PVC-Partikeln mit einem
mittleren Durchmesser von 3,75 um auf der 195 m langen PE-Rohrstrecke DN80.
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Bild 24.  Absetzgrad von PVC-Partikeln mit 3,75 um Durchmesser bei
verschiedenen Stromungsbedingungen. Schwarze Balken zeigen das
Konfidenzintervall der Messwerte mit a = 0,05 und n laut Kastchen.
Schwarze Kurve skizziert eine Potenzfunktion.

Bei einer mittleren Strdomungsgeschwindigkeit von 0,04 m/s setzen sich ca. 19 % der
Partikel beim Transport durch die 195 m Rohrstrecke ab, wahrend bei der
niedrigeren Stromungsgeschwindigkeit von 0,019 m/s schon 26 % der Partikel
abgelagert werden. Bei hoheren Stromungsgeschwindigkeiten tendiert der
Ablagerungsgrad gegen Null und bei abnehmenden Geschwindigkeiten gegen
100 %.

In  Anhang 14.12, S.215, sind die experimentellen Ergebnisse zur
Ablagerungsbildung hinterlegt. Es ist ersichtlich, dass die Messergebnisse besonders
im laminaren Stromungsbereich streuen und dadurch viele Messungen erforderlich
sind. Eine Ursache dafur sind die schwierig zu handhabenden Versuchsbedingungen
an der relativ gro3en Kreislaufanlage. Des Weiteren flhrt der Betrieb im Freien zu
veranderlichen Betriebstemperaturen, die sich auf die Viskositat des Wassers
auswirken und damit auch auf die hydraulisch induzierten Krafte auf die
suspendierten Partikel.

In Bild 25 und Bild 26 ist der Einfluss des Partikeldurchmessers bzw. des
Partikelvolumens auf den Absetzgrad dargestellt. Diese Bilder fassen die aus den
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Versuchen resultierenden Mittelwerte der Absetzgrade (vgl. blaue Punkte in Bild 24)
zusammen.
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Bild 25.  Absetzgrad von PVC-Partikeln verschiedener Partikeldurchmesser bei

verschiedenen Stromungsgeschwindigkeiten in der
Kreislaufversuchsanlage.
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Bild 26.  Absetzgrad von Eisenoxid-Partikeln verschiedener Partikeldurchmesser
bei verschiedenen Stromungsgeschwindigkeiten in der
Kreislaufversuchsanlage. Linkes Diagramm einschlief3lich abweichender
Absetzgrade bei Strdmungsgeschwindigkeit 0,018 und 0,023 m/s. Rechtes
Diagramm ohne diese Werte.
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Mit zunehmendem Partikeldurchmesser lagern sich die Partikel zu einem hoheren
Grad ab. Wahrend sich dies bei den PVC-Partikeln in den Ergebnissen (Bild 25) sehr
gut widerspiegelt, weisen die Versuche mit Eisenoxiden (Bild 26) aufgrund der stark
abweichenden Ergebnisse flr die Stromungsgeschwindigkeiten 0,018 m/s und
0,023 m/s keine deutliche Abhangigkeit vom Partikeldurchmesser auf. Werden die
Werte bei diesen Stromungsgeschwindigkeiten entfernt, ergibt sich ein ahnlicher
Kurvenverlauf wie bei den PVC-Partikeln.

Als Ursache dafur wird vermutet, dass die kleineren Eisenoxidpartikel in der
Rohrstromung agglomerieren und sich die Partikelgrofienverteilung dadurch andert.
In  RUhrversuchen in Becherglasexperimenten wurde dieser Vorgang im
Labormalistab bereits nachvollzogen, ist thematisch aber nicht weiter Bestandteil
dieser Arbeit.

Die Abhangigkeit des (prozentualen) Absetzgrades der beiden Partikelsysteme in der
195-m-Rohrstrecke von der Stromungsgeschwindigkeit kann als Potenzfunktion
beschrieben werden, wie in Bild 24 als schwarze Kurve skizziert.

AG(v)=k, - [LJ 4 (75)

m/s

Hier ist v die Stromungsgeschwindigkeit in m/s. Die Gleichung ist flr den
experimentell untersuchten Bereich mit einer Strdomungsgeschwindigkeit von
0,012 m/s bis 0,113 m/s und einem Partikeldurchmesser von 1 bis 7 ym gultig. Dabei
sind ks und ks Regressionsparameter der Potenzfunktion, die vom
Partikeldurchmesser abhangen (PVC-Partikel Bild 27, Korrosionspartikel Bild 28).
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Bild 27. Regressionskoeffizienten ks und k4 der Potenzfunktionen, die fur
verschiedene Partikeldurchmesser des PVC-Partikelsystems den
Zusammenhang zwischen Absetzgrad und Stromungsgeschwindigkeit
beschreiben.
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Bild 28. Regressionskoeffizienten k; und k4 der Potenzfunktionen, die fur
verschiedene Partikeldurchmesser des Partikelsystems aus
Korrosionsprodukten den Zusammenhang zwischen Absetzgrad und
Stromungsgeschwindigkeit beschreiben.

Verallgemeinert auf die PartikelgroRe D, (in pm) kann der Absetzgrad der beiden
Partikelsysteme in der 195-m-Rohrstrecke bei gegebener Strdomungsgeschwindigkeit
E (in m/s) mit Gleichung (75) in Prozent ermittelt werden.
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Die Parameter k, und k, fur die beiden Partikelsysteme sind in Tabelle 7 aufgefuhrt.

Tabelle 7. Parameter fur Gl. (75). Partikeldurchmesser D, in uym.
Parameter Korrosionsprodukte PVC-Partikel
K, 0,249 -D, / ym + 0,123 | 0,247 -D, / ym + 0,315
k, —-0,046 - D, / ym + 1055 | 0,042 - D, / ym + 0,625

Das BestimmtheitsmaR R? bezogen auf die Mittelwerte der Ergebnisse der einzelnen
Stromungsgeschwindigkeiten, ist dann im Mittel 0,73.

44 Diskussion der Ablagerung suspendierter Partikel in Rohrstromung

Fir die Stromungsgeschwindigkeit 0,109 m/s wurde der Absetzgrad durch turbulente
Diffusion fur die Eisenoxidpartikel mittels der GIn. (53) bis (58) berechnet. Dieser lag
zwischen 0,07 % far 1,05-um-Partikel und 0,02 % fur 6,5-um-Partikel. In Bild 29
werden die experimentell ermittelten und die turbulenzbasierten berechneten
Absetzgrade gegenuber gestellt.
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Bild 29. Experimentell ermittelte Absetzgrade der Eisenoxide (blaue Punkte) und
berechnete Absetzgrade aufgrund turbulenter Diffusion (pinke Punkte).

FUr die hier betrachteten Partikel mit einem Durchmesser von mehr als 1 uym ist die
Ablagerung durch turbulente Diffusion vernachlassigbar gering und liegt zwischen
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0,3 % flr die grolkeren 6,5-um-Partikel und 2,1 % fur die kleineren 1,05-um-Partikel.
Die wesentliche Ablagerungsursache ist somit die Sedimentation durch Gravitation.

Die Stromungsgeschwindigkeiten und die Bewegung von Partikeln in der 195 m
langen Versuchsstrecke der Kreislaufanlage wurden unter Anwendung des CFD-
Software-Paketes Comsol Multiphysics modelliert. Die Leitung wird als vertikaler
Langsschnitt entlang der Rohrachse in voller Lange ohne Rohrbégen modelliert. Die
physikalischen Bedingungen (Stromungsgeschwindigkeit, Fluid-Viskositat,
Rohreigenschaften) werden aus dem Betrieb der Versuchsanlage Gbernommen. Die
Partikeleigenschaften (Form und Dichte) wurden entsprechend Kapitel 4.1
bertcksichtigt. Der Partikeltransport wurde mitels der Gleichungen aus
Kapitel 2.6.2.3, S. 39, ermittelt. Die Ablagerung durch turbulente Diffusion wurde
nicht bericksichtigt, Das Ergebnis einer einzelnen Berechnung in Comsol
Multiphysics wird in Bild 30 dargestellt.
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Bild 30. Modellierungsergebnis in Comsol Multiphysics fir die Versuchsstrecke;
mit farbigem Geschwindigkeitsprofil und schwarzen Partikelbahnen bei
einer mittleren Stromungsgeschwindigkeit von 0,012 m/s
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Die Grafik ist in der Breite gestaucht. Es wird das laminare Geschwindigkeitsprofil
der Versuchsstrecke bei einer mittleren Strdomungsgeschwindigkeit von 0,012 m/s
gezeigt. Die schwarzen Linien bilden die Bahnen von Partikeln ab, die die
Rohrleitung von links nach rechts passieren und sich gemaR der Kraftebilanz in
Richtung Rohrsohle bewegen, wahrend die Rohrstromung sie durch die Leitung
transportiert.

Durch Variation der Starthohe der Partikel kann — unter der Annahme homogener
Durchmischung am Einlass der Rohrleitung (durch die Pumpen der Versuchsanlage)
— der aus Ablagerungsvorgangen resultierende partikelfreie  Teil des
Rohrquerschnittes bestimmt werden. Das heil3t, durch Anpassung der Startposition
eines Partikels auf der (linken) Eingangsseite der Rohrleitung wird die Starthohe
gesucht, bei der dieses Partikel genau 195 m mit Kontakt am Ende der Rohrstrecke
transportiert werden kann. Die Starthdhe entspricht dann der durch das Partikel auf
195 m Rohrstrecke zurlickgelegten Sedimentationsstrecke. Partikel, die eine hdhere
Startposition aufweisen, werden demzufolge nicht durch Sedimentation abgelagert.

Mittels der Annahme einer gewolbten Sedimentationsfront im Rohrquerschnitt kann
aus der Sedimentationsstrecke s, der Anteil der Rohrquerschnittsflache berechnet
werden, der auf der Rohrstrecke sedimentiert ist (Bild 31).

Raohrquerschnitt \\ ISSEd 1

DpiF'E
Hsed

Sedimentationsflache

Sedimentations- / | I |

querschnitt

¥

Sedimentation
ol

Bild 31.  Modell der Sedimentation im Rohrquerschnitt

Der Sedimentationshorizont teilt den Rohrquerschnitt in einen partikelfreien und
einen partikelbeladenen Teil (schraffiert) ein. Bei horizontalem, geradem
Sedimentationshorizont entspricht der partikelbeladene Teil im geometrischen Sinne
einem Kreissegment, bei gewolbtem Horizont statt dessen einer Linse.

Die Flache der in Bild 31 schraffierten Linse berechnet sich wie folgt (Mathworld):
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Ased =2 RPipe2 : arccos(ssed /(2 ' RPipe ))_% : \/(_ Ssea 2. RPipe ) Ssed2 ' (Ssed +2- RPipe)

(76)

Gegenuber der Variante mit geradem Horizont sedimentieren bei gewolbtem
Horizont am Anfang des Sedimentationsprozesses (der komplette Rohrquerschnitt ist
partikelbeladen) mehr Partikel. In Bild 32 ist das schrittweise Sedimentieren in einem
Rohrquerschnitt dargestellit.
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Bild 32.  Vergleich von Sedimentation im Rohrquerschnitt mit waagerechtem
(= Segment) und gewolbtem Sedimentationshorizont (= Linse)

Die Kurven zeigen, welcher Flachenanteil des Rohrquerschnitts in Abhangigkeit von
der Position des Sedimentationshorizonts unter dem Rohrscheitel bei einem
gewolbten Sedimentationshorizont (= Linse) im Vergleich zu einer Sedimentation mit
geradem Horizont (= Segment) sedimentiert ist.

Die linke, rot schraffierte Flache hebt hervor, dass bei der Variante mit gewolbtem
Horizont anfangs deutlich mehr Partikel pro Zeitschritt sedimentieren (13 % im
Vergleich zu 5 %). Ursache ist, dass anfangs als Ablagerungsflache der komplette
Rohrumfang unterhalb der Rohrachse zur Verfiigung steht. Bei fortschreitender
Sedimentation verringert sich diese Umfangsflache, so dass dann immer weniger
Partikel sedimentieren (rechte, griin schraffierte Flache).
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Der Vergleich berechneter und experimenteller Ergebnisse zeigt, dass die mit dem
Partikeltransportmodell berechneten Absetzgrade unter laminaren
Stromungsbedingungen absolut um maximal ca. 10 % und relativ um ca. 5 -40 %
von den experimentell bestimmten Werten abweichen. Unter turbulenten
Stromungsbedingungen ist die Abweichung gréfier und liegt absolut bei ca. 10 %
bzw. relativ bei ca. 15 - 70 %.

Der Korrekturterm Kk, zur Kalibrierung der mit dem Partikeltransportmodell
ermittelten Partikelgeschwindigkeit in y-Richtung (vertikal zur Rohrachse; vqgl.
Gl. (130)) wurde fur den laminaren Stromungsbereich bestimmt:

Ve

K _1527-e " Cmis (77)

calib,lam

Unter turbulenten Stromungsbedingungen wurden in den Kreislaufanlagen neu
gebildete Ablagerungen Uber dem gesamten Rohrumfang nachgewiesen, auch an
den glatten PVC-Sichtstlicken. Da ein praktikabel zu handhabendes Transportmodell
fur turbulente Stromungsbedingungen nicht vorlag, wurde das vorhandene laminare
Transportmodell mit den unter turbulenten Bedingungen gewonnenen
experimentellen Ergebnissen kalibriert. FUr den turbulenten Stromungsbereich ist der
Korrekturterm k

calib *

VE

kcalib,turb =0427 - 91663‘% (78)
Die berechnete Partikelabsetzgeschwindigkeit ohne Kalibrierung ware unter
laminaren Stromungsbedingungen zu niedrig. Unter turbulenten
Stromungsbedingungen ware die berechnete Absetzgeschwindigkeit zu hoch. Die
experimentellen Ergebnisse gemafll Gl. (75) und die mit dem kalibrierten Modell
berechneten Werte fur Eisenoxid-Partikel mit 3,75 um Durchmesser sind in Bild 33
dargestellt.
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Die Modellvorhersage weicht unter laminaren Stromungsbedingungen zwischen
1,4 % und 23,4 % von den experimentellen Werten ab (im Mittel 10,0 %). Unter
turbulenten Strémungsbedingungen liegt die Abweichung zwischen 2,2 % und
59,7 % (im Mittel 22,2 %). Das Modell gibt unter laminaren Strémungsbedingungen
brauchbare Ergebnisse aus. Unter turbulenten Bedingungen sind die Ergebnisse nur
bedingt nutzbar, so dass hier zuklnftig bessere Modelle entwickelt bzw. verwendet
werden mussen.

4.5 Mobilisierung partikularer Ablagerungen in Rohrstromung

Nach der Erhdhung der Stromungsgeschwindigkeit, wie in Kapitel 3.2.4, S. 64,
beschrieben, wurde die stark wasserhaltige Schicht partikularer Korrosionsprodukte
bzw. Eisenoxide an der Rohrwand abgeschert. Mobilisierte Ablagerungen wurden im
Wasserkorper suspendiert. Bild 35 zeigt die Entwicklung des Durchflusses und der
Trubung des Wassers in der Stahlkreislaufanlage @ wahrend eines
Mobilisierungsereignisses.
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Bild 35.  Stromungsgeschwindigkeit und Trubung des Wasserkorpers in der
Stahlkreislaufanlage wahrend eines Mobilisierungsexperimentes mit
partikularen Ablagerungen aus ortlicher Korrosion. vo = 0,094 m/s
(Re =6.800), vi = 0,276 m/s, T1 = 14 °C.
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Nach einer Einfahrdauer von 70 Stunden unter turbulenten Stromungsbedingungen
(Re = 6.800) bei einer Stromungsgeschwindigkeit von vp = 0,094 m/s hatte sich die
Tribung in der Kreislaufanlage bereits von ca. 4 FNU auf ca. 200 FNU erhdht.
Ursachlich ist das Abscheren von uUberschussigem partikularem Material von der
Rohrwand, welches im Untersuchungszeitraum neu gebildet worden ist.

Nach der Einfahrphase wurde die Stromungsgeschwindigkeit Uber einen Zeitraum
von 5 Sekunden auf v4=0,276 m/s erhdht (T4 = 14 °C). Dadurch erhdhte sich die
Tribung innerhalb kirzester Zeit deutlich auf im Mittel 520 FNU. Der
Tribungsanstieg aufgrund aufgewirbelten Materials betragt somit 320 FNU. Die
gepunktete Zeitreihe zeigt die unter Anwendung von Gl. (157) berechneten
tatsachlichen Tribungswerte an der Probennahmestelle unter Bericksichtigung des
Einflusses des Tribungsmessgerates. Die Messwerte werden dabei um
16 Sekunden nach links verschoben. Des Weiteren erhdhen sich die
Tribungsspitzen geringfligig. Der Einfluss der Tribungsmessung auf die
Messergebnisse ist bei dem eingestellten Probennahmevolumenstrom jedoch
vernachlassigbar.

In Anhang 14.14.1, S. 237, sind die hydraulischen Parameter der drei Zeitreihen
hinterlegt sowie die Trubungszeitreihen der Mobilisierungsversuche. Eine
zeitabhangige Anderung der Mobilisierungsgeschwindigkeit, wie von Nitschke und
Schmidt (2010) fur Partikel im Luftstrom beschrieben, konnte nicht festgestellt
werden. Da Wasser eine 800-fach hohere Dichte als Luft hat und die Krafte auf
abgelagerte  Partikel = demzufolge  deutlich  groRer  sind, lauft  der
Mobilisierungsvorgang schnell ab.

Das Verhaltnis aus Tribung und Trockensubstanz der Suspension aus Wasser und
Korrosionsprodukten in der Kreislaufanlage wurde aus mehreren Proben ermittelt
(Bild 36).
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Bild 36. Zusammenhang zwischen Tribung und Trockensubstanzgehalt von
Proben aus der Stahlkreislaufanlage.

Das nach Gl. (5), S. 23, ermittelte Verhaltnis aus Tribung und Trockensubstanz lag
bei Xtum s = 3645 FNU/(kg/m?). Aufgrund der hohen Feststoffkonzentrationen der
Proben entspricht die ermittelte Tribung hier nicht dem Lichtstreuungsverhalten von
Einzelpartikeln, sondern von flockenférmigen Agglomeraten. Dies fuhrt jedoch nicht
zu einer Beeintrachtigung der weiteren Auswertung.

Aus der Erhohung der Tribung in der Kreislaufanlage durch Mobilisierung konnte die
Menge mobilisierten Materials als Feststoffkonzentration cpt nach Gl. (4), S. 23
berechnet werden. Bei einem Volumen der Kreislaufanlage von 1,05 m® und einer
inneren Oberflache von 50,79 m? kann, unter der Annahme, dass die
Ablagerungsbildung bzw. Korrosion in der Kreislaufanlage uber die Rohrlange
konstant war, mittels GI. (123), S. 189, die mobilisierte Feststoffmasse mp mob
(Feststoff pro Meter Rohrleitung) ermittelt werden. Mit Gl. (125), S. 189, wird diese
auf die Rohroberflache normiert als mg .. (Feststoff pro m?* Rohrleitung). Das
Ergebnis aller Mobilisierungsversuche ist in Bild 37 dargestellt.
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@ v0=0,07 m/s
& Vv0=0,05m/s

Mobilisierte Ablagerungen in g/m? Rohroberflache

Stromungsgeschwindigkeit v4 in m/s

| 0,05 m/s | 0,07 m/s || 0,1m/s |
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Bild 37.  Mobilisierte Ablagerungsmengen in den Mobilisierungsexperimenten.
Schwarze Linie dient der Verdeutlichung der Tendenz.

Jeder Datenpunkt entspricht einem Mobilisierungsexperiment. Durch die Erhohung
der Stromungsgeschwindigkeit von vq auf v4 erhdhte sich auch die Tribung in allen
Versuchen. Eine mobilisierte Feststoffmenge von z.B. 1 g/m? Rohroberflache
bedingt einen Trubungsanstieg von 176 FNU.

4.6 Diskussion der Mobilisierung partikularer Ablagerungen in
Rohrstromung

Auffallend ist, dass selbst unter turbulenten Strémungsbedingungen eine
tribungsrelevante Menge an  Ablagerungen gebildet werden  konnte.
Stromungsgeschwindigkeiten um 0,1 m/s sind typisch flr die Ortsstrukturen in
Trinkwasserverteilungsnetzen. Somit ist auch fiur diese Netze mit einer hohen
moglichen  Ablagerungsmenge unter diesen eher schwach turbulenten
Stromungsbedingungen zu rechnen.
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Je hoher die Strdmungsgeschwindigkeit vq ist, desto mehr Ablagerungen werden
mobilisiert, wobei sich die Zunahme mit ansteigendem v4 abschwacht. In der
Versuchsreihe mit vo = 0,1 m/s werden generell mehr Ablagerungen mobilisiert als in
den Versuchsreihen mit vo = 0,07 m/s oder vy = 0,05 m/s.

Die Versuchsreihne mit vo = 0,05 m/s musste aus technischen Grinden vorzeitig
beendet werden. Es kann jedoch anhand der ersten Messergebnisse bei niedrigen
Mobilisierungsgeschwindigkeiten festgestellt werden, dass die Mobilisierung im
Vergleich zu den anderen beiden Versuchsreihen nicht direkt mit den ersten
geringen Erhdhungen der Stromungsgeschwindigkeit einsetzte.

Ob fur die Mobilisierung der partikularen, stark wasserhaltigen Ablagerungen eine
spezielle Wandschubspannung erforderlich ist, wie z. B. durch Slaats et al. (2003)
postuliert, konnte experimentell nicht festgestellt werden. Naheliegend ist der Ansatz
von Boxall und Saul (2005), demzufolge die Ablagerungsstabilitdt sich analog zur
hydraulisch induzierten Wandschubspannung entwickelt. Fir die Mobilisierung der
Ablagerungen sind also hohere Strdmungsgeschwindigkeiten (vi) bzw.
Wandschubspannungen (1, ,) erforderlich als in der Einfahrphase.

Die Auswirkungen der laminaren Grenzschicht erklaren dann im Weiteren das
Mobilisierungsverhalten der Ablagerungen und den Beginn der Mobilisierung in
Abhangigkeit von der Menge an Ablagerungen. Fur eine DN80-Leitung wird in
Bild 38 exemplarisch die Mobilisierung einer 4 mm starken Ablagerung bzw. einer
1-mm-Ablagerung parallel zur Verringerung der Dicke der laminaren Grenzschicht
dargestellt.
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Bild 38.  Ablagerungsmobilisierung in einem Rohr DN8O0 bei steigender
Stromungsgeschwindigkeit v

Die Dicke der laminaren Grenzschicht wird nach Gl. (16), S. 37 berechnet. Die Dicke
des abgescherten Korrosionsfilms ergibt sich aus der Dicke der Ablagerungsschicht
(4 mm oder 1 mm) minus der Dicke der laminaren Grenzschicht. Einschrankend gilt,
dass Ablagerungen nur abgeschert werden kdnnen, wenn die Ablagerungsschicht
dicker als die laminare Grenzschicht ist. Befinden sich zu wenige Ablagerungen im
Rohrquerschnitt, erfolgt die Mobilisierung erst nach der Uberschreitung einer
Grenzgeschwindigkeit, wie in den Versuchen der Zeitreihe mit vo = 0,05 m/s
festgestellt wurde.

Im Beispiel hier werden aus der 4-mm-Ablagerung bereits bei vi = 0,05 m/s erste
Teile mobilisiert, bei der 1-mm-Ablagerung hingegen erst bei v+ = 0,2 m/s. Ahnliches
wurde in den Mobilisierungsexperimenten beobachtet. In der Versuchsreihe mit
Vo = 0,1 m/s hatte die Trilbung im Wasserkdrper bereits vor Mobilisierungsbeginn
einen hohen Wert erreicht (z. B. 200 FNU, vgl. Bild 35, S. 87). Erklaren Iasst sich
dies dadurch, dass Partikel, die keinen Platz im bereits geflllten ,Puffer® der
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laminaren  Grenzschicht hatten, bereits abgeschert worden waren. Die
Ablagerungsbildung war nach einer Einfahrdauer von 3 Tagen gehemmt. Bei
niedrigen turbulenten Stromungsgeschwindigkeiten (0,05 m/s und 0,07 m/s) war dies
hingegen deutlich weniger stark ausgepragt als bei hoherer
Stromungsgeschwindigkeit (0,1 m/s). Insbesondere in der Versuchsreihe mit
Vo = 0,05 m/s musste erst die Stromungsgeschwindigkeit v1 soweit erhdht werden,
dass die laminare Grenzschicht die Dicke der Ablagerungsschicht unterschritt.

Fir die beiden Versuchsreihen mit der Einfahrgeschwindigkeit Vo = 0,1 m/s bzw.
0,07 m/s wurde unter Verwendung der mittleren Partikeldichte EP von 1250 kg/m? fur
die Eisenoxidpartikel die Volumenkonzentration der Ablagerungen ermittelt.

#
c AVSed
Sed,V

-
100% = AMe [ Pe

LBL Sed

-100% (79)

AV{ , ist das auf das Rohrvolumen normierte, mobilisierte Partikelvolumen, AV, g,
die Abnahme des Volumens der laminaren Grenzschicht und Am? die normierte,
mobilisierte Ablagerungsmasse. Die so ermittelte Volumenkonzentration der
Ablagerungen aus Eisenoxidpartikeln ist fur die Versuchsreihe mit Vo = 0,1 m/s im
Mittel ¢4, = 0,067 % (Konfidenzintervall 0,013 %, n=18, a=0,05). Fur die
Versuchsreihe mit vo =0,1m/s ist Cseqv IM Mittel 0,091 % (Konfidenzintervall
0,021 %, n=9, a=0,05). Der Mittelwert aus beiden Messreihen ist 0,075 %. Dies
entspricht in der GrdélRenordnung der Feststoffvolumenkonzentration von
Eisenhydroxid-Flocken (verglichen mit den Dichteangaben fur diese Flocken, z. B.
von Gregory, 2009)

In Bild 39 wird die aus den Experimenten berechnete Abnahme des Volumens der
laminaren Grenzschicht der aus den Messungen berechneten Abnahme des
Ablagerungsvolumens gegenubergestellt.
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Bild 39. Vergleich des mobilisierten Ablagerungsvolumens mit der Abnahme des
Volumens der laminaren Grenzschicht

Die gestrichelten und durchgezogenen Linien zeigen den Trend der Datenreihen.
Erkennbar ist der ahnliche Verlauf der Kurven in beiden Versuchsreihen jeweils fur
die Abnahme des Volumens der laminaren Grenzschicht (durchgezogene Linien) und
des mobilisierten Feststoffvolumens (gestrichelte Linien). Wiedergegeben wird die
Geschwindigkeit v+, bei der die Mobilisierung in beiden Versuchsreihen einsetzt,
sowie die Abschwachung der Menge mobilisierter Ablagerungen mit zunehmender
Strémungsgeschwindigkeit v1. Des Weiteren wird auch wiedergegeben, dass bei der
Zeitreihe mit vo = 0,07 m/s mehr Ablagerungen mobilisiert werden kénnen und dass
die Mobilisierung im Allgemeinen bereits bei sehr niedrigen Schubspannungen
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einsetzt (vgl. auch die in Anhang 14.14.1, S. 237, hinterlegten hydraulischen
Bedingungen).

Die Mobilisierung von Ablagerungen erfolgte bereits bei sehr geringen
Wandschubspannungen. Die Scherstabilitat der Korrosionsfiime war also sehr
gering. Die Ursache daflr liegt in der sehr grof3en Porositat bzw. dem sehr grof3en
Wassergehalt der Ablagerungen, was mit dem neutralen Zeta-Potential nahe 0 mV
zu begrinden ist. Wie Wotherspoon (1994) beschreibt, besteht ein deutlicher
Zusammenhang zwischen Wassergehalt und Scherstabilitat. Eine Kompaktion der
Ablagerungen durch das Eigengewicht ist nicht anzunehmen, so dass auch die mit
zunehmender Wandschubspannung vermehrte Mobilisierung von Ablagerungen
nicht durch eine tiefenabhangige Scherstabilitdt zu begrinden ist. Demnach ist
davon auszugehen, dass die beobachteten Mobilisierungsvorgange durch die Dicke
der laminaren Grenzschicht gesteuert wurden.

In den Mobilisierungsexperimenten wurde die Mobilisierung von Ablagerungen
bereits bei Stromungsgeschwindigkeiten von < 0,1 m/s nachgewiesen. Im Vergleich
dazu wurde in den Experimenten zur Partikelablagerung auch eine Deposition bei
Stromungsgeschwindigkeiten = 0,1 m/s ermittelt. Daraus ist zu schliel3en, dass die in
den bisherigen Modellansatzen (z. B. Ryan et al., 2008) verwendete kritische
Stromungsgeschwindigkeit, die Deposition und Mobilisierung trennt, die Realitat nicht
korrekt abbildet.
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5 Entwicklung eines dynamischen Modells fur Partikeltransport
und Ablagerungsbildung in Verteilungsnetzen

5.1 Einleitung

Wie bereits in voran gegangenen Abschnitten gezeigt wurde, kann eine
nennenswerte Beeinflussung der hydraulischen Bedingungen durch grol3e
Feststofftransportkonzentrationen oder besonders starke Ablagerungsschichten in
Trinkwasserverteilungsnetzen vernachlassigt werden. Daraus ergibt sich die
Madglichkeit, die fur den Partikeltransport erforderlichen hydraulischen Bedingungen
in einem ersten, isolieten Rechenvorgang zu ermitteln und die
Wasserqualitdtsberechnungen in einem nachfolgenden zweiten Schritt.

Far Trinkwasserverteilungsnetze erfolgt die Berechnung der hydraulischen

Bedingungen (Drucke und Durchflusse) eindimensional mittels
Rohrnetzmodellierungssoftware, z. B. Stanet (Stanet, 2003) und Epanet (Epanet,
2000). Trinkwasserverteilungsnetze werden dabei durch Knoten

(= Leitungsverzweigungen, Leitungsenden, Anderung der Leitungseigenschaften,
Wasserabnehmer, Einspeisepunkte), Kanten (= Leitungen) sowie weitere Objekte
(z. B. fur Pumpen, Schieber, Speicherbehalter usw.) abstrahiert.

Indem Einspeisepunkte und Entnahmepunkte fur das Trinkwasser definiert werden,
konnen die resultierenden hydraulischen Bedingungen im gesamten Verteilungsnetz
leitungsgenau eindimensional (entlang der Rohrachse) berechnet werden. Fur
Leitungen werden u.a. die Volumenstrome Q, die Durchflussrichtungen und
Druckverluste ausgegeben und an Knoten die (Relativ-) Dricke. Daraus kénnen
dann weitere Parameter wie die leitungsbezogenen mittleren
Stromungsgeschwindigkeiten v ermittelt werden.

Sind die hydraulischen Bedingungen bekannt, lasst sich fur partikulare
Wasserinhaltsstoffe der Transport im Verteilungsnetz durch das Tragerfluid Wasser
ermitteln. Unter Berucksichtigung eventuell ablaufender Reaktionen der Partikel
sollte sich damit die raumliche Konzentrationsverteilung der partikularen Feststoffe
im Rohrnetz ermitteln lassen.

Fur die kontinuierlich ablaufenden Transport- und Reaktionsprozesse in den
komplexen Strukturen verzweigter  Trinkwasserverteilungsnetze  wurden
verschiedene numerische Finite-Elemente-Verfahren entwickelt. Diese beschreiben
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durch geeignete Diskretisierungsverfahren fur Zeit und Raum den Transport von
Wasserinhaltsstoffen in Abhangigkeit von der Zeit, den o6rtlichen hydraulischen
Bedingungen sowie dem reaktiven Verhalten dieser Stoffe und werden als
dynamische Wassergitemodelle bezeichnet. Im Ergebnis kann die Entwicklung von
Wasserqualitatsparametern zeit- und ortsabhangig flr ein Verteilungsnetz
ausgegeben werden.

Rossman und Boulos (1996) erlautern vier Methoden zur eindimensionalen
numerischen Modellierung der Wassergute in Rohrnetzen. Eindimensional bedeutet
hier, dass die hydraulischen Bedingungen sowie die Transport- und
Reaktionsprozesse nur in der z-Dimension (= Rohrachse) betrachtet werden. Zu
unterscheiden ist zwischen der Eulerschen ,Finite-Differenzen-Methode® und
,Diskrete-Volumen-Methode“ sowie der Lagrangeschen ,Zeitgetriebenen Methode®
und ,Ereignisgetriebenen Methode®.

Grundlage der genannten numerischen Verfahren ist die Festlegung, dass der
wesentliche Transportvektor fur Wasserinhaltsstoffe der advektive Transport mit der
Rohrstromung ist. Axiale Diffusion und Dispersion werden beim Transport der
Wasserinhaltsstoffe entlang der Rohrachse vernachlassigt. Die hier erlauterte
numerische Methode flir die Berechnung des Partikeltransportes basiert auf der von
Rossman et al. (1993) vorgestellten Eulerschen Diskrete-Volumen-Methode, auf die
sich u. a. neben Clark (2012) auch Lansey und Boulos (2005) sowie Rossman und
Boulos (1996) beziehen.

5.2 Beschreibung der Massenerhaltung

Die Grundlage der Diskrete-Volumen-Methode ist die eindimensionale
Massenerhaltungsgleichung fur Stoffstrdome in Rohrleitungen unter Berlicksichtigung
von Advektion und Reaktionen (Rossman und Boulos, 1993). Fur ein zylindrisches
Element auf der horizontalen Rohrmittelachse z gilt hinsichtlich der
Transportkonzentration

—5""'5:2‘) V. —acpg U ) (80)
Z ,
—— -~
Advektion Reaktionen

Die Anderung der auch als Transportkonzentration bezeichneten Konzentration
suspendierter Partikel cp 1 ist abhangig vom advektiven Transport der Partikel mit der
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Rohrstromung und der mittleren Stromungsgeschwindigkeit v sowie den
ablaufenden Reaktionen R. Anderungen ergeben sich hier im Vergleich zum
bisherigen Modellansatz von Rossman und Boulos (1993) durch das Vorhandensein
partikularer immobiler Sedimente mﬁ(z,t) an Rohrwanden, die durch Reaktionen, wie
z. B. Korrosionsvorgange, gebildet werden kénnen. Es werden z. B. Sedimente
durch die Ablagerung suspendierter Partikel in der Reaktion Rpep(Cp 1(2,t)) und die
Korrosion an metallischen Leitungen in der Reaktion Rcor(z,t) gebildet. Diese kénnen
in Abhangigkeit von der auf das Rohrvolumen normierten vorhandenen
Feststoffmasse m? in der Reaktion R(cp 1(m%,z,t)) mobilisiert werden.

R(CP,T’mﬁ’Z’t) = RDep (CP,T (Z’t)) + RCorr (Z’ t) + RMob (m,ﬁ (Z’ t)) - (81)

Diese Reaktionen hangen nicht direkt voneinander ab. Die Korrosion an metallischen
Leitungen lauft unabhangig von der Ablagerungsbildung ab. Dies ist eine
vereinfachende Festlegung, da zu erwarten ist, dass sauerstoffbasierte
Korrosionsprozesse von der Diffusion gelosten Sauerstoffes durch die
Ablagerungsschichten in Richtung Rohrwand abhangen.

Des Weiteren konnen Ablagerungen auch mobilisiert werden und suspendierte
Partikel sich ablagern. Diese Festlegung fult auf der Beobachtung (Kapitel 2.6.1,
S. 30), dass es keinen Grenzwert fir die hydraulischen Bedingungen gibt, an dem
die Ablagerung von Partikeln generell nicht mehr moglich ist und nur noch
Mobilisierung auftritt. Durch die Prifung der Bedingungen flr die beiden Prozesse
muss individuell fir jede Rechnung festgestellt werden, welcher Prozess den
anderen Uberwiegt. Es ist z.B. erwiesen, dass auch bei hohen
Stromungsgeschwindigkeiten Ablagerungen gebildet werden koénnen, und keine
Mobilisierung einsetzt, wahrenddessen Ablagerungen auch bei niedrigen
Geschwindigkeiten mobilisiert werden koénnen. Dies hangt von der Menge der
Ablagerungen ab, wie im nachfolgenden Kapitel 4, S. 67, festgestellt wird.

Die Massenerhaltung fur Ablagerungen im zylindrischen Rohrelement lautet dann

#
ML) Rl e t) m e -

mit der auf das Rohrvolumen normierten Feststoffmasse m’ (GI. (95), S. 108). In
Abhangigkeit von der Konzentration suspendierter Partikel cp 1 und abgelagerter

Partikel m? an der Rohrposition z zum Zeitpunkt t werden abgelagerte Partikel
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gemal der Reaktionen aus Gl. (81) mobilisiert, abgelagert oder durch Korrosion neu
gebildet.

Unter Beibehaltung des Termes R fiur die im Weiteren zu beschreibenden
Reaktionen lautet die auf der GI. (80) basierende Naherungslosung fur die
Konzentration suspendierter Partikel aufgrund des advektiven Transportes und der
Reaktionen in einem Zeitschritt in Anlehnung an Rossman und Boulos (1993)

(corlz = v - At t))-At + 12, (ME (2, 1))- At

CP’T(Z,’[ + Atq) = CP,T(Z —v- Atq,t) - s

sed
(z)- At

r
corr,Fe®

d. h. der Inhalt eines Segments an der Position z in einer Leitung wird im
Qualitatszeitschritt At, um

Az =V - At (84)

Einheiten auf der z-Achse advektiv mit der Stromung transportiert. Reaktionen
(Mobilisierung, Deposition, Korrosion) filhren zu einer weiteren Anderung des
verbliebenen Inhalts in Abhangigkeit von der transportbedingt verbleibenden
Konzentration suspendierter Partikel Cor (z —V- Atq,t) und der
Qualitatszeitschrittweite At, .

Die Naherungslosung fur die Ablagerungskonzentration nach einem Zeitschritt
aufgrund der in Gl. (82) beschriebenen Reaktionen lautet

mi(z,t + Atq) = mi(zt)+r? (CP’T(Z —v- Atq,t))-At +r*

sed corr,Fe°

~ tob (mﬁ (Z’ t)) At

(z)- At | (85)

d. h. die fur die Ablagerungsentwicklung zustandigen Reaktionen R hangen von den
an der Position z vorhandenen Ablagerungen m?, der Konzentration suspendierter
Partikel c,; sowie der Zeitschrittweite At, ab.

Dabei darf die aus der Zeitschrittweite und der mittleren Stromungsgeschwindigkeit
in einem Rohr resultierende advektive Transportreichweite die Lange des Rohres
nicht Uberschreiten.
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At, < 2 (86)

Ebenso wie fur Leitungen wird auch flr Knoten eine Massenbilanz bendtigt. Durch
den advektiven Transport gelangt der Inhalt einer oder mehrerer Leitungen bzw.
Segmente in Knoten (Bild 40).

4

G/'[U
No . N
\\\£ﬁ7 3

Leitung in,2
—_—

< %ﬁ‘,n

o
Vv Quelle

Bild 40. Betrachtung der Stoffstréme an Knoten.

Knoten werden als volumenlos angesehen, so dass die Aufenthaltszeit des
eingetragenen Feststoffes bzw. des Wassers vernachlassigbar ist. Ebenfalls wird
eine vollstandige Durchmischung aller eingehenden Strome im Knoten
angenommen. Ausgehend von der klassischen Mischungsgleichung ist die
ausgehende Feststoffkonzentration in j Leitungen in Abhangigkeit von den
eingehenden Konzentrationen von i Leitungen flr einen beliebigen Zeitpunkt nach
Rossman, Boulos und Altman (1993) bzw. Rossman und Boulos (1996)

ZQi “Cpr, (LPipe,i’t) + Qs - Cors
Cet1j = Chrnode = = . )

3°Q, +Qq
it

Q, ist der Volumenstrom und c.;; die Feststoffransportkonzentration in den
eingehenden Leitungen i. Qg ist ein von aulerhalb zugefiuhrter Volumenstrom
(»Quelle“) mit der Feststofftransportkonzentration ¢, ;¢ .
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5.3 Numerisches Losungsverfahren

Wie Rossman und Boulos (1993) feststellen, fuhrt die Knotenmischung in
Kombination mit veranderlichen Konzentrationen an Wasserinhaltsstoffen in den
angeschlossenen Leitungen bereits bei sehr kleinen Verteilungsnetzen zu kaum
|I6sbaren Problemen bei der Wasserguteberechnung. Die Autoren etablieren deshalb
das als Diskrete-Volumen-Elemente-Methode (DVEM) bezeichnete numerische
Verfahren zur zeit- und ortsabhangigen Auflésung von GlI. (80). Es wird hier als
explizites Euler-Verfahren angewendet. Hinzu kommen in dieser Arbeit die in GI. (82)
eingeflhrten immobilen Sedimente.

Wesentlicher Bestandteil der DEVM sind Regeln fir die Diskretisierung der Zeit t und
der Raumachse z, so dass die GIn. (80) und (82) fir kleine Zeitschritte und
Segmente angewendet werden konnen, um sich der exakten Losung dieser
Differentialgleichungen anzunahern.

Bei der zeitlichen Diskretisierung ist zu unterscheiden zwischen dem aus der
hydraulischen Berechnung gegebenen Zeitstrahl t, (hydraulischer Zeitstrahl) und
dem aus der Qualitdtsberechnung resultierenden Zeitstrahl t; (Qualitatszeitstrahl).
Beide Zeitstrahlen starten zum Zeitpunkt t, = 0 s bzw. t; = 0 s und enden nach einer
endlichen Zahl an n Zeitschritten At, (hydraulischer Zeitschritt) bzw. At,
(Qualitatszeitschritt). In Bild 41 ist dargestellt, dass ein Qualitatszeitschritt ein (Bruch-
) Teil eines hydraulischen Zeitschrittes ist.

Hydraulischer Leitschritt
1 2 3
I N
| Pualitétszeitschrit |
123455?89“]1112131415'

Bild 41.  Diskretisierung der Zeit fur die hydraulische Simulation und die
Guteberechnung

Allen Qualitatszeitschritten innerhalb eines hydraulischen Zeitschrittes liegen
dieselben hydraulischen Bedingungen in den Leitungen zu Grunde, bis durch einen
neuen hydraulischen Zeitschritt geanderte hydraulische Bedingungen ubergeben
werden. Die Qualitatszeitschrittweite At, entscheidet dartber, mit welcher rdumlichen
Auflésung die WasserglUteparameter betrachtet werden kdnnen, da die
Diskretisierung der Rohrleitungen bzw. des Wasserkorpers davon abhangt.
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Qualitatszeitschritte sind dabei ein ganzzahliger Teil von hydraulischen Zeitschritten,
z. B. eine Minute bei einer hydraulischen Schrittweite von funf Minuten.

Die minimale Schrittweite flr die Berechnung eines Qualitatszeitschrittes ergibt sich
nach Rossman und Boulos (1993) aus der kirzesten Transportdauer im
Verteilungsnetz, wahrend der durch den momentanen hydraulischen Zeitschritt k
gegebenen hydraulischen Bedingungen.

. L ipe,i
Aty = m,m[ il J (88)

! Vik

Treffen in einem Rohrnetzmodell eine kurze Leitung, z.B. mit einer Lange

I—Pipe,i
fur das gesamte Verteilungsnetz eine sehr kleine Zeitschrittweite At,, und viele

=1 m, und eine hohe Stromungsgeschwindigkeit v_I aufeinander, bedingt dies

erforderliche Rechenschritte flr einen gewunschten Betrachtungszeitraum.

Aus der Rohrlange Lpje, der mittleren Stromungsgeschwindigkeit v und der
Zeitschrittweite At,, ergibt sich dann fur jede Leitung i die raumliche Diskretisierung

der Leitungsstrecke in n Segmente im hydraulischen Zeitschritt k entlang der
Rohrachse z.

I‘Pipei
n ukik — = ‘ 89
Bulk,ik Vik - Atq’k ( )

Alle Segmente in einer Leitung haben dieselbe Lange

L ipe,i
LBqu,i,k = e . (90)

r.]Bulk,i,k

Zusatzlich wird fur die Berechnung der Ablagerungsbildung durch Sedimentation, die
im Weiteren noch beschrieben wird, die Unterteilung dieser entlang der Rohrachse z
angeordneten Segmente in vertikale Ebenen erforderlich. Dabei ist eine
Mindestanzahl von 2 vertikalen Ebenen erforderlich. Bei zwei vertikalen
Diskretisierungsebenen fur den Wasserkorper verdoppelt sich somit die Anzahl der
Segmente (Bild 42).
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Wasserkorper-
segment

«— L Wall K

) L wan / L way ———

Wandsegment

Pipe

¢ L Bulk < L Bulk K< L Bulk K L Bulk K< L Bulk >

L Pipe

Bild 42.  Diskretisierung des Wasserkorpers einer Rohrleitung in n diskrete
Segmente. X-Achse parallel zur Rohrachse, y-Achse vertikal senkrecht
zur Rohrachse.

Fir die neu einzufihrende imaginare Ablagerungsschicht an den Rohrwanden erfolgt
die raumliche Diskretisierung jeder Leitung i einmalig bei Beginn der
Qualitatsberechnung (t; = 0s). Daflr wird aus allen hydraulischen Zeitschritten
derjenige mit der kurzesten resultierenden Zeitschritttange Atqx fur das
Verteilungsnetz ermittelt und der Ermittlung der Wandsegmentlange zugrunde
gelegt. Diese ist fur eine Leitung i

L, . a
L wanj = miin[mkintﬁjJ . mkin(Vi,k). (91)

Vik

Je feiner die Diskretisierung der Wandschicht erfolgt, desto genauer kann die
raumliche Verteilung der Ablagerungsentwicklung in jeder Rohrleitung ermittelt
werden. Insbesondere groRe Gradienten in der Geschwindigkeit der
Ablagerungsbildung, welche in schwach durchstromten Leitungen auftreten kénnen,
erfordern eine kleinteilige Diskretisierung. Eine nachfolgende Neudiskretisierung wie
bei den Segmenten des Wasserkorpers erfolgt nicht. Wirden sich durch eine
Neudiskretisierung groRere Wandsegmente ergeben, wirde die Verteilung der
Ablagerungen von den vorhandenen kleineren Segmenten auf die neu erstellten
groReren Segmente zu einer Vergleichmaligung der bereits vorhandenen
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raumlichen Ablagerungsgradienten flhren. Informationen Uber die urspringliche
Lage der Ablagerungen gingen verloren.

Ein Volumen besitzen die Wandsegmente nicht. Es wird davon ausgegangen und
festgelegt, dass die Dicke der zu erwartenden Ablagerungsschichten so gering ist,
dass eine Beeinflussung der hydraulischen Bedingungen vernachlassigbar ist. Damit
wird auch eine rechenaufwandige Rickkoppelung der Ablagerungsbildung auf die
hydraulischen Bedingungen vermieden.

Eine Neudiskretisierung wird fur die Wassersegmente erforderlich, wenn nach einer
endlichen Zahl von | Qualitatszeitschritten

At

[ —
At,

(92)

ein neuer hydraulischer Zeitschritt beginnt. Durch die eventuelle Anderung der
hydraulischen Bedingungen in den Leitungen mussen die Langen der
Wassersegmente angepasst werden, wie in den GIn. (88) bis (90) beschrieben. Die
Verteilung der Segmentinhalte erfolgt wie in Bild 43 skizziert.

alt

neu

1 2 3

Bild 43. Verteilung der Inhalte der Wassersegmente nach einer
Neudiskretisierung. Wandsegmente (dicke Linien) bleiben erhalten.

Verschieben sich die Grenzen der Wassersegmente in einer Leitung, wird der Inhalt
anteilig entsprechend der Langenanteile in die neuen Segmente verteilt. Fur
Wandsegmente ergibt sich, wie bereits erlautert wurde, keine Anderung der
Diskretisierung. Alle Wassersegmente und Wandsegmente sind stets perfekt
durchmischt.
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In einem Qualitatszeitschritt werden alle partikelbezogenen Reaktionen, also
Transport, Ablagerung, Mobilisierung und Korrosion, fir alle Wasser- und
Wandsegmente des Systems berechnet. Wird, wie in Bild 41 (S. 101) skizziert, nach
funf Qualitatszeitschritten ein hydraulischer Zeitschritt abgeschlossen, werden die
hydraulischen Netzparameter des aktuellen hydraulischen Zeitschrittes (z. B.
Wassertemperatur, Stromungsgeschwindigkeit und -richtung, usw.) mit den Daten
des nachsten hydraulischen Zeitschrittes Uberschrieben, so dass die folgenden
Qualitatszeitschritte mit den hydraulischen Parametern des nachsten hydraulischen
Zeitschrittes rechnen konnen.

Die Ermittlung der Massenbilanz fir jedes Wasser- und Wandsegment nach Gl. (80),
S. 97, erfolgt zeitschrittweise, wie in Bild 44 skizziert.

Knoten Leitung Knoten

Ausgangs-
zustand
Deposition
(Sedimentation)

Karrosion

Transport in
Knoten hinein

Transport in
der Leitung
Transport aus ] 1
Knoten heraus —] —>

Bild 44. Numerische Berechnung von Transport und Reaktionen in Rohrleitungen
(in Anlehnung an Rossman et al., 1993).

Im jeweiligen Qualitatszeitschritt werden zuerst fur alle Segmente im Rohr bzw.
Rohrnetz die Reaktionen Ablagerung, Korrosion und Mobilisierung berechnet.
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Daraus ergeben sich Anderungen in der Transportkonzentration der
Wassersegmente und der Ablagerungsmenge in den Wandsegmenten. Danach wird
der Transport in drei Schritten realisiert.

1. Der Inhalt des Segments jeder Leitung, welches in Stréomungsrichtung an
einen Knoten anschlief3t, wird in den Knoten ubergeben.

2. Der Inhalt von Segmenten, die in Stromungsrichtung nicht an einen Knoten
anschlieRen, wird in das stromabwarts folgende Segment weitergegeben.

3. Die Inhalte in allen Knoten werden gemischt (Gl. (87), S.100) und in
Stromungsrichtung an die ersten Wassersegmente der abgehenden j
Leitungen verteilt. Jedes von einem Knoten abgehende Wassersegment erhalt
einen Teil des Knoteninhaltes cp1node IN Abhangigkeit vom Volumenstrom in
der jeweiligen Leitung.

CP,T,node ’ Qj ’ Atq,k

Cprj = A (93)

Pipe,j LBqu,j

54 Beschreibung der Partikel

Die partikelbasierte Modellierung der Ablagerungsbildung erfordert unter
Berucksichtigung der natlrlich auftretenden Schwankungen eine mdglichst genaue
Beschreibung der Partikeleigenschaften. Die Partikelgrof3e geht quadratisch u. a. in
die Widerstandskraft ein und mit der dritten Potenz in die Gewichtskraft.
Abweichungen bei diesem Materialparameter fihren also potentiell bereits zu groflen
Fehlern.

Die in Trinkwasserverteilungsnetzen anzutreffenden Partikel werden fur die im
Folgenden beschriebenen Modellansatze fur Transport, Ablagerung und
Mobilisierung durch folgendes Partikelmodell wie folgt angewendet:

e Partikel und kleine Agglomerate (nicht Flocken) aus Korrosionsprozessen
werden als vereinzelt, fest, nicht-pords und kugelig beschrieben.
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e Die PartikelgroRe wird mittels des projektionsflachenaquivalenten
Partikeldurchmessers fur kugelformige Partikel beschrieben und in
GroRenklassen nach DIN ISO 9276-1 fraktioniert.

e Die Partikelform wird durch den Formfaktor f berucksichtigt.

shape

e Die Dichte ist abhangig vom Partikeltyp sowie der Partikel- bzw.
Agglomeratgrofe.

e Es werden verschiedene Partikelsysteme mit unterschiedlichen
GroRenverteilungen, Dichteverteilungen und Formfaktoren bericksichtigt.

Suspendierte Partikel werden als Massentransportkonzentration betrachtet, d. h. die
Partikel aller m Partikelsysteme mit jeweils n Grollenklassen in einem
Wassersegment V,, haben eine Gesamtmasse, die auf dieses Wasservolumen
bezogen wird. Jedes Wasservolumen hat eine eigene Transportkonzentration c .
Innerhalb eines Wassersegments gibt es keine Konzentrationsgradienten.

1 m n
Cpr = ‘ ZZPP,i,j ‘ VP,i,j : NP,i,j (94)

Ve =5

Hier ist pp;; der Partikeldurchmesser, V;,;; das Einzelpartikelvolumen und N;;; die
Partikelanzahl, jeweils fir die GréRenklasse j des Partikelsystems i.

Alle abgelagerten Partikel in einem Wandsegment bilden eine auf das Rohrvolumen
normierte Sedimentmasse. Die Bildung partikularer Ablagerungen erfolgt unter
Berucksichtigung der Reaktionen Sedimentation, Adsorption und oértlicher Korrosion.
Ein Unterschied besteht zwischen diesen Prozessen in der raumlich zu definierenden
Ablagerungsbildung im Rohrquerschnitt

Wahrend sich Partikel aus der ortlichen Korrosion am gesamten Rohrumfang
ablagern, erfolgt die Partikelablagerung durch Sedimentation nur in der unteren
Rohrhalfte. Adsorption tritt bei hohen (turbulenten) Stromungsgeschwindigkeiten auf.
Resultierende Ablagerungen finden sich dann uUber den gesamten Rohrquerschnitt.
In Bild 45 ist schematisch dargestellt, wie die durch verschiedene Prozesse
gebildeten Ablagerungen im Modell behandelt werden.
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innere
Rohroberlache

Adsorption,
Korrosion

Adsorptian,
Korrosion,
Sedimentation

Bild 45. Modellansatz fur Ablagerungen in Rohrleitungen

Im Ablagerungsmodell werden Ablagerungen im Rohrquerschnitt zweckmafig in
zwei Abschnitten ,top“ und ,bottom* betrachtet, wie in Bild 45 dargestellt, die jeweils
eine eigene, Uber den halben Rohrumfang konstante Dicke dip und dpot haben.
Innerhalb jeder dieser halben Schalen wird vereinfachend angenommen, dass
Partikel mit verschiedenen Eigenschaften gleichformig verteilt sind und die
Ablagerungsdichte Uber die Ablagerungstiefe konstant ist.

Die auf das Rohrvolumen normierte Ablagerungsmasse in einem Wandsegment in
kg/m? ist die Summe der Partikelgrof3enklassen j aller betrachteten Partikelsysteme i

Z Ppjj - VP,i,j : NP,i,j -4
T

i (95)

mf =

n-D

2L
Pipe  “=wall

mit der Lange des betrachteten Wandsegmentes L,,,,. Der Nenner in Gl. (95) ergibt
das Rohrvolumen im Bereich des Wandsegmentes.

Das auf das Rohrvolumen normierte Ablagerungsvolumen jeweils in der unteren
bzw. oberen Ablagerungsschicht ist

n

ZZVP,i,j ’ NP,i,j -4
2

ve o F5 100% (96)

- DPipe “ L Csedv

mit der experimentell bestimmten Feststoffvolumenkonzentration cg,4, in den
wassrigen Ablagerungen in Prozent (Abschnitt 4.6, S. 90, bzw. Gl. (79), S. 93.
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Unter der Annahme gleichmafig im Wandsegment verteilter Ablagerungen kann aus
der Gleichung fur das Volumen eines zylindrischen Ringspaltes die Dicke di, bzw.
dot dieser Ablagerungen in der oberen bzw. unteren Rohrhalfte berechnet werden.

2 4 2
DPipe - \/DPipe _VSed,top : DPipe

dep = ; (97)
DPipe - \/DPipe2 - Vged,bot ' DPipe2 (98)
dbot = 2
5.5 Beschreibung der Reaktionen

5.5.1  Transport und Ablagerungen von Partikeln

Grundlagen der Partikelbewegung werden in Kapitel 2.6.2.3, S. 39 erlautert. Die
Bewegung der Partikel einer Grollenklasse i gliedert sich in eine longitudinale
Bewegungskomponente in Richtung der Rohrstromung und eine radiale Komponente
in Richtung der Rohrwand. Dabei wird das Rohrvolumen durch eine horizontale
Schnittebene auf der Rohrachse in zwei Halften geteilt (vgl. Bild 42, S. 103).

Die Berechnung von Partikeltransport und —ablagerung erfolgt mittels explizitem
Euler-Verfahren. Fir die longitudinale Partikelbewegung mit der Rohrstromung in
z-Richtung. gilt die vereinfachende Annahme

Veijz = VF, (99)

d. h. alle Partikel einer GrofRenklasse j bzw. eines Partikelsystems i bewegen sich
entsprechend der Stromungsgeschwindigkeit. Wie in Gl. (84), S. 99, beschrieben,
bewegen sich in einem Qualitatszeitschritt alle Partikel in einem betrachteten
Wasservolumen zum stromabwarts anschlielenden nachsten Volumen.

In der radialen Bewegung der Partikel wird zwischen dem Absetzen in laminarer und
turbulenter Rohrstromung unterschieden. In laminarer Rohrstromung konnen sich
Partikel aufgrund der in GI. (25), S. 41, enthaltenen Krafte auf der Rohrsohle
ablagern. Befindet sich ein Partikel oberhalb der Rohrachse, erfolgt zuerst die
Bewegung in die untere Rohrhalfte mit einer Partikelgeschwindigkeit Veijy, WO dann
in einem spateren Qualitatszeitschritt die Ablagerung stattfinden kann. Dabei
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verschiebt sich die fur jede PartikelgroRenklasse j eines Partikelsystems i betrachtete
Rohrhalfte wie in Bild 31, S. 83, grafisch beschrieben um

Spijy = Veijy - Al (100)

Die prozentual aulerhalb des betrachteten halben Rohrumfangs befindliche
verschobene  Querschnittsflache  entspricht der prozentual abgesetzten
Partikelmenge der betrachteten Partikelgrofienklasse.

In turbulenter Rohrstromung konnen sich Partikel Uber den gesamten Rohrumfang
ablagern. Es werden zwei Berechnungen durchgefuhrt: Es wird die
Partikelablagerung gemafl des Kraftemodells auf dem unteren Rohrumfang ermittelt
und zusatzlich dazu die durch Turbulenz verursachte gleichmafige Ablagerung Uber
dem gesamten Rohrumfang. Diese ist jedoch unter den betrachteten Umstanden
(glattes, gerades Rohr) um GrdélRenordnungen kleiner als die gravitationsgetriebene
Ablagerungsbildung.

Damit wird also davon ausgegangen, dass jeder Wandkontakt eines Partikels effektiv
zu seiner Ablagerung fuhrt. Die Berechnung der Partikelbewegung wird am
Einzelpartikel durchgefiihrt und auf die im jeweiligen Volumen vorhandene
Massentransportkonzentration, also alle Partikel derselben GroRenklasse bzw.
desselben Partikelsystems, Ubertragen. Fur jede Partikelklasse der beiden
Partikelsysteme (Wasserwerk, Korrosion) wird diese Berechnung in jedem
Qualitatszeitschritt durchgefiihrt.

5.5.2 Mobilisierung von Ablagerungen

Ablagerungen im Rohrquerschnitt werden zweckmalig in zwei Abschnitten
betrachtet, wie in Bild 45 (S. 108) dargestellt, und haben jeweils eine eigene, Uber
den halben Rohrumfang konstante Dicke. Innerhalb jeder dieser Schalen wird
angenommen, dass Partikel mit verschiedenen Eigenschaften gleichférmig verteilt
sind und die Ablagerungsdichte Uber die Ablagerungstiefe konstant ist.

Eine  Mobilisierung  dieser  Partikel erfolgt nur unter turbulenten
Stromungsbedingungen. Die Rohrstromung kann dann als eine laminare,
ablagerungseinhullende wandnahe Schicht und eine turbulente Kernzone
beschrieben werden, die die Partikelablagerung begrenzt (Bild 46, linke Bildhalfte).
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Innere Fohrobeflache

Yes

hnhere stramungsgesch.

strimungsgeschwindigkeit

/ F A 4

laminare Grenzschicht

Innere Rohrobeflache

Bild 46. Modelltheoretische Vorstellung der Mobilisierung von Ablagerungen in
Rohrstromungen.

Als verfugbarer Ablagerungsraum fur Partikel dient entsprechend des
Modellierungsansatzes das Volumen der laminaren Grenzschicht. Da deren Dicke
mit steigender Stromungsgeschwindigkeit abnimmt, tritt eine Mobilisierung
vorhandener Ablagerungen auf, wenn das Volumen der Ablagerungen gréf3er als das
Volumen der Grenzschicht wird. Es tritt dann eine sofortige Mobilisierung des
Uberschussigen Partikelvolumens auf. Dies fihrt zu einem Anstieg der
Transportkonzentration im freien Wasserkorper.

Die in einem Qualitatszeitschritt mobilisierte Ablagerungsmenge ergibt sich aus dem
Vergleich der Volumina der laminaren Grenzschicht und der Ablagerungsschicht.

Unter Verwendung der Dicke der Sedimentschicht dyot (unten) bzw. diop, (0ben) nach
Gl. (97), S.109, ist das Ablagerungsvolumen exemplarisch in der unteren
Sedimentschicht in einem Wandsegment der Lange Lwai

Veeg = g ) [DPipe2 - (DPipe — dpy )2] L wan - (101)

Das Volumen der laminaren Grenzschicht in der unteren Rohrhalfte ist

VLBL = g : [DPip62 - (DPipe - 6LBL )2] LWaII' (102)

mit der Dicke der laminaren Grenzschicht 5, .

Wenn Vg, >V, ist, und Re=22320, dann wird die Uberschissige
Ablagerungsmasse
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VSed B VLBL

Am;i,j = ) mg,i,j (103)

mobilisiert. Aus jeder PartikelgroRenklasse j jedes Partikelsystems i wird anteilig ein

Teil der abgelagerten Masse mobilisiert.

Die Verteilung der aufgewirbelten Partikel erfolgt in demselben Qualitatszeitschritt im
Rohrquerschnitt. Die neue Transportkonzentration in den von der Mobilisierung
betroffenen Wassersegmenten betragt

Cerijt = Cprijo +Am§,i,j . (104)

Die aufgewirbelten Ablagerungen verteilen sich auf die an das betroffene
Wandsegment angrenzenden Wassersegmente (Bild 47).

Wasserkorper

EE RN

1 2 3 Sediment

Bild 47.  Verteilung von Ablagerungen aus einem Wandsegment (rot) auf die
angrenzenden Wassersegmente.

Dabei hangt die Verteilung direkt von der Uberlappungsléange zwischen dem
Wandsegment und den Wassersegmenten ab.

Im laminaren Stromungsfall bei Re < 2320 tritt keine Mobilisierung von Ablagerungen
auf. Diese Modellregel koénnte in Leitungen, die Uber den gesamten
Betrachtungszeitraum unter laminaren Stromungsbedingungen betrieben werden,
dazu fUhren, dass grof3e Mengen an Ablagerungen gebildet werden. Dadurch ware
die Vereinfachung, dass Ablagerungen keine Auswirkungen auf die hydraulischen
Bedingungen haben, nicht mehr aufrecht zu erhalten. Deshalb wird fir laminar
durchstromte Leitungen in jedem Qualitatszeitschritt gepruft, ob die aus der
Ablagerungsschicht resultierende Einschnurung des Stromungsquerschnittes zu
turbulenten Strémungsbedingungen fihrt.
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Wird die Bedingung Re
bis wieder Re
erfolgt iterativ.

Re,, = 2320 =

Viest =

- 4.Q

Viest =

Re test —

- (DPipe - dtop - dbot )2

Viest ° (Dpipe - dtop - dbOt)

(105)

Ve

Viest - [DPipe - (dtop

- Adtop>_ (dbot - Adbo‘[ )]

(106)

> 2320 erfullt, missen Ablagerungen abgeschert werden,

test —

< 2320 qilt. Die Bestimmung des erforderlichen Materialabtrages

(107)
Ve
Iteration
@ (Adtop, Adbot) ?
4.Q
(108)

L [DPipe - (dtop - Adtop)_ (dbot — Adyy )]2

Bei Berlcksichtigung des Einschnurungseffektes durch die Ablagerungen ergibt sich
die in Bild 48 dargestellte blaue Kurve fur eine DN100-Leitung, bei 10 °C

Wassertemperatur.

Sedimentvolumen in m*m Leitung

Bild 48.

77777777 maximal
mogliches
ffffffff Sediment- ----

wolumen

— — Maximal mégliches

Maximal mogliches

Sedimentwolumen bei
Berlicksichtigung -
Einschnirung

Sedimentwlumen ohne | - -
Berlicksichtigung
Einschnirung

JI]I::>7 turbulente |
Stromung

0,05 0,10

0,15 0,20

Stromungsgeschwindigkeit in m/s
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Berucksichtigung des Einschnureffektes am Beispiel einer DN100-Leitung,
10 °C. Volumen der laminaren Grenzschicht nach Gl. (102), S. 111.



Da die Mobilisierung von Ablagerungen nur unter  turbulenten
Stromungsbedingungen erfolgen kann, wirde unter laminaren Bedingungen das
komplette Rohrvolumen mit Ablagerungen gefiillt werden (rote, gestrichelte Kurve).
Unter Berlcksichtigung des Einschnirungseffektes ist das vollstandige Zuwachsen
einer Leitung erst nahe bei Stagnationsbedingungen maéglich (blaue Kurve).

5.5.3 Korrosion als Partikeleintragspfad

Korrosionsvorgange in Trinkwasserverteilungsnetzen flhren zum Eintrag von
Partikeln. Korrodierende Leitungen wirken als Partikelquelle. Die Geschwindigkeit
der korrosionsinduzierten Ablagerungsbildung ist direkt von der
Korrosionsgeschwindigkeit der jeweiligen Leitung abhangig.

Vereinfachend wird angenommen, dass jede ungeschutzte Stahl- bzw.
Graugussleitung zur Ablagerungsbildung beitragt. Wie in Kapitel 5.4, S. 106,
beschrieben, lagern sich durch Korrosion gebildete Partikel Gber dem gesamten
Rohrumfang ab. Es wird ferner angenommen, dass die Ablagerungsbildung
gleichmafig und am Ort der Korrosion erfolgt, da der bereits in geringer radialer
Entfernung zur Rohrwand deutlich ansteigende Sauerstoffgehalt des Wasserkorpers
(Kuch, 1984) zur Oxidation des gelosten Eisens in partikulares dreiwertiges Eisen
fuhrt. Das gelOste Eisen wird also dem advektiven Transport durch die Rohrstromung
fruhzeitig wieder entzogen.

Analog zur Berechnung der Geschwindigkeit der Ablagerungsbildung durch
suspendierte Partikel wird angenommen, dass die Ablagerungsbildung in einem
definierten Berechnungszeitraum, dem Qualitatszeitschritt At;, mit konstanter
Geschwindigkeit voranschreitet:

#
dme

d t = rcorr,Fe0 ’ XFeo,FeOOH )

(109)

Die Anderung der auf das Rohrvolumen normierten Ablagerungsmasse m? (iber die
Zeit t ist abhangig von der auf das Rohrvolumen normierten
Korrosionsgeschwindigkeit r:;rr o N kg/(m?® -s).

Das dabei gebildete Eisen liegt mit hoher Wahrscheinlichkeit als Goethit vor. Aus der
durch nasschemische Analysen ermittelten Menge elementaren Eisens Fe’ kann
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durch den stochiometrischen Faktor Xre: reoon = 1,59 die Menge partikularen Eisens
(Goethit, a-FeOOH) ermittelt werden.

Da der Korrosionsprozess temperaturabhangig ist, kommt der Wassertemperatur
eine besondere Bedeutung zu. FUr inkrustierte Rohre einer Versuchsanlage stellte
Kuch (1984) in einem Diagramm Korrosionsintensitadten bei verschiedenen

Wassertemperaturen dar. Wassertemperatur T (in °C) und Korrosionsintensitat

r* _, stehen demnach im Zusammenhang (hergeleitet aus den Diagrammwerten

corr,Fe

von Kuch)

#

rcorr,FeO,1 _ T1 + 2;4802
r* T, +24802°

corr,Fe®,0

(110)

Bei einer Verdopplung der Wassertemperatur in trinkwassertypischen Bereichen
(ca.5 bis 20 °C) ist demnach mit etwa der doppelten Korrosionsintensitat zu
rechnen.

Die differentiellen Partikelmassen AQ,; der neu gebildeten Ablagerungen in einem
Zeitfenster Atwerden aus der GroRenverteilung der in dieser Arbeit untersuchten
Eisenoxidmatrix ermittelt (grafisch in Kapitel 4.1, S. 67, Werte in Anhang 14.11.3,
S. 212).

Aus der GroRenverteilung der Partikelmatrix (Masse m;) aus Korrosion wird
berechnet, welchen Anteil die verschiedenen Partikelgrofienklassenj an den in
einem Qualitatszeitschritt neu gebildeten Ablagerungen haben.

mp, = AQ,; - mj (111)

5.5.4 Wasserwerksausgang als Partikeleintragspfad

An Quellenknoten des hydraulischen Modells werden Suspensionen mit einer
beliebigen PartikelgroRenverteilung in das System eingetragen. Fur die
Beschreibung dieser Massenstrome werden folgende Informationen bendtigt:

e die Trubungen der eingetragenen Suspensionen in Abhangigkeit von der Zeit
Turb(t),
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e das Trubungsvermogen des Partikelsystems, ausgedrickt durch den
Umrechnungsfaktor von Tribung zu Trockensubstanz X.,, s, Gl. (5), S. 23,
und

e die diskreten Eigenschaften des jeweiligen Partikelsystems, also Differentiale
der Anzahlverteilungssumme AQ,;, Differentiale der
Massenverteilungssumme AQ;;, Dichte der Partikel pp(xpyi) und optional
Formfaktoren (= Partikelgrof3enanalyse).

Mittels Gl. (5), S. 23, wird aus der Trubung die eingetragene Feststoffkonzentration
berechnet, die wiederum mittels der gemessenen Partikelgro3enverteilung auf die
PartikelgrofRenklassen aufgeteilt wird.

Cp;i = ACQ&i' Cp (112)

Aus diesen Differentialen wird fur jede PartikelgroRenklasse die im gerade
betrachteten Zeitschritt vorhandene Feststoffkonzentration nach Gl. (80), S. 100, fur
jede Grolenklasse am Knoten berechnet.

5.6 Startbedingungen einer Simulation

Die Bildung von Ablagerungen lauft in Rohrnetzen kontinuierlich in Abhangigkeit von
der Konzentration suspendierter Partikel ab. Es st erforderlich, vor
Berechnungsbeginn die raumliche Konzentrationsverteilung im Rohrnetz zu
ermitteln, da sonst eine Unterschatzung der Geschwindigkeit der Ablagerungsbildung
fur das Rohrnetz aufgrund der bei Berechnungsbeginn fehlenden Partikel eintritt.
Deshalb werden vor Beginn der eigentlichen Berechnung fur einen vollstandigen Tag
der Transport und die Ablagerung von Partikeln an dem betrachteten vollstandig
partikelfreien Rohrnetz berechnet. Danach liegt die raumliche
Konzentrationsverteilung suspendierter Partikel im Rohrnetz vor. Die dabei
gebildeten Ablagerungen werden entfernt und die eigentliche Berechnung wird
gestartet.

Ebenfalls ware es mdglich, dem Rohrnetz eine Ablagerungssituation vor
Versuchsbeginn aufzupragen.
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6 Softwaretechnische Umsetzung des Wassergiitemodells

Die in Kapitel 5 vorgestellten Modelle fir den Transport, die Ablagerung sowie
Mobilisierung von Partikeln in Rohrstromung wurden in dem Softwarepaket Matlab
der Firma The Mathworks programmiert. Matlab ist eine Programmierumgebung mit
eigener Syntax, in der Textfiles mit dem gewlnschten Code erzeugt werden. Diese
Textfiles werden direkt in Matlab gestartet.

Der Quellcode kann zu codierten (verschlusselten) Paketen zusammengefasst
werden, die sich fur die Weitergabe eignen. Um die Ausfihrung der Pakete auf PCs
ohne Matlab zu ermoglichen, muss auf diesen eine Runtime-Library (MCR)
derselben Matlab-Version wie bei der Paket-Erstellung installiert werden.

Aufgabe der Software ist es:

1. hydraulische Modelle von Trinkwasserverteilungssystemen zu importieren
(Rohrnetzstruktur, Volumenstrome) und fur die weiteren Berechnungen
vorzubereiten,

2. den Partikeltransport zu berechnen
3. die Verschmutzung von Leitungen durch Ablagerungsbildung zu ermitteln

4. die leitungsbezogene Wasserqualitat unter definierten taglichen hydraulischen
Bedingungen vorherzusagen

5. das leitungsbezogene Trubungspotential der Ablagerungen bei Mobilisierung
abzuschatzen

6. die Rechenergebnisse fir die grafische Darstellung, rohrleitungsgenaue
Bewertung und die Ermittlung von Reinigungsintervallen aufzubereiten.

Die Software verfugt Uber mehrere Programmfenster, in denen z. B. Einstellungen
bezuglich der Partikeleigenschaften, der Partikelquellen und Berechnungsvorgaben
vorgenommen werden kdnnen (Bild 49, Bild 50, Bild 51, Bild 52).
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Project Management  Configure  Wiew  Tools  Info
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Manage ...

Project Folder

G\Dokumente und Einstellungeniklaus\Desktopitest_001

Project Name
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Mumber of pipes 114
Summary pipe length

Work Plan
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l Export project l
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Save project 00:40:00

l Delete project l

Close project l
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Water volumes (avg.) 409
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Bild 49.

Linke Bildhalfte: Projektverwaltung. Rechte Bildhalfte: Hauptfenster zur

Durchfihrung von Import und Export von Daten, Anpassung von
Rechenparametern und Durchfihrung der Berechnung sowie Ausgabe der
einzelleitungsbezogenen Ergebnisse.
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Bild 50.
wirkende Systemeingange.

Unterfenster fur die Definition von als Quellen suspendierter Partikel
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individual_wall_properties

— Individual Wall Decay Coefficients
Pipe number Pipe kyvpe Chlorine wall decay |Corrosion|  Corrosion rate Pipe position Mumber of sedi-
coefficient fim/s) | wesfno | g Fedwx, fm**day) | in A_sediment | ment packages
in pipe:
1 100 GG -1.0000=-04 0 1.0000e-05 1 1 S
2 100 GG -1.0000e-04 0 1.0000e-05 3 1
3 100 G -1.0000e-04 0 1.0000e-03 B 1108
4 0= 82 PE -1.0000=-04 0 1.0000e-035 v 2
2 90 &2 PE -1.0000e-04 0 1.0000e-05 11 2
E 100 PYC 10 -1.0000e-04 0 1.0000e-05 15 1
7 150 A7 10 -1.0000e-04 0 1.0000e-03 17 1
g 150 AZ 10 -1.0000e-04 0 1.0000e-05 18 3
9 150 AZ 10 -1.0000e-04 0 1.0000e-05 25 1
10 150 A7 40 -1 .0000=-04 0 1.0000e-03 X7 1
11 150 AZ 10 -1.0000=-04 0 1.0000e-05 28 2
12 150 AZ 10 -1.0000e-04 0 1.0000e-05 33 1
13 200 A7 40 -1.0000e-04 0 1.0000e-03 35 1
14 100 GG -1.0000&-04 1 1.0000e-03 37 2
15 100 G -1.0000e-04 1 1.0000e-05 41 1
16 100 G -1.0000e-04 1 1.0000e-05 43 1 »

Bild 51.  Definierung von korrodierenden Leitungen als Partikelquellen.

-119 -



) graphical_results

— Distribution System Overview

Parameter: | Corroding pipes -

Figure range: x-axis from mto m, y-axis from mto m ’ Showy Detail ] ’ Shiowe All ]

600 -

500 -

400

300 -

200 -

100 -

T — Legend

MNon-corroding pipe

Corroding pipe

GO0

Close

Bild 52.  Fenster fir die grafische Darstellung der Leitungseigenschaften und

Rechenergebnisse im Rohrnetz.

Analog zur Durchnummerierung in der GUI (Bild 49, rechte Bildhalfte) werden
folgende Aktionen durch den Nutzer getatigt, um die Wasserqualitat und das Fouling
in einem Netz zu berechnen:

1.

Datenimport: Aus einer vorangehenden hydraulischen Modellierung eines
Verteilungssystems als Tagessimulation in Stanet oder Epanet werden alle
erforderlichen Angaben zu Hydraulik und Netzstruktur mit den
Exportwerkzeugen von Stanet/Epanet in eine Text-Datei gespeichert, die vom
Anwender in der Berechnungssoftware geladen werden kann.

Der Benutzer wahlt dann im nachsten Schritt die Qualitat der Berechnung
aus, indem er die Diskretisierungsauflésung des Wasserkorpers und der
Rohrwande im Verteilungssystem einstellt. Dies wirkt sich u. a. deutlich auf die
Rechengeschwindigkeit und die Ergebnisqualitat aus.
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3. Vom Benutzer werden bekannte Partikelquellen, an denen suspendierte
Partikel ins System eingetragen werden, in Form von Wasserwerken,
Behaltern oder sonstigen Systemeingangen definiert.

Korrodierende Leitungsabschnitte werden durch Auswahl der allgemein
ublichen Namensschemata definiert, z. B. ,GG" fur Graugussleitungen, ohne
geeigneten inwandigen Korrosionsschutz. Die betreffenden Leitungen werden
dann automatisch als Partikelquellen markiert. An Leitungsabschnitten mit
Korrosion werden Partikel in Form von Sediment eingetragen. Fur jede
Leitung kdnnen individuelle Korrosionsintensitaten angegeben werden.

4. Abschliel’end kann der Benutzer einige Parameter fur die Berechnung setzen,
z. B. Wassertemperatur, Tribungsvermdgen sowie GroRen und Dichten der
Partikelsysteme. Erforderlich ist auf jeden Fall die Angabe der zu
berechnenden Zeitschritte. Die schrittweise Fortfihrung einer Berechnung ist
dabei mdglich.

Nach der Berechnung konnen die Ergebnisse grafisch dargestellt und als
CSV-Dateien exportiert werden. Die grafische Darstellung beinhaltet die
Anzeige von Ablagerungsmengen und Transportkonzentrationen Uber die
Lange jeder Leitung. Des Weiteren kdnnen Zeitreihen erstellt werden Uber
verschiedene Parameter einzelner Leitungen. Ebenso ist die grafische
Darstellung der Ablagerungsmengen und Transportkonzentrationen als 2D-
Rohrnetzplan mdglich mit einer raumlichen Auflésung in Abhangigkeit von der
raumlichen Diskretisierung.

Von der Rohrnetzmodellierungssoftware missen aus Tagessimulationsergebnissen
folgende Parameter Ubergeben werden:

e Stromungsgeschwindigkeiten,
e Stromungsrichtungen (positive/negative Geschwindigkeit).

An Netzeigenschaften werden Ubergeben:

e Aufbau des Netzes (Leitungen und die zugehorigen Knoten)
e Rohrlangen

e kalibrierte Rohrdurchmesser

e Rauheiten.
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Die

in der Software far die Berechnung verwendeten

Massentransportkonzentrationen und Massen werden mittels Umrechnungsfaktoren
in fUr die Praxis relevante Parameter umgerechnet:

Maximales _Trubungspotential der Ablagerungen: Maximal maoglicher
Tribungsanstieg im Wasserkorper eines Paketes einer Leitung, wenn alle
Ablagerungen in diesem Paket mobilisiert werden wurden; Worst-Case-Fall,
da fur die Mobilisierung aller Ablagerungen hohe Geschwindigkeiten
erforderlich sind, die nur bei Spulungen erreicht werden, Ublicherweise nicht
jedoch im laufenden Betrieb

Minimale Dauer bis Mobilisierung von Ablagerungen auftritt: Zeitdauer, bis die
laminare Grenzschicht in einem Paket einer Leitung erstmalig mit Partikeln
geflllt sein wird und erstmals im taglichen Betrieb ein Tribungsanstieg im
Wasserpaket auftritt.

Maximaler Tribungsanstieg im Wasserkdrper: maximaler registrierter Anstieg
der Tribung in einem Wasserpaket einer Leitung bei einem
Mobilisierungsereignis unter den gegebenen taglichen hydraulischen
Bedingungen

Ablagerungen pro m? Rohroberflache: mittlere Ablagerungsmenge in einer
Rohrleitung; sinnvoll, um Messergebnisse aus einem untersuchten
Verteilungssystem mit Rechenergebnissen zu vergleichen
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7 Experimentelle Untersuchungen zur Ablagerungsbildung an
einem Trinkwasserverteilungsnetz

71 Problemstellung und Zielsetzung

In einem Trinkwasserverteilungsnetz wurde die Ablagerungsbildung unter realen
Betriebsbedingungen untersucht. Es wurden dabei Fragestellungen betrachtet zur:

e raumlichen Verteilung der Ablagerungsmengen,
e dem Partikeleintrag in das Verteilungsnetz am Wasserwerk

e und dem Partikeleintrag in das Verteilungsnetz durch Korrosion metallischer
Leitungen.

Fir die Untersuchungen wurden systematische Wasserspulungen durchgefihrt
(Methodik der Durchfihrung in Anhang 14.1) und dokumentiert (Methodik in
Anhang 14.2). Das verwendete Equipment zur Messung von Volumenstrom und
Spulwassertribung wird in  Anhang 14.3 erlautert. Die Bestimmung der
Ablagerungsmengen und raumlichen Verteilung der Ablagerungen erfolgt wie in
Anhang 14.4 beschrieben, die Geschwindigkeit der Ablagerungsbildung wird nach
Anhang 14.5 ermittelt. Die Beprobung des Wasserwerks wird in Anhang 14.6
erlautert.

Flr das betrachtete Rohrnetz wurde in einem Teilabschnitt die Ablagerungsbildung
durch Spulungen ermittelt. Am Wasserwerk wurde der Feststoffeintrag nasschemisch
und durch Partikelzahlung untersucht. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurde
fur das Gesamtnetz die erwartete Ablagerungsbildung berechnet. Fir das
untersuchte Teilnetz wurden Mess- und Rechenwerte verglichen.

7.2 Netzstruktur und hydraulische Bedingungen

Das betrachtete Trinkwasserverteilungssystem hat eine Nord-Sud-Ausdehnung von
4 km und eine West-Ost-Ausdehnung von 3 km bei ca. 11.000 Einwohnern. Die
Netzstruktur ist in Bild 53 dargestellt.
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Bild 53. Netzstruktur des untersuchten Trinkwasserverteilungssystems.

Die Einspeisung von Trinkwasser erfolgt Uber ein Grundwasserwerk. Das stark
vermaschte Netz setzt sich Uberwiegend aus nichtkorrodierenden Rohrmaterialien
wie PE, Asbestzement und duktilem Gusseisen mit Zementmortelauskleidung
zusammen, die im Sinne des Partikeleintrages an der Rohrwandung als inert
bezeichnet werden koénnen. Diese Rohrleitungen sind in Bild 53 schwarz gefarbt.
Leitungen mit ungeschutzter Rohrinnenflache, wie Grauguss und Stahl, die potentiell
Partikel in das Verteilungsnetz abgeben kdénnen, sind rot gefarbt. Die
Rohrleitungslange ohne Hausanschlisse betragt 60 km. Bekannt sind neben den
Rohrleitungslangen und Materialien auch die Rohrdurchmesser.

Das mittels Rohrleitungsspulungen betrachtete Teilgebiet mit einer Leitungslange
von ca. 10 km ist in Bild 53 grin umrandet. Es beinhaltet sechs ungeschutzte
Stahlleitungen mit einer Gesamtlange von 1,6 km. Das Teilgebiet grenzt an das
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Wasserwerk und wird direkt aus diesem versorgt. Es besteht flr das Teilgebiet also
die Moglichkeit des Partikeleintrages bzw. der Ablagerungsbildung durch am
Wasserwerk eingetragene Partikel sowie Partikel aus Korrosionsprozessen an den
Stahlleitungen.

In der Erstsplilung wurden flur das untersuchte Teilgebiet Ablagerungen
insbesondere in dem in Bild 53 blau umrandeten Gebiet (4,1 km) festgestellt. Die
Zweitspulung zur Bestimmung der Ablagerungsbildung konzentrierte sich dann auf
dieses kleinere Gebiet.

FUr hydraulische Berechnungen wurde ein bestehendes hydraulisches Netzmodell in
der Rohrnetzmodellierungssoftware  Stanet eingesetzt. Es wurde eine
Tagessimulation fur einen Durchschnittstag in Ein-Stunden-Schrittweite durchgefuhrt.
Das Wasserabnahmeverhalten der Konsumenten wurde, wie in Bild 54 dargestellt,

modelliert.

Alle \werte multiplizieren mit: | 0.0 4 £
OUke/ 420 | % | 8Uhke 1620 % 15 Uhr|105.0 | & _
1Uhe 230 |%  9Uhe 1420 % 17Uke 1180 2 1909
2Uhe150 |% 10Uh: 1290 % 18URe138.0| % 40 0]
Uk 260 [ % 11 Ubr|{129.0 % 19 Uhe| 1480 | X ]
4Uke28.0 | % 12Uk 13600 % 20 Uhr|127.0 ) & 50,0
SUkr 520 | % 13Uhe(1350) % 21 Uhe{119.0| % DD]DDDDH
EUhr 1290 & 14Uhe[1020 % 22Uhkel9gn |3 “n s 10 45 w1
7URe 1800 % 15Uk 1080 % 23 Uhe|BED | % h

binirmaler Y erbrauch: 18.0
M aximaler VYerbrauch: 18500
Durchzchnitt 1025

Bild 54. In Stanet modelliertes Verhalten der Konsumenten im betrachteten
Rohrnetz.

Pt e

Die Morgenspitze tritt zur siebenten Stunde auf und ist um den Faktor 1,8 im
Vergleich zum  mittleren  stindlichen  Verbrauch  erhdéht. Aus dem
Konsumentenverhalten ergeben sich entsprechende Ganglinien des Volumenstroms
fur alle Rohrleitungen des Netzes.

Die raumliche Verteilung stark und schwach durchstromter Netzbereiche ist in Bild 55
dargestellt.
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Bild 55.  Mittlere tagliche Stromungsgeschwindigkeiten im Verteilungsnetz.

/

In den hydraulisch am starksten belasteten Leitungen (rot markiert) treten demnach
mittlere tagliche Stromungsgeschwindigkeiten von maximal 0,4 m/s auf. Diese
Leitungen gruppieren sich im Zentrum des Versorgungsnetzes ausgehend vom
Wasserwerk (roter Punkt). In Richtung nérdlicher, westlicher und sudlicher Peripherie
nehmen die Stromungsgeschwindigkeiten dann deutlich ab (blaue Leitungen). Die
maximalen taglichen Stromungsgeschwindigkeiten des Durchschnittstages (nicht
dargestellt) treten analog zur Stunde des maximalen taglichen Verbrauches um
8 Uhr morgens in allen Leitungen mit einer Geschwindigkeitserhohung um das 1,7-
fache der mittleren taglichen Geschwindigkeiten auf.

In Bild 56 ist als Konsequenz zu sehen, dass grole Teile des Verteilungsnetzes, mit
Ausnahme der Hauptleitungen im zentralen Bereich um das Wasserwerk, zeitweise
unter laminaren Strémungsbedingungen betrieben werden.
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Bild 56.  Zeitlicher Anteil laminarer Strdmungsbedingungen im Verteilungsnetz an
den taglichen hydraulischen Bedingungen (100 % = ganztagig laminare
Bedingungen)

Zahlreiche Leitungen (rot markiert) in der Netzperipherie werden ganztags unter
laminaren Stromungsbedingungen, allgemein als Stagnationszonen bezeichnet,
betrieben.

7.3 Ablagerungsuntersuchungen

Da flir das Gesamtnetz mit dem Wasserwerk nur ein einziger Eintragspfad fur
suspendierte Partikel besteht und ungestorte stetige hydraulische Bedingungen
vorherrschen, wird die auf den Ablagerungseigenschaften, Partikelquellen und
hydraulischen Bedingungen basierende Ablagerungsbildung in dem Teilgebiet als
reprasentativ fir das Gesamtnetz angesehen. Es wurde ein Spulplan flr das
Teilgebiet entworfen, wie in Anhang 14.1 verallgemeinert beschrieben, um die
Ablagerungsbildung und die Ablagerungszusammensetzung in diesem Netzabschnitt
zu analysieren. In Bild 57 ist der Splilplan als Ubersicht dargestellt.

-127 -



A /
)y o )
g
'%\ Xy & B
(2] ;
{‘Q{ = 5’ v
: 2
o \ ' ‘? o
; O Spiilhydrant ~
+ Messung / .
(O spiilhydrant e .’i 7
(nur Spiilung 1) . \'-., 2
|*J  FlieBrichtung ST &S
wahrend Spiilung ¥ 2
L und Spiilnummer $ e

Bild 57.  Spulplanibersicht fir die Untersuchungen zur Ablagerungsbildung in
einem Teilgebiet des Versorgungsnetzes.

Er zeigt die Spulstrecken der Spulungen 1 bis 8 in unterschiedlichen Farben sowie
die Position der verwendeten Spulhydranten. In Spulung 1 mussten ausnahmsweise
2 Spulhydranten verwendet werden, um in der in Stral3e 1 liegenden DN200-Leitung
ausreichende Volumenstrome zu erzeugen.

In Spilung 1 (pink markiert in Bild 57) wurde die Leitung ausgehend vom
Wasserwerk gespult, und am Hydranten an der Kreuzung zu StralRe 8 (rote
Kreismarkierung) kontinuierlich die Tribung gemessen sowie Proben genommen.
Danach wurden alle Stichleitungen schrittweise mit klarer Wasserfront gesplilt.
Ausgehend von der Erstspulung erfolgte die Zweitspulung der Leitungen nach ca.
6,3 Monaten. Die Strallen 4 (in Spulung 5) und 5 (in Spulung 4) wurden bereits nach
3,5 Monaten der Zweitspulung unterzogen. In Tabelle 8 sind die Volumenstrome der
durchgefuhrten Spilungen 1 bis 8 zu sehen.
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Tabelle 8. Ubersicht Uber die Zweitspllungen.

Spiilung | Spulstrecke Durchfluss in
m3/h
1 Stralde 1 35
2 StralRe 9, Stralle 6 13
3 StralRe 9, Stralle 7 20
4 StralRe 10, Stralle 5 22
5 Strale 10, Stralle 4 21
6 Strale 16, Stralle 15, Stralle 12, Stralte 3 21
7 Stralde 16, Stralde 11, Stralde 2 21
8 StralRe 8, Stralle 15 7

Informationen zu den Eigenschaften der gespullten Leitungen, wie z.B.
Rohrmaterialien und Innendurchmesser, konnen im Anhang 14.16, Tabelle 22,
eingesehen werden.

In der Erstspulung wurde das Teilgebiet gereinigt, indem die vorhandenen
Ablagerungen ausgespult wurden. Es konnten Ablagerungen in den untersuchten
Rohrleitungen festgestellt werden, die unregelmaldig im Rohrnetz verteilt vorlagen.
Generell wurden grol’e Ablagerungsmengen mit Trubungspotentialen groRer als
100 FNU in den Stahlleitungen und in der Nahe des Wasserwerkes festgestellt.
Ausgenommen davon ist die Leitung in Stralle 1, in der keine Ablagerungen
festgestellt werden konnten. Mit zunehmender Entfernung zum Wasserwerk wurden
subjektiv weniger Ablagerungen aus den Rohrleitungen ausgetragen. Exemplarisch
zeigt Bild 58 Spullwasserproben aus der Spulung 7 (Stralen 6, 11 und 2), die eine
unterschiedlich starke Trubung aufweisen.

-129 -



Bild 58.  Spulwasserproben aus der Rohrleitungsspulung 7 in den Strallen 6, 11
und 2 zeitlich sortiert von links nach rechts.

Uber eine Dauer von mehreren Minuten wurde in Spilung 7 ein Leitungsstrang der
Lange 500 m (250 m PE, 250 m Stahl) im Verteilungsnetz gespdlt. In zeitlichen
Abstéanden von ca. 60 Sekunden wurden am Spulhydranten Proben entnommen,
wobei die Kanister in Bild 58 nacheinander von links nach rechts gefullt worden sind.
D. h. aus den Leitungen in der Nahe des Spllhydranten wurden nur wenige
Ablagerungen ausgetragen, aus der Stahlleitung in der Nahe des Wasserwerkes
hingegen deutlich mehr.

In der Zweitspllung nach 6,3 Monaten (3,5 Monate flr die Spulschritte 4 und 5)
wurde ermittelt, welche Ablagerungsmengen nach der Erstspllung neu gebildet
worden waren und welche chemischen Eigenschaften diese Ablagerungen
aufwiesen.

Die Tribungsmesskurven der einzelnen Zweitspulungen wurden ausgewertet, wie in
Anhang 14.4 (S. 186) beschrieben. Exemplarisch werden hier die Messwerte von
drei Zweitspllungen vorgestellt. Die Ergebnisse aller Zweitspulungen sind im
Anhang 14.16 hinterlegt.

Die schwarzen Kurven zeigen jeweils die aus der Aufwirbelung der Ablagerungen
resultierenden Tribungsmesswerte am Spulhydranten. Die grinen Punkte
reprasentieren Probennahmen wahrend der Spulungen. Aus den Proben wurden die
chemischen und physikalischen Eigenschaften der Ablagerungen, u.a. die
Konzentration organischen Materials, ermittelt. Die Lokalisierung der Proben in der
jeweiligen Rohrleitung erfolgte gemal Anhang 14.4.
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Spulung 1

Bei der Spulung der Hauptleitung in Strale 1 mit einem Innendurchmesser von
164 mm konnte mit 38 m*h kein ausreichender Spuldurchfluss erzeugt werden, um
relevante Ablagerungsmengen zu mobilisieren, die zu einem deutlichen
Trubungsanstieg gefuhrt hatten (Bild 59). Die Trabung blieb stets unter einem Wert
von 2 FNU.
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Strale 1
PE 164 mm
2,00 40
\ | |
|
1,75 H-

|
- 4: 777777 tagliche Strémungsrichtung|- --- - - - - - - - - - - - - [ - 35
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Bild 59.  Spulung 1 - Ablagerungssituation in Stral3e 1.

Aufgrund der hohen Volumenstrome von zeitweise > 30 m®h im normalen taglichen
Betrieb ist jedoch auch davon auszugehen, dass nur geringe Ablagerungsmengen in
den Leitungsabschnitten in Stralde 1 lagen.

Spulung 5

Bei der Spulung der StralRe 4, einer Stichleitung zur Hauptleitung in Stralle 1,
konnten  zahlreiche  Ablagerungen  mobilisiert werden, die zu einer
Spulwassertribung bis 100 FNU fihrten (Bild 60).
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Bild 60.  Spulung 5 - Ablagerungssituation in Stral3e 4.

Die Menge mobilisierter Ablagerungen steigt mit abnehmender Entfernung zur
Hauptleitung hin an. Dies weist auf einen Partikeleintrag aus Stral3e 1 nach Stral3e 4
und nachfolgende Deposition hin, was auch mit den taglichen hydraulischen
Bedingungen aus Stralle 1 hinein nach Stralle 4 im Einklang steht. Die Menge
mobilisierten partikularen organischen Materials in Stralle 4 nimmt ebenfalls in
Richtung der Straf’e 1 hin zu. Es handelt sich dabei um Eintrage ins Verteilungsnetz
am Wasserwerk. Das Spulintervall lag in diesem Leitungsstrang bei 3,5 Monaten. In
Stralle 10 war die Spulwassertribung sehr gering, da der betroffene
Leitungsabschnitt bereits in einem vorangegangenen Spulschritt gereinigt worden
war.

Spulung 7

Bei der Leitungsspulung in Stral3e 2, einer weiteren Stichleitung zu Strale 1, konnten
Ablagerungen mobilisiert werden, so dass die Spulwassertribung ein Maximum von
60 FNU erreichte (Bild 61).
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Bild 61. Spulung 7 - Ablagerungssituation in Stral3e 2.

Aufgrund der hdheren taglichen Volumenstrome in Stral’e 2 im Vergleich zu Stralie 4
war die Menge an Ablagerungen limitiert, so dass in der ganzen Strale die
Spulwassertribung bei einem Niveau von ca. 50 bis 60 FNU stagnierte. Trotzdem
nimmt die Menge partikularer organischer Ablagerungen in Strale 2 mit
abnehmender Entfernung zu StraRe 1 deutlich zu, vermutlich weil die Stral3e direkt
am Wasserwerk liegt.

In Bild 62 sind die Probennahmestellen aus der Zweitspilung im Spulplan markiert.
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Bild 62. Probennahmestellen aus der Zweitspulung. Schema:
»Spullung.StralRe.Probennummer.”

In Tabelle 9 ist dargestellt, welche Ablagerungsmengen im Untersuchungsgebiet
aufgefunden wurden und welcher Anteil organischen Materials darin enthalten war.
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Tabelle 9. Aus den Proben ermittelte Trubungspotentiale, Mengen abgelagerten
organischen Materials und Trockensubstanzmassen der
Ablagerungen.
Spu- | Stra- | Mess- | Leitungs- | Gemessenes | Gemessenes | Gemessene Anteil
lung | Re | punkt | material Tribungs- abgelagertes | Trocken- | organischen
potential der | organisches substanz | Materials an
Ablagerungen Material (TS) TS
(OM)
[1] [2] [11/[2]*
100 %
# # # FNU mg/m? mg/m? %
2 6 1 Stahl 28 27 201 13
2 6 2 Stahl 124 139 1131 12
2 9 1 PE 10 30 141 21
3 9 2 PE 24 18 174 10
3 7 1 Stahl 109 138 1106 12
4 10 1 PE 23 23 143 16
4 10 2 PE 23 24 62 39
5 | 4% 1** Stahl 8** 11** 56** 20
5 | 4 2% Stahl 22 25 153** 16**
5 | 4 3+ Stahl 71** 51 567** 9**
6 12 1 PE 19 26 113 23
6 16 1 PE 4 8 37 22
7 11 1 PE 7 23 57 40
7 16 2 PE 5 23 33 70
7* 2* 1* Stahl 85* 61* 481* 13*
7 2 2 Stahl 104* 76* 718* 11*
7 2 3* Stahl 100* 163* 844* 19*

* Ablagerungsbildung innerhalb des Untersuchungszeitraums beendet
** Untersuchungszeitraum 3,5 Monate

Leitungen mit Ablagerungslimitierung aufgrund aufliergewohnlicher hydraulischer
Ereignisse oder unzureichendem Spuldurchfluss sind in der Tabelle nicht enthalten.

In Bild 63 ist dargestellt, welche Mengen an Ablagerungen, gemessen als
Trockensubstanz in mg/m?, im untersuchten Netzabschnitt aufgefunden wurden.
Bild 64 zeigt die Ablagerungsmengen als Trubungspotential in FNU.
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Bild 63. Ablagerungsmengen, gemessen als Trockensubstanz in mg/m?, in der
Zweitspulung.
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Bild 64. Ablagerungsmengen, gemessen als Trubungspotential in FNU, in der
Zweitspulung.

Maximale Mengen an Ablagerungen wurden in den von Stralle 1 abgehenden
Leitungen in den Strallen 6 und 7 mit Uber 1.000 mg/m? bzw. Uber 100 FNU
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gefunden. Das Minimum der Ablagerungsmengen lag bei ca. 30 mg/m? bzw. weniger
als 10 FNU in Strale 16. Generell befand sich der Schwerpunkt der Ablagerungen in
der Nahe der Hauptleitung in StralRe 1 und nahm in Richtung Sdden des
Untersuchungsgebietes hin ab. Dies ist ein Zeichen daflir, dass die Bildung der
Ablagerungen deutlich durch den Eintrag aus dem Wasserwerk gepragt war und
dass Transport- und Sedimentationsprozesse eine wichtige Rolle bei der
Ablagerungsbildung spielten.

Die Ablagerungsbildung in den von Stral’e 1 abgehenden Stahlleitungen wird im
Wesentlichen durch den Partikeleintrag aus dem Wasserwerk verursacht. Daraus
ergibt sich eine sehr ungleichmalige Ablagerungsverteilung entlang der jeweiligen
Lange der Leitungen, wie z. B. in Stralde 4 (Spulung 5, Bild 60). Bedingung dafur ist,
dass die Ablagerungsmenge zum Zeitpunkt der Spulung nicht bereits durch die
taglichen hydraulischen Bedingungen limitiert wird, wie z. B. in Stralde 2 (Spulung 7,
Bild 61).

Auffallend ist, dass die in den Stral3en 2 bis 7 gefundenen Ablagerungsmengen
nicht, wie aufgrund der Stromungsbedingungen erwartet, verteilt sind. Da die
taglichen Stromungsgeschwindigkeiten gemal hydraulischem Modell von Stralde 2
zu Strale 7 hin kontinuierlich abnehmen, waren auch fur die Ablagerungsmengen
analoge Verhaltnisse erwartet worden (,es wird weniger herein transportiert®). In
Stralde 7 wurden deshalb z. B. weniger Ablagerungen erwartet als in Stral3e 4.
Stattdessen lag das maximale Trubungspotential in Stral’e 6 bei ca. 173 FNU und
die Menge organischer Ablagerungen bei maximal ca. 139 mg/m? In Strale 4
hingegen lag das maximale (nicht limitierte) Tribungspotential bei ca. 97 FNU mit
51 mg/m? organischem Material.

Folgende Ereignisse kdnnten diese Zustande verursachen:

¢ Nicht dokumentierte Wasserabnahmen im Versorgungsgebiet
(Feuerléschung, anderweitige Probennahmen, Fulllung Kanalspulwagen,
Hydrantentests, Rohrbruch, Bauarbeiten, ...) sldlich des Wasserwerkes
konnten kurzzeitig zu stark veranderten hydraulischen Bedingungen im
Untersuchungszeitraum von September 2010 bis Marz 2011 gefthrt haben.
Dadurch hatten vorhandene Ablagerungen ganz oder teilweise abgetragen
werden kdnnen.
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e Falsche Schieberstellungen wahrend der Spulungen kénnten zu undefinierten
Stromungsbedingungen fihren und aktuelle sowie nachfolgende Spulungen
bzw. Messungen verfalschen. Die durchgeflihrten Messungen wurden jedoch
anhand der Spulgeschwindigkeiten, Spuldauern und Leitungslangen auf
Plausibilitat gepruft. Dieser Punkt spielt demnach keine Rolle.

e Ein deutlich unterschiedliches Korrosionsverhalten der Stahlleitungen kénnte
zu stark abweichenden Trubungspotentialen zwischen den Leitungen fuhren.
Allerdings erklart dies nicht die ebenfalls stark variierenden Mengen
organischer Ablagerungen.

Die Missinterpretation der Ablagerungsbildung aufgrund solcher ungesteuerter
Eingriffe lasst sich, auch in Anbetracht des langen Untersuchungszeitraumes, fur
Trinkwasserverteilungsnetze nicht immer vermeiden. ,Storende” Eingriffe in den
Betrieb von Verteilungsnetzen gehoren zu den zahlreichen Einflussfaktoren, die
letztendlich die hohe Dynamik der hydraulischen Bedingungen und der daraus
resultierenden Konsequenzen fur die Ablagerungsbildung ausmachen. Da die
Beschreibung der storenden Einflisse nicht moglich ist bildet die in nachfolgenden
Abschnitten modellbasiert berechnete Ablagerungsbildung stets den Zustand eines
ungestorten dynamischen Rohrnetzes ab.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass in den Kkorrodierenden
Stahlleitungen mehr Ablagerungen lagen als in den Kunststoffleitungen. Es handelte
sich dabei hauptsachlich um Eisenoxide. Weiterhin nahm die Menge an
Ablagerungen mit zunehmender Entfernung zum Wasserwerk ab. Die gréften
Mengen abgelagerten organischen Materials wurden ebenfalls in der Nahe des
Wasserwerkes und in angrenzenden Leitungen detektiert. In der Hauptleitung in
Stralle 1 traten aufgrund der erhdhten Stromungsgeschwindigkeiten keine
detektierbaren Ablagerungen auf.

7.4 Zusammenhang zwischen Triibung und Feststoffgehalt

Flr die Proben der gespilten Leitungen wurde ein Zusammenhang zwischen
Tribung und suspendierter Feststoffmasse untersucht. Dies ist grafisch in Bild 65
dargestellt.
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Bild 65. Linearer Zusammenhang zwischen Tribung und Trockensubstanz der
Spulproben fir verschiedene Messkampagnen.

Die blauen Punkte stellen Messergebnisse von Proben aus der Erstspulung im
betrachteten Verteilungsnetz dar. Die Ergebnisse der Zweitspulung werden durch die
grinen Punkte wiedergegeben. In einer dritten Spulkampagne wurden die roten
Punkte ermittelt.

Wie bereits in den experimentellen Untersuchungen an der Kreislaufanlage
festgestellt, besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der Massenkonzentration
suspendierter Partikel und der Tribung der Proben. Das nach Gl. (5), S. 23,
ermittelte Verhaltnis aus Trabung und Trockensubstanz schwankt zwischen
1665 FNU/(kg/m?) in der Erstspiilung, 2089 FNU/(kg/m?) in der Zweitspiilung und
2165 FNU/(kg/m3) in der Drittspulung. In weiteren untersuchten Trinkwassernetzen
konnte ebenfalls ein linearer Zusammenhang festgestellt werden.

7.5 Feststoffeintrag am Wasserwerk

Durch die Untersuchung der partikelbezogenen Wasserqualitat sollte die Wirkung
des Wasserwerkes als Partikeleintragspfad bewertet werden. Untersucht wurden
mittels verschiedener in der Praxis etablierter Analysenmethoden die Menge und
Eigenschaften der eingetragenen Partikel.
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Ein erster Indikator flir den Partikeleintrag in das Trinkwassernetz ist die Trlbung.
Mittels chemischer Analysen wurde die Massenkonzentration potentiell partikular
vorliegender Wasserinhaltsstoffe, wie Eisen, Mangan, Aluminium und partikularer
organischer Kohlenstoff untersucht. Durch Partikelzahlung sollte dann die
Konzentration und GroRenverteilung der partikular vorliegenden Wasserinhaltsstoffe
physikalisch bestimmt werden.

Tabelle 10 listet die ermittelten Tribungswerte und Massenkonzentrationen
ausgewahlter Wasserinhaltsstoffe.

Tabelle 10. Tribung und Konzentration ausgewahlter Wasserinhaltsstoffe in
sieben Probennahmen.
Analysen- 04.11.2009 | 07.04.2010 | 12.07.2011 | 01.02.2011 | 11.02.2011] 18.02.2011] 28.02.2011 | Mittelwert
parameter extern Lab. 1| extern Lab. 1| extern Lab. 2 | Prof. WV Prof. WV | Prof. WV | Prof. WV
Trubung /FNU 0,17 0,15 0,24 0,22 0,25 0,31 0,06 0,20
TOC /mg/L 3,0 1,67 3,2 3,38 3,64 3,31 3,03
DOC /mg/L 2,8 2,84 2,99 3,06 3,11 2,96
POC /mg/L 0,2 0,36 0,39 0,58 0,2 0,35
Aluminium /mg/L <0,05 <0,01 0
Eisen /mg/L 0,02 <0,01 0,02 0,013
Mangan /mg/L <0,01 <0,01 <0,002 0
calcitabsch. calcitabsch.  calcitabsch.
0,5,5 mgiL
An sieben Terminen wurden Proben genommen und analysiert. Drei der

Probennahmen und Analysen wurden durch zwei externe Laboratorien in
Ubereinstimmung mit DIN-Normen durchgefiihrt. Die Triibung lag im Mittel bei
0,20 FNU, die Konzentration partikularen organischen Kohlenstoffs bei 0,35 mg/L
und die Konzentration elementaren Eisens bei 0,013 mg/L. Aluminium und Mangan

konnten nicht detektiert werden.

Durch die externen Laboratorien wurde das Trinkwasser als calcitabscheidend
beschrieben. Dies deckt sich mit Aussagen eines an den Untersuchungen des
Trinkwassernetzes Beteiligten, der im Rahmen anderer Untersuchungen eine
Weilkfarbung von Ablagerungsbestandteilen festgestellt hatte. Sofern eine
Calcitabscheidung maoglich ist, wird diese durch die im Trinkwassernetz
typischerweise ansteigenden Trinkwassertemperaturen eher noch verstarkt.

Deutliche Schwankungen der Analysenwerte, z. B. der Tribung zwischen 0,06 und
0,31 FNU, zeigen, dass durch die Probennahme ein reprasentativer Zustand der
Wasserqualitat ermittelt werden muss, was nur durch wiederholte Beprobung
erfolgen kann. ,Reprasentativ bedeutet, dass dieser Zustand der mittleren
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Wassergute im Zeitraum der Ablagerungsuntersuchung zwischen Erstspulung und
Zweitspllung entspricht.

Aus den elementaren Massenkonzentrationen wurden stéchiometrisch (siehe
Anhang 14.12) die Massenkonzentrationen der erwarteten Oxide berechnet
(Tabelle 11).

Tabelle 11. Stdchiometrisch berechnete Massenkonzentration ausgewahlter
Wasserinhaltsstoffe als Mittelwerte aus den analysierten Proben
(Tabelle 10).
Feststoff Berechnung Massenkonz.
mg/L
Al(OH); A’x 1,9 0
FeOx. Fe’x 1,5 0,03
MnO, Mn° x 1,6 0
POM POC x 2 0,69
Summe 0,72

Die Menge an ausfallbarem Calciumcarbonat bzw. der Zustand des Kalk-
Kohlensaure-Gleichgewichtes wurden in den Analysen nicht weiter betrachtet. Als
wichtigster Bestandteil der untersuchten Wasserinhaltsstoffe wurde partikulares
organisches Material mit einer Konzentration von 0,69 mg/L ermittelt. Nur einen
geringen Anteil an den untersuchten Wasserinhaltsstoffen besallen Eisenoxide.
Aluminiumhydroxid und Mangandioxid (Braunstein) lagen nicht vor.

Eisenoxidverbindungen mit dreiwertigem Eisen sind in Wasser bei neutralen
pH-Werten (hier: pH 7,4) nur schwer I6slich. Davon ausgehend, dass alles Eisenoxid
partikular vorlag, ergibt sich zusammen mit dem partikuldren organischen Material
eine Massenkonzentration von 0,72 mg/L im Mittel Uber alle sieben Proben. Bei einer
mittleren Tribung von 0,2 FNU resultiert daraus ein nach Gl. (5), S. 23, ermitteltes
Verhaltnis aus Tribung und Trockensubstanz von X, s =277 FNU/(kg/m?3).

Verglichen mit den Spulproben aus dem Rohrnetz mit X, s = 1665 FNU/(kg/m3)
bis 2165 FNU/(kg/m?®) besitzen die partikuléren Inhaltsstoffe am Wasserwerk
demnach ein deutlich niedrigeres Trubungsvermogen. In Frage gestellt werden muss
jedoch, ob ein Feststoffeintrag von 0,72 mg/L Uberhaupt realistisch ist, wirde dies
doch eine in das Verteilungsnetz eingetragene jahrliche Masse von ca. 270 kg und
einen deutlich sichtbaren Feststoffgehalt im Trinkwasser bedeuteten. Dieser konnte
jedoch nicht beobachtet werden, wie auch die gemessene Trubung von im Mittel
0,2 FNU am Wasserwerk zeigt.
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Da die gemessene Feststoffkonzentration wesentlich auf der Menge partikularen
organischen Materials basiert, muss das verwendete analytische Verfahren oder
zumindest die Probennahmemethode fir dessen Bestimmung in Frage gestellt
werden.

7.6 Partikeleintrag am Wasserwerk

Da der Feststoffeintrag am Wasserwerk partikular erfolgt, wurde eine Partikelanalyse
durchgefuhrt. GroRe und Anzahl der Partikel am Wasserwerksausgang nach dem
Reinwasserbehalter wurden mit dem Gerat ,Abakus Mobil Fluid“ der Firma Kilotz
GmbH anhand von vier Proben ermittelt (vgl. ,Prof. WV* in Tabelle 10). Dabei
werden Partikel mit Durchmessern von 0,9 bis 139 um berlcksichtigt. Diese machen
ublicherweise mehr als ca. 99 % der Gesamtpartikelmasse im Trinkwasser aus. Es
wurden im Mittel 155 Partikel/mL + 116 Partikel/mL Trinkwasser detektiert. Die
GroRenverteilung dieser Partikel ist in Bild 66 dargestellt.

untere Mess-
bereichsgrenze
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Partikeldurchmesser in pm

,,,,,,,,,,,,,, 0,9 bis 139 pm |/
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| B R SRR Qo(x) im Bereich |-

Bild 66. GroRenverteilung der Partikel am Wasserwerk.

Die Anzahlverteilungssumme gibt an, welcher Anteil der detektierten Partikel einen
Durchmesser kleiner oder gleich dem auf der x-Achse gewahlten
Partikeldurchmesser hat. So sind 50 % der Partikel kleiner/gleich ca. 1,5 ym und
90 % kleiner/gleich ca. 4 ym. Das Partikelvolumen verteilt sich hingegen, wie in
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Bild 67 zu sehen ist, Uberwiegend auf die Partikel, die einen grélkeren Durchmesser
als 10 um aufweisen.
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Bild 67. GroRenverteilung der Partikel am Wasserwerk.

Ca. 17 % des Partikelvolumens werden durch Partikel kleiner 10 ym verursacht, die
ca. 98 % der Partikelanzahl ausmachen. Die Gesamtpartikelvolumenkonzentration
betragt 1,485-10° %, d. h. in 100 m?® Trinkwasser sind 1,5 mL Partikel suspendiert.
Wird fur die Partikel eine Dichte von 1.100 kg/m*® angenommen, resultiert daraus ein
Verhéltnis aus Tribung und Trockensubstanz von Xi,, ;s = 12.244 FNU/(kg/m?).
Dieser Wert liegt deutlich Gber den fur die Rohrnetzproben ermittelten Werten von
Xrurs = 1665 FNU/(kg/m?) bis 2165 FNU/(kg/m?). Eine mégliche Ursache dafiir
kann sein, dass bei der betrachteten niedrigen Volumenkonzentration aufgrund der
Partikelvereinzelung (grofe Partikelabstdnde) eine sehr effektive Lichtstreuung
(wenig Mehrfachstreuung/Rickstreuung an anderen Partikeln) und damit ein hohes
Eintribungsvermadgen besteht.

Durch ein groRes Verhaltnis aus Tribung und Trockensubstanz wirde sich im
Verteilungsnetz ein sehr groRes Trubungspotential ausbilden kénnen, da geringe
Ablagerungsmassen sehr grof3e Tribungswerte verursachen kdnnen. Zu erwarten ist
deshalb eher ein Trubungspotential, welches sich an dem Trubungspotential der
untersuchten Ablagerungen von im Mittel ca. X, s = 2000 FNU/(kg/m?) orientiert.
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7.7 Partikeleintrag durch Korrosion metallischer Leitungen

Im betrachteten Verteilungsnetz wurde fiur drei der sechs Stahlleitungen die
Korrosionsgeschwindigkeit ermittelt. Dies betrifft die Stralen 3, 4 und 6 (Bild 57,
S.128). Aus der Korrosionsgeschwindigkeit sollte die korrosionsabhangige
Ablagerungsbildungsgeschwindigkeit, normiert auf die Rohroberflache, hergeleitet
werden.

FiUr die in der Zweitspllung genommenen Proben wurde im Labor der Eisengehalt
(Fe®) bestimmt. Die Umrechnung in partikuldres Eisenoxid (Fe,Os, FeOOH, Fe(OHs),
...), erfolgte durch Multiplikation mit dem mittleren Stochiometriefaktor 1,5 (vgl.
Abschnitt 14.12.8, S. 224).

Die gemessene Konzentration partikularen Eisenoxids entspricht der auf das
Rohrvolumen normierten Ablagerungsmenge in kg/m?3.

C
Mgearoox = P’:;OX (113)

V entspricht dem Volumen der Konzentrationsangabe (Masse/Volumen), also
0,001 m? bei einer Konzentrationsangabe in mg/L. Die normierte Geschwindigkeit der
Bildung von Ablagerungen durch Korrosion ergibt sich dann aus der normierten
Feststoffmenge und dem Zeitintervall zwischen Erst- und Zweitspllung.

#
m
r(ff)rr _ Sed,FeOx (1 14)
At

Die Ergebnisse fur die untersuchten Leitungen sind in Tabelle 12 gelistet.
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Geschwindigkeit der Ablagerungsbildung in Stahlleitungen durch

Tabelle 12.
Korrosion.
Spilung| Strale Eisen- Eisenoxidkonzentration | Eisenoxidmasse Ablagerungs-
konzentration bildungsgeschwindigkeit
mg/L mg/L mg/m? Rohrleitung mg/(m#*Tag)
2 6 4,2 6,2 108,9 0,581
5 4 0,7 1,0 19,5 0,186
6 3 21 3,1 54,9 0,293
Mittelwert 0,353

Flr die Stahlleitungen ergibt sich im Mittel fir den Betriebszeitraum von September
2010 bis Marz 2011 zwischen Erst- und Zweitspllung eine korrosionsbedingte
Ablagerungsbildungsgeschwindigkeit von 0,35 mg/(m?-Tag). Das Konfidenzintervall

betragt 0,189 mg/(m*-Tag) bei a = 0,05.
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8.1

Anwendung des Wasserglitemodells an einem
Verteilungsnetz

Durchfiihrung der Berechnung

Die Berechnung der Ablagerungsbildung erfolgt an dem bereits untersuchten
Rohrnetz aus Kapitel 7, S. 123. Fur die Berechnung wurden folgende Parameter
verwendet:

Die hydraulischen Bedingungen fur die Berechnung des Partikeltransportes im
Verteilungsnetz stammen aus der Tagessimulation mit Stanet gemal
Kapitel 7.2, S. 123.

In Stanet als ,GG" (Grauguss) und ,St* (Stahl) deklarierte Leitungen wurden
als korrodierend eingestuft. Die Ablagerungsbildungsgeschwindigkeit wurde
nach Kapitel 7.7, S.144, mit 0,353 mg/(m*Tag) bezogen auf 10 °C
Rohrtemperatur fir alle korrodierenden Leitungen gleichermallen angesetzt.
Fir die GroRenverteilung der Partikel wurde die Verteilung der experimentell
untersuchten Korrosionspartikel angesetzt (Anhang 14.11.3, S. 212). Die
Dichte der Partikel wurde mit den Gin. (64) und (71) bei einer Reindichte von
3.300 kg/m? individuell fur alle 31 GrofRenklassen ermittelt. Der Formfaktor
wurde in der Annahme von nicht ideal kugelférmigen Partikeln/Flocken auf
0,95 gesetzt. Das Trubungsvermogen wurde flir die Partikel aus Korrosion mit
Xtubts = 2.000 FNU/(kg/m?®) angesetzt. Dies entspricht dem Mittelwert aus
den Analysen zum Trubung-Feststoff-Verhaltnis der Rohrnetzproben.

Der Partikeleintrag am Wasserwerk wurde mit einer Tribung von 0,2 FNU und
einem Tribung-Feststoff-Verhaltnis X;,, s =2.000 FNU/(kg/m?®) beschrieben
(Kapitel 7.6, S. 142), was einem Eintrag von 0,1 g/m® entspricht. Die
GrolRenverteilung des Partikelsystems mit 31 Klassen wurde aus den
Ergebnissen der Partikelzahlung in Kapitel 7.6, S. 142 Ubernommen. Die
Dichte wurde mit 1.100 kg/m® fur alle GroRenklassen geschatzt. Der
Formfaktor wurde in der Annahme von nicht ideal kugelférmigen
Partikeln/Flocken auf 0,95 gesetzt.

Die Wassertemperatur wurde mit 8 °C berucksichtigt (Untersuchungszeitraum
Oktober bis Méarz).
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e Zeitschrittlange der hydraulischen Berechnungsergebnisse: 3.600 s (1 h)
e Zeitschrittlange der Transportberechnung: 150 s (2,5 Minuten)

e Diskretisierung  mit  Mindestpaketlangen  fur  Wasserkorper  und
Sedimentschichten von 20 m. 2 Transportebenen im Wasserkdrper.

e Generierung der Startbedingungen im Rohrnetz bezuglich
Ablagerungsmengenverteilung und Konzentrationsverteilung im
Wasserkorper: Die Ablagerungsmengen wurden bei Berechnungsbeginn auf
Omg/m? im gesamten Rohrnetz gesetzt und eine realistische
Konzentrationsverteilung im Wasserkérper wie in Kapitel 5.6, S. 116,
beschrieben ermittelt.

e Berechnungszeitraum: 1 Tag. Hochrechnung der Ergebnisse auf den
messtechnischen Untersuchungszeitraum von ca. 6,3 Monaten durch
Extrapolation der eintagigen Berechnungsergebnisse unter Berlcksichtigung
der maximal madglichen Alagerungsmengen in den Rohrleitungen. Dabei
wurden eventuell auftretende Verschleppungseffekte durch
ablagerungsgefullte Rohrleitungen nicht bertcksichtigt.

8.2 Berechnungsergebnisse

Es wurde, wie bereits erlautert, die Ablagerungsbildung fur einen Tag
Rohrnetzbetrieb berechnet. Aus den Ergebnissen lassen sich bereits Erkenntnisse
fur die Ablagerungsbildung gewinnen. Um den Vergleich mit den Messergebnissen
aus der Zweitspulung zu ermdglichen, ist die Extrapolation dieser Ergebnisse auf
einen Zeitraum von 6,3 Monaten erforderlich.

In Bild 68 ist dargestellt, welche Transportkonzentrationen an Feststoffen (aus dem
Wasserwerk) exemplarisch um Mitternacht nach 24 Stunden Berechnung im
Verteilungsnetz  auftreten. Die Skalierung der konzentrationsabhangigen
Leitungseinfarbung ist nichtlinear.

- 147 -



T T T T T T T _Legend

35 - o mgllrm::
Min: O mgdm?®, Max: 1 mgim?®
3L - -
A -
\ Min: 1 mg/m?, Max: 2 mg/m?®
L
25+ F i - :
/ " Win: 2 magfm?, Max: 3 mgim®
Min: 3 mg/m?, Max: B mg/m?®
2 "~y .
/ Min: B mg/m?®, Max: 8 mg/m?®
15 -
Min: 8 mg/m®, Max: 11 mg/m®
1k 2| Min: 11 mg/m?®, Max: 15 mg/m?®
Min: 15 mg/m?®, Max: 19 mg/m®
05 - % i -
Sy
L
a 1 .=0‘ ! 1 1 1 I L
a 0.5 1 13 2 245 3 3a
km

Bild 68. Transportkonzentration von Partikeln aus dem Wasserwerk im
Verteilungsnetz um Mitternacht. Roter Punkt: Wasserwerk.

Trinkwasser, welches um Mitternacht die hellgrin markierten Netzbereiche erreicht,
enthalt nur noch ca. 25 % der am Wasserwerk eingetragenen Partikelmasse. Die
restlichen 70 % wurden bereits vorher abgelagert.

In Bild 69 ist die aus der Deposition der am Wasserwerk eingetragenen Partikel
resultierende Masse an Ablagerungen bezogen auf die Rohroberflache nach einem
Tag Rohrnetzbetrieb dargestellt.
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Bild 69.  Ablagerungsbildung durch am Wasserwerk eingetragene Partikel
innerhalb eines Tages. Roter Punkt: Wasserwerk. Korrosion hier nicht
berucksichtigt.

Tendenziell lagern sich Partikel aus dem Wasserwerk vor allem in den angrenzenden
Leitungen mit ca. 0,8 bis 95mg/(m*Tag) ab. Aufgrund hdherer
Stromungsgeschwindigkeiten in den durchmesserstarken und glattwandigen
Hauptversorgungsleitungen, wie z. B. Strale 1, 18 und 19, werden Partikel in diesen
Leitungen auch in vom Wasserwerk entferntere Netzbereiche transportiert
(vergleiche die rote Farbe fur partikelhaltigeres Wasser in Bild 68). Hohe
Geschwindigkeiten bei der Ablagerungsbildung ergeben sich aufgrund der hohen
Partikelkonzentration deshalb auch in diesen Hauptversorgungsleitungen.
Andererseits gelangen Partikel ausgehend von diesen Leitungen in Netzabschnitte
mit geringen Stromungsgeschwindigkeiten. Somit Uberwiegt dort dann die
Ablagerung der Partikel gegenuber dem Weitertransport.

Bild 70 zeigt die Ablagerungsmengen, welche aus der Deposition von Partikeln aus
dem Wasserwerk sowie der Korrosion der metallischen Leitungen nach einem Tag
Rohrnetzbetrieb resultieren.
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Bild 70.  Ablagerungsbildung durch Partikeleintrag am Wasserwerk sowie durch
Korrosion an metallischen Leitungen. Roter Punkt: Wasserwerk. Elliptisch
berandeter Bereich: Ablagerungsbildung durch Partikel aus dem
Wasserwerk Uberwiegt gegenuber Eintrag durch Korrosion.

Die Ablagerungsmengen steigen aufgrund von Korrosion zusatzlich um ca. 0,4 bis
0,8 mg/(m?-Tag) an. In der Netzperipherie Uberwiegt damit die Korrosion als
wesentliche Ursache fur Ablagerungen. In einem Radius von ca. 500 m um das
Wasserwerk uUberwiegt die Ablagerungsbildung durch den Eintrag von Partikeln am
Wasserwerk.

Die taglichen hydraulischen Bedingungen beeinflussen neben dem Transport auch
die Menge der abgelagerten Partikel in den einzelnen Leitungen. Hohere
Stromungsgeschwindigkeiten mit turbulenten Bedingungen limitieren die maximal
mogliche Menge an Ablagerungen bzw. deren maximal mogliches Trubungspotential
in vielen Rohrleitungen. Dies ist in Bild 71 und Bild 72 dargestellt.
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Bild 71.  Maximal mogliche Ablagerungsmengen im Verteilungsnetz.
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Bild 72. Maximal mdgliches Trubungspotential im Verteilungsnetz.

Leitungen mit hohen Stromungsgeschwindigkeiten, wie die in den bereits genannten
Strallen 1, 18 und 19 verbauten, kdnnen nur geringe Ablagerungsmengen bis ca.
43 FNU (500 mg/m?) ausbilden. Hingegen konnen in Leitungen mit geringen
Durchflissen, wie z. B. in Strale 20, grofle Mengen Ablagerungen bis 517 FNU
(5.900 mg/m?) gebildet werden. Dieser Prozess lauft aber sehr langsam ab, da nur
wenige ablagerungsfahige Partikel diesen Netzabschnitt erreichen.

Wird die nach einem Tag gebildete Ablagerungsmenge unter Berucksichtigung der
hydraulisch  bedingt maximal mdglichen  Ablagerungsmenge auf den
Untersuchungszeitraum von 6,3 Monaten extrapoliert, ergibt sich die in Bild 73
dargestellte Verteilung der Ablagerungen. In Bild 74 ist das auf 6,3 Monate
extrapolierte Trubungspotential dargestellt.
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Bild 73.  Extrapolierte Ablagerungsmenge in den Leitungen im Verteilungsnetz
nach einem Zeitraum von 6,3 Monaten.
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Bild 74.  Extrapoliertes Trubungspotential in den Leitungen im Verteilungsnetz nach
einem Zeitraum von 6,3 Monaten.

Nach einem ungestorten Netzbetrieb von 6,3 Monaten erreichen die
Ablagerungsmengen im Verteilungsnetz ein Maximum von 67 FNU bzw. ca.
1800 mg/m?.

Dabei lassen sich drei Kategorien von Leitungen identifizieren:

e In den sehr gut durchstrdmten Leitungen, wie z. B. in Strafle 1, 18 und 19
werden nur sehr begrenzt Ablagerungen gebildet. Das maximal mogliche
Ablagerungsniveau ist nach 6,3 Monaten bereits erreicht, auch weil, wie
bereits erlautert, die Ablagerungsbildung sehr schnell ablauft.

e Diese gut durchstromten Leitungen transportieren das partikelbeladene
Wasser zugig in schwach durchstromte Netzbereiche, z. B. die Leitungen in
Strale 2 und 3. Es kénnen aufgrund der niedrigeren Volumenstrome grolde
Ablagerungsmengen ausgebildet werden, wobei die Ablagerungsausbildung
aufgrund der Nahe zu den gut durchflossenen Leitungen mit deren hohen
Partikelfrachten sehr zligig ablauft. Die Ablagerungsmengen in den Stralden 2
und 3 sind deshalb gréf3er als z. B. in den Stral3en 1, 18 und 19.
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8.3

¢ Diesen schwacher durchstromten Leitungen (2, 3) nachfolgende Rohrstrange

(z. B. 11 und 12) werden ebenso nur langsam durchstromt, teilweise ganztags
laminar. Auch hier kdnnen also groRe Ablagerungsmengen gebildet werden.
Da sich ein wesentlicher Teil der Partikelfracht bereits in den vorgelagerten
Leitungen (in Stralle 2 wund 3) abgelagert hat, schreitet die
Ablagerungsausbildung deutlich langsamer voran.

Vergleich der Mess- und Berechnungsergebnisse

Die in der Zweitspllung gemessenen und mit dem Wasserguttemodell berechneten
Sedimentmengen, normiert auf die Rohroberflache, sind in Bild 75 dargestellt.

Stromungsrichtung im
~ tiaglichen Betrieb 7

(844) gemessene Trockensubstanz '
in mg/m? i

1642  berechnete Trockensubstanz

in mg/m? ]
‘ O
B SIS

—’—"’ﬁi-’; 2@\-‘ e
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Bild 75. Messwerte und Berechnungsergebnisse der Bildung von Ablagerungen

(Trockensubstanz). *...Ablagerungsbildung innerhalb des
Untersuchungszeitraums beendet. **...Untersuchungszeitraum nur
3,5 Monate.

Die Abweichung zwischen Rechenwerten und Messwerten liegt im Mittel bei 59 %
(abs.) bzw. 184 mg/m? (abs.). Zahlenwerte des Vergleichs sind in Anhang 14.16.2,
S. 252, hinterlegt.
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Die Trubungspotentiale der Ablagerungen sind in Bild 76 dargestellt.

®© - A
g w
2y o
(124 %
Q £
s © A
// q’ N
o (71)
Ny o @ 3
(’.; o
(ToRxe 0 : 0 -
S d QW *
9
¥ g
o (24) S N‘V @ j)
* &
“~_ Stromungsrichtung im / 3 15 5
taglichen Betrieb SR E
(100) gemessenes Trubungspotential N .m. %
in FNU of 3
76 _berechnetes Trubungspotential 4
in FNU . & N
3 r ( L
! 1
16

£y y 1 .

Bild 76. Messwerte und Berechnungsergebnisse der Bildung von Ablagerungen
(Trabungspotential). *...Ablagerungsbildung innerhalb des
Untersuchungszeitraums beendet. **...Untersuchungszeitraum nur
3,5 Monate.

Die berechneten Tribungspotentiale weichen im Mittel 62 % bzw. 25 FNU von den
gemessenen Werten ab. Dabei treten berechnete Werte auf, die bis zu 80 % kleiner
sind als die gemessenen. Die maximale Uberschreitung liegt bei +125 %. Bei
Betrachtung der Absolutwerte relativieren sich die gro3en Abweichungen jedoch
teilweise. So werden in einem Fall 9 FNU berechnet statt gemessener 4 FNU, was
eine Abweichung von 125 % bedeutet, also 5 FNU Differenz in einem 6-Monate-
Betrachtungszeitraum. In einem anderen Fall werden statt 109 FNU jedoch 22 FNU
vorhergesagt, was bei einer Abweichung von 80 % immerhin 87 FNU Differenz
entspricht. Zahlenwerte des Vergleichs sind in Anhang 14.16.2, S. 252, hinterlegt.

Insgesamt zeigt sich ein differenziertes Bild bei den Messabweichungen:

e Leitungsabschnitte, wie in den Stral’en 9, 10, 11, 12 und 16, in denen nur
wenige Ablagerungen detektiert wurden, weisen auch in der Berechnung nur
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wenige Ablagerungen auf. Die Abweichungen sind in der GrofRenordnung
10 FNU beim Tribungspotential vertretbar fur Aussagen in der Praxis.

¢ In Leitungsabschnitten mit grélleren Mengen an detektierten Ablagerungen,
wie in den Stral’en 2, 4, 6 und 7, werden auch grélRere Ablagerungsmengen
berechnet. Absolut gesehen treten hier jedoch teilweise sehr grolde
Abweichungen von 52 FNU (Stralde 2) bis 87 FNU (Stral3e 7) auf.

e Die ortsabhangige Ablagerungsbildung, die wesentlich vom Eintrag am
Wasserwerk beeinflusst wird, wird durch die Berechnungsergebnisse
wiedergegeben. Diskontinuitaten in der raumlichen Ablagerungsverteilung bei
den gemessenen Ablagerungsmengen werden durch die Berechnung jedoch
nicht wiedergegeben.

8.4 Diskussion der Qualitat der Rechenergebnisse

Die im vorangegangenen Kapitel dargelegten Unterschiede zwischen berechneten
und gemessenen Ablagerungsmengen koénnen aus zahlreichen Einflussfaktoren
resultieren, wobei die exakte Abbildung der hydraulischen Bedingungen und des
Eintrages am Wasserwerk sicherlich die grof3te Bedeutung fur die Differenzen
haben.

Durch veranderte Stromungsbedingungen andert sich das Bewegungsverhalten
suspendierter Partikel. Die Schwerpunkte der Ablagerungsbildung im Rohrnetz
konnen sich verschieben. Im Falle eines allgemeinen, netzweit gréReren
Wasserverbrauchs lagern sich suspendierte Partikel gleichmalliger Uber grolere
Netzbereiche ab. Geringere Stromungsgeschwindigkeiten fuhren innerhalb einer
Rohrleitung zu groReren Gradienten in der Ablagerungsverteilung Uber die
Rohrlange.

Im betrachteten Fall fehlte eine hydraulische Kalibrierung des Rohrnetzmodells. Die
Rauheiten der Leitungen wurden daher aus Tabellenwerken enthommen. Die durch
Inkrustationen verengten Rohrdurchmesser von sechs Stahlleitungen DN80 konnten
in Spulungen Uberpruft und eine geringe Einengung von im Mittel ca. 10 mm ermittelt
werden. Ungenaue Rauheiten und Rohrdurchmesser konnen in vermaschten
Netzabschnitten zu von den realen Bedingungen abweichenden Volumenstromen
und in Pendelzonen zu veranderten Stromungsrichtungen fuhren.
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Des Weiteren stand aufgrund fehlender Verbrauchsprofile keine Simulation der
taglichen hydraulischen Bedingungen zur Verfigung. Aus der hydraulischen
Berechnung eines Verteilungssystems mit ahnlicher Grélke und Struktur wurde
deshalb das Verbrauchsprofil Gbernommen. Ein Vergleich der neuen hydraulischen
Berechnung mit Messdaten erfolgte jedoch nicht. Hier kdnnen insbesondere bei stark
abweichenden Tagesmaximalverbrauchen die maximal maoglichen
Ablagerungsmengen falsch berechnet werden. Eine generelle Anderung der
hydraulischen Bedingungen (also der Stromungsrichtungen oder der Durchflisse der
Leitungen untereinander) ergibt sich jedoch nicht. Erfahrungen mit anderen, ahnlich
strukturierten Versorgungsnetzen haben jedoch gezeigt, dass bei der Abwesenheit
von Grolverbrauchern fir ahnlich grolRe Rohrnetze auch vergleichbare
Tagesganglinien der Verbrauche zu erwarten sind.

Fir die Partikeleintrage am Wasserwerk wurde in der vorangegangenen Diskussion
gezeigt, dass durch eine optische Partikelzahlung, im Vergleich zu chemischen
Analysen, plausiblere Aussagen uber die Feststoffeintrage am Wasserwerk maoglich
waren. Ob dies generell so ist, muss in weiteren Untersuchungen gepruft werden.
Insgesamt besteht bei der Ermittlung der Eigenschaften von Partikeln, die am
Wasserwerk in das Rohrnetz eingetragen werden, noch ein Wissensdefizit. Dieses
umfasst insbesondere die Bestimmung des Trlbung-Feststoff-Verhaltnisses flr diese
Wasser mit sehr niedriger Feststoffkonzentration.
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9 Diskussion der Ablagerungsbildung durch Partikel

FUr partikulare Wasserinhaltsstoffe wurde ein Werkzeug entwickelt, mit dem die
Ablagerungsbildung in Trinkwassernetzen berechnet werden kann.

Ahnlich wie bei Modellen zur Simulation der Chlorzehrung und mikrobiologischer
Parameter in Verteilungssystemen kann mit dem neuen Werkzeug die Bewegung
von partikularen Wasserinhaltsstoffen in Verteilungssystemen berechnet werden.

Typische Eingangsgrofen fir ein solches Wassergutemodell sind unter anderem die
Konzentration suspendierter Partikel am Wasserwerksausgang, die Partikelbildung
durch Korrosion, die hydraulischen Bedingungen und die Rohrnetzstruktur.
Ausgabegroflen sind z. B. die Verteilung der Ablagerungsmengen in einem Rohrnetz
und die maximal moglichen Ablagerungsmengen.

Es wurden in den Untersuchungen zwei fir die Ablagerungsbildung und
Resuspendierungsneigung wichtige Parameter identifiziert:

e Die maximalen taglichen Strdomungsgeschwindigkeiten in einer Leitung
definieren die maximal mdgliche Ablagerungsmenge in dieser Leitung.

e Eine hohe Partikelfracht (= Tribung) in einer Leitung beschleunigt die

Ablagerungsbildung, da sich potentiell mehr Partikel ablagern konnen.
Konsequenterweise ist auch der maximale taglich wiederkehrende
Tribungsanstieg unter stationaren Ablagerungsbedingungen direkt von der
am Rohreinlass vorliegenden Partikelfracht abhangig. Der Einfluss der
hydraulischen Bedingungen auf diesen Parameter ergibt sich aus der
Tatsache, dass mit hdoheren Durchflissen in einer Leitung auch groRere
Massenstrome die Leitung passieren, woraus Ablagerungen gebildet werden
kdnnen.

Fir die Bewertung der durch partikulare Ablagerungen beeinflussten Wassergute
sind folgende Parameter sinnvoll:

e Die maximal mogliche Menge an Ablagerungen in einer Leitung
(Trubungspotential):

Dieser Parameter beeinflusst die mdogliche Starke eines Trubungsereignisses

durch resuspendierte Ablagerungen. Je mehr Ablagerungen vorliegen, desto
mehr Resuspension ist mdglich. Damit beeinflusst dieser Parameter auch alle
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Wasserguteparameter mit einem Partikelhintergrund, z. B. Eisen, Mangan
oder den partikularen organischen Kohlenstoff.

¢ Die Geschwindigkeit der Ablagerungsbildung in einer Leitung:
Da die Spulung einer Leitung streng genommen erforderlich ist, bevor sich

Ablagerungen mit einem hohen Trubungspotential ausgebildet haben, kommt
der Geschwindigkeit der Ablagerungsbildung bei der Bewertung einer Leitung
unter Wasserguteaspekten, aber insbesondere auch unter Wartungsaspekten
eine entscheidende Rolle zu. Je schneller Ablagerungen gebildet werden,
desto hoher ist auch der Spulaufwand bzw. die erforderliche Haufigkeit der
Spulung. Zusatzlich steigt die Intensitat eines taglich wiederkehrenden
Trubungsereignisses, wenn sich zwischen zwei Ereignissen rasch viele
Partikel ablagern.

Es ist festzustellen, dass sich in unter hdéheren Strdomungsgeschwindigkeiten
betriebenen Leitungen nur sehr begrenzt Ablagerungen bilden, so dass eine
Gutebeeintrachtigung ausgehend von diesen Ablagerungen gering ist.

Diese gut durchstromten Leitungen transportieren das partikelbeladene Wasser
jedoch zlgig in weitere Netzbereiche mit niedrigeren Stromungsgeschwindigkeiten.
Dort koénnen groRe Ablagerungsmengen ausgebildet werden, wobei die
Ablagerungsausbildung aufgrund der Nahe zu den gut durchflossenen Leitungen mit
deren hohen Partikelfrachten sehr zlgig ablauft.

Sogenannte Endstrange und periphere Bereiche von Rohrnetzen werden meist nur
langsam durchstromt, teilweise ganztags laminar. Auch hier konnen grolde
Ablagerungsmengen gebildet werden. Da sich ein wesentlicher Teil der Partikelfracht
bereits in den vorgelagerten Leitungen abgelagert hat, schreitet die
Ablagerungsausbildung jedoch deutlich langsamer voran.
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10 Zusammenfassung

Das Auftreten von Braunwasser in Trinkwasserverteilungsnetzen ist eine
Beeintrachtigung der Trinkwasserqualitat, die durch mobilisierte partikulare
Ablagerungen verursacht wird. Die Partikel gelangen durch verschiedene Prozesse,
wie z. B. der Korrosion metallischer Leitungen und den Eintrag am Wasserwerk,
kontinuierlich in sehr geringen Massenstromen in das Rohrnetz. Durch die
Akkumulation der Partikel an Rohroberflachen kdénnen sich Ablagerungsmengen
bilden, die bei ansteigenden Strdomungsgeschwindigkeiten resuspendiert werden und
zu unerwunschten Braunwassererscheinungen fuhren.

Die vorliegende Arbeit behandelt die experimentelle Untersuchung des Transportes
von Partikeln, die fur Trinkwassernetze typisch sind, in Rohrstromungen. Es werden
Einflussfaktoren identifiziert, die fur den Partikeltransport von Bedeutung sind. Ein
neu entwickeltes dynamisches Modell beschreibt den Transport von Partikeln und die
Ablagerungsbildung in Rohrstromungen und vermaschten Rohrnetzen. Das Modell
wurde in einer  Anwendersoftware implementiert  und an einem
Trinkwasserverteilungsnetz  fur das  Nachvollziehen  der  beobachteten
Ablagerungsbildung eingesetzt.

Die Partikelmatrix in Trinkwasser ist sehr heterogen hinsichtlich der chemischen und
physikalischen Eigenschaften. Es treten neben Sandpartikeln, organischen Partikeln
und Partikeln aus Korrosionsprozessen viele weitere Spezies auf. Typische Partikel
weisen in sauberem Trinkwasser einen Durchmesser von < 10 um auf. Die Dichte
variiert von 1.000 bis tber 3.000 kg/m*. Dabei hangen Partikeldurchmesser und
Partikeldichte davon ab, ob und in welchem Umfang sich Agglomerate bilden.
Aufgrund der geringen GroflRe bewirken diese Partikel eine starke Eintriibung von
Trinkwasser bereits bei geringsten Konzentrationen im Bereich von mg/m? (10™
Vol.-%).

Fir die experimentellen Untersuchungen wie auch die Entwicklung des dynamischen
Wassergutemodells war die Bestimmung der Eigenschaften von Partikeln
erforderlich. Dafur wurde das bekannte Sedimentationsverfahren mit einer
Partikelzahlung kombiniert. Dies erlaubte die Bestimmung von gro3enabhangigen
Dichten  fur  Partikelsysteme mit ausgepragter GroRenverteilung.  Fur
Eisenoxidpartikel konnte gezeigt werden, dass ahnlich wie bei Flocken die Dichte der
Partikel bzw. Agglomerate mit deren GroRe abnimmt.
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Transport, Ablagerung und Resuspendierung von Partikeln in Rohrstromung sowie
die Eigenschaften von Ablagerungen wurden experimentell an einer kleintechnischen
Versuchsanlage mit zwei je 195 m langen Rohrkreislaufen DN80 aus Stahl bzw. PE
untersucht. Durch die Zugabe von  Suspensionen mit bekannten
Partikeleigenschaften (ca. 1 bis 20 ym Durchmesser, 1.000 bis 1.400 kg/m3) in die
PE-Rohrleitung wurden durch Partikelzahlung die Ablagerung und der Transport der
Partikel simultan fir verschiedene PartikelgroRen gemessen. Dabei konnte der
Einfluss der hydraulischen Bedingungen und der Partikeleigenschaften (Grofe,
Dichte) auf das Ablagerungsverhalten festgestellt werden. Die Ablagerung der
Partikel konnte insbesondere im laminaren Stromungsbereich beobachtet werden,
allerdings trat auch unter turbulenten Stromungsbedingungen (Reynoldszahl 10.000)
eine Deposition auf.

An der Stahl-Rohrleitung wurde die Mobilisierung von Ablagerungen aus der
Korrosion dieser Leitung mittels Tribungsmessung und Bestimmung der
Trockensubstanzkonzentration untersucht. Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag
hier auf der Menge mobilisierten Materials in Abhangigkeit von den hydraulischen
Bedingungen. Es konnte flr verschiedene turbulente hydraulische Bedingungen
(3.500 =< Re = 35.000) nachgewiesen werden, dass die maximal mogliche
Ablagerungsmenge bzw. die Menge mobilisierter Ablagerungen von den
hydraulischen Bedingungen abhangt. Einen wesentlichen Einfluss auf die
Mobilisierung hat die laminare  Grenzschicht an der Rohr- bzw.
Ablagerungsoberflache.

An der Oberflache der laminaren Grenzschicht treten starke, hydraulisch induzierte
Krafte auf, die zur Abscherung von Partikeln fuhren. Lockere, partikulare
Ablagerungen konnen unter turbulenten Stromungsbedingungen bereits bei sehr
niedrigen Reynoldszahlen von ca. 4.000 mobilisiert werden, da durch den sehr
grolden Wassergehalt eine nur geringe Scherstabilitat der Ablagerungen besteht. Die
Untersuchungen flhrten zu der Feststellung, dass bei der Mobilisierung von lockeren
partikularen Ablagerungen in Trinkwassernetzen wesentlich die Dicke der laminaren
Grenzschicht von Bedeutung ist. Diese Grenzschicht dient als Speicherraum fur
Ablagerungen in turbulenter Stromung. Mit zunehmenden
Stromungsgeschwindigkeiten nimmt die Dicke dieser Grenzschicht ab, was die
Menge moglicher Ablagerungen definiert. Die in der Literatur diskutierte
Wandschubspannung konnte fur partikulare Ablagerungen aus Korrosionsprozessen
nicht nachvollzogen werden.
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Durch die Weiterentwicklung von Modellierungsansatzen flr den Partikeltransport
und die Ablagerungsbildung in Ultrafiltrationskapillaren und Rohrleitungen wurde ein
neues, modular aufgebautes, dynamisches Wassergutemodell erstellt. Es beschreibt
die Ablagerung von suspendierten Partikeln durch einwirkende Krafte und die
Turbulenz des Wassers. Nur wenige Krafte, wie die Sedimentationskraft und die
Widerstandskraft, zeigen jedoch einen relevanten Einfluss auf den Partikeltransport
in den fur Trinkwasserversorgungsnetze typischen, schwach turbulenten
Stromungsbedingungen mit Reynoldszahlen von maximal ca. 10.000. Die
zeitabhangige Position und Anzahl von Partikeln ergibt sich aus der Superposition
der berucksichtigten Prozesse Deposition, Mobilisierung, Korrosion, punktférmiger
Eintrag und advektiver Transport.

Die partikulare Phase in Trinkwasserverteilungssystemen wird dabei durch zwei
Modelle beschrieben: Ein Partikelmodell erfasst die flir das Transportmodell
erforderlichen Eigenschaften von Partikeln in Trinkwassernetzen. Die aus Partikeln
an den Rohroberflachen gebildeten Ablagerungen werden uber ein Sedimentmodell
abgebildet. Dieses geht von isotropen Eigenschaften der Ablagerungen unabhangig
von Sedimentdicken aus und unterscheidet zwischen Ablagerungen in der unteren
und oberen Rohrhalfte in Abhangigkeit von den ablagerungsbildenden Prozessen.

Um das Wassergutemodell ausgehend von einfachen Rohrleitungen mit konstanten
hydraulischen Bedingungen auf komplexe Trinkwasserverteilungssysteme mit
veranderlichen hydraulischen Bedingungen Ubertragen zu konnen, erfolgte eine
unidirektionale Kopplung mit quasistationar (,Tagessimulation®) gerechneten
hydraulischen Rohrnetzmodellen, z. B. aus Stanet und Epanet. Die Kopplung von
Wassergutemodell und hydraulischem Modell wird Uber das von Rossman, Boulos
und Altman (1993) beschriebene, numerische, Euler-basierte Diskrete-Volumen-
Verfahren realisiert. Dieses numerische Verfahren wurde um die Funktionalitat zur
Berucksichtigung immobiler Ablagerungen an Rohrwanden erweitert. Das
Wassergutemodell wurde mittels der Entwicklungsumgebung ,Matlab® in einer
selbststandig lauffahigen Software mit grafischer Benutzeroberflache umgesetzt.

Das Wassergutemodell wurde an einem Trinkwassernetz zur Berechnung der
Ablagerungsbildung eingesetzt. Als Vergleich zu den berechneten Werten standen
Spulergebnisse aus diesem Netz zur Verflgung. Zu den betrachteten
Partikeleintragspfaden zahlten der Eintrag am Wasserwerk sowie die Korrosion
metallischer Rohrleitungen. Die Ablagerungsausbildung in diesem Verteilungssystem
konnte mit Hilfe des neu entwickelten Modells wiedergegeben werden. Typisch war
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der weitraumige Transport von Partikeln in gut durchstromten Hauptleitungen und die
nachfolgende Ablagerung in schwach durchstromten Versorgungsstrangen. Die
Ablagerungsbildung basierte wesentlich auf Partikeln aus dem Wasserwerk, wahrend
Korrosion ein untergeordneter Prozess war.

Ursachlich flr eine intensivierte Ablagerungsbildung durch suspendierte Partikel ist
demnach ein grolRer Partikelmassenstrom. Fur die Bildung groRerer
Ablagerungsmengen sind aber geringe Stromungsgeschwindigkeiten bzw.
Reynoldszahlen erforderlich, da gréRere Stromungsgeschwindigkeiten die maximal
maogliche Ablagerungsmenge Uber die Dicke der laminaren Grenzschicht begrenzen.

Eintrage von Partikeln am Wasserwerk konnen von Bedeutung bei der
Ablagerungsbildung sein. Bereits Trubungswerte des Trinkwassers von 0,2 FNU
konnen in ca. 6 Monaten zu Bildung von Ablagerungen mit Tribungspotentialen von
ca. 100 FNU fuhren. Das sind Bildungsgeschwindigkeiten von > 0,5 FNU/Tag. Zur
Erfassung der Partikeleintrage am Wasserwerk sind Partikelzahlgerate erforderlich.

Erschwernisse bei der Bewertung von Ablagerungsmesswerten und berechneten
Werten ergaben sich aus der Unsicherheit der zugrunde liegenden Daten:
Hydraulische Rohrnetzmodelle sind haufig veraltet und ungenau. Des Weiteren
besteht bei Untersuchungszeitraumen von mehreren Monaten ein permanentes
Risiko fur gestodrte hydraulische Bedingungen im betrachteten Rohrnetz.

Auch mit existierenden statischen Modellen, die auf Massenbilanzen aus Spulungen
basieren, kann die Ablagerungssituation in Verteilungssystemen ermittelt werden.
Insbesondere bei punktuellen Eintrdgen muss daflir jedoch jeder interessierende
Leitungsabschnitt beprobt werden. Der Aufwand zur Kalibrierung solcher Modelle auf
das jeweils betrachtete Verteilungssystem hangt direkt von den betrachteten
Leitungslangen ab. Die Auswirkungen veranderlicher Einflussfaktoren auf die
Ablagerungsbildung und die Wassergutebeeintrachtigung kbnnen damit nicht immer
quantitativ nachvollzogen werden.

Im Vergleich zu bestehenden dynamischen Modellen werden partikelbezogene
Prozesse unter Berlcksichtigung der fur trinkwasserblrtige Partikel und
Ablagerungen typischen Eigenschaften mathematisch genauer beschrieben.
Stationare und dynamische Ereignisse bezuglich Wasserqualitat und
Ablagerungsbildung koénnen jetzt durch die Berucksichtung zahlreicher
zeitabhangiger Einflussfaktoren nachvollzogen werden.
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Vip Turbophoretische Geschwindigkeit, Gl. (80), S. 97 m/s

— Mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Rohrquerschnitt, der m/s

Viest durch Ablagerungen eingeschndirt ist, GI. (105), S. 113

V.o Wandschubspannungsgeschwindigkeit, Gl. (23), S. 39 m/s

v Schubspannungsgeschwindigkeit m/s
o (,Reibungsgeschwindigkeit), Gl. (37), S. 45

V..V, V, Komponenten des Geschwindigkeitsvektors m/s

Xdep Abscheidegrad durch turbulente Diffusion, GI. (58), S. 49 1

Umrechnungsfaktor von Tribung zu Trockensubstanz, Gl. (5),
Xrunts g gm0 9 ®)h ENUI(Kkgim?)
Xp Partikeldurchmesser um

Zylinderkoordinate im dreidimensionalen
z Polarkoordinatensystem: Entfernung zum m
Koordinatenursprung auf der Rohrachse

AN Differentielle Anzahl der Partikel in einer GroRRenklasse i, y
P Gl. (159), S. 220

AQF(XP) Differentielle Verteilung des Merkmals r 1

AQ. Differential der Verteilung des Merkmals r innerhalb der ’
! Klasse i, Gl. (160), S. 220

Asg, Teilstuick einer Spllstrecke m

At Zeitintervall innerhalb einer Spulung ]

At Zeitintervall der (numerischen) Wassergtteberechnung S

At Zeitintervall der numerischen Wasserguiteberechnung s

d (Qualitatszeitschritt)
AXp; Klassenbreite in der Klasse i, Gl. (158), S. 220 m

Dicke der laminaren Grenzschicht (bzw. viskosen
OieL Unterschicht), GI. (16), S. 37, GI. (17), S. 37, GI. (18), S. 37, m
Gl. (19), S. 37, Gl. (20), S. 37

5 Dimensionslose Entfernung des Partikelzentrums zur
PC Rohrwand, Gl. (52), S. 48
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(I)Turb
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Turb,max
Ne

1]turb

K
A

A
Ap

}“P,Stokes

Pro

Ps

TO,staH—dyn

TO,stat

stat

Dimensionslose Entfernung der Partikeloberflache zur
Rohrwand, Gl. (43), S. 45

Dissipationsgeschwindigkeit der Turbulenzenergie K in
turbulenter Strémung

Partikelporositat

Zylinderkoordinate im dreidimensionalen
Polarkoordinatensystem: Winkelkoordinate (gegen den
Uhrzeigersinn)

(Momentanes) Trubungspotential in einer Leitung
Maximal mdgliches Tribungspotential in einer Leitung
Dynamische Viskositat von Wasser, Gl. (147), S. 198

Turbulente Viskositat, Gl. (149), S. 199

von-Karman-Konstante, k = 0,4

Rohrreibungsbeiwert nach Darcy, Gl. (142), S. 197
Reibungsbeiwert nach Fanning, Gl. (56), S. 48
Reibungsbeiwert fir Partikel in Strémung, Gl. (28), S. 43

Reibungsbeiwert nach Stokes fur Partikel in Strémung,
Gl. (31), S. 44

Kinematische Viskositat von Wasser, Gl. (148), S. 198
Kreiszahl, © = 3,1415...
Dichte von Wasser, Gl. (146), S. 198

Mittlere Nassdichte eines Partikelsystems
Partikelnassdichte (temperaturabhangig)
Partikelreindichte

Dichte der Suspension

Normalspannung (Zug-/Druckspannung)

Schubspannung (

Dynamische Wandschubspannung in zylindrischen Rohren,

Gl. (9), S. 28

Stationare Wandschubspannung in zylindrischen Rohren,
Gl. (7), S. 27

Stationare Schubspannung in zylindrischen Rohren
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Reynolds-Spannungstensor (= turbulente Schubspannung),

Tstaturd Gl. (136), S. 194

W Partikelrotationsgeschwindigkeit in laminarer Stromung,
Plam Gl. (35), S. 44

o Partikelrotationsgeschwindigkeit in turbulenter Stromung,
Pr.turb Gl. (36), S. 44

b4 Spharizitat eines Partikels nach Wadell, GlI. (63), S. 55
\% Laplace-Operator
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13

ABS
AFS
CFD
DLVO

DOC
DVEM
DVGW
FNU

FTU

MID
PE
POC
PSM
PTFE
PVC
RANS

TOC
TS
US EPA

Abkirzungen

Acrylnitril-Butadien-Styrol
Abfiltrierbare Stoffe, S. 218
Computational fluid dynamics; Numerische Stromungsmechanik

Theorie der Stabilitat kolloidaler Systeme nach Derjaguin, Landau,
Verwey und Overbeek

Dissolved organic carbon; Gel6ster organischer Kohlenstoff, S. 223
Diskrete-Volumen-Elemente-Methode, Kapitel 5, S. 96
Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches

Formazine Nephelometric Units (Einheit der Triibung bei
Streulichtmessung nach DIN EN ISO 7027)

Formazine Turbidity Unit (Einheit der Tribung bei Streulichtmessung
nach der US-EPA-Methode 180.1)

Magnetisch-induktiver Durchflussmesser
Polyethylen

Partikularer organischer Kohlenstoff, S. 223
Particle Sediment Model, Ryan et al. (2008)
Polytetrafluorethylen

Polyvinylchlorid

Reynolds-averaged Navier-Stokes equations, dt. Reynolds-gemittelte
Navier-Stokes-Gleichungen

Total organic carbon; Gesamter organischer Kohlenstoff, S. 223
Trockensubstanz, S. 218

U.S. Environmental Protection Agency (Umweltschutzbehérde der
Vereinigten Staaten)
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14 Anhang

14.1  Durchfiihrung einer systematischen Wasserspiilung

Das Ziel einer Wasserspulung ist es, mit den zur Verfligung stehenden hydraulischen
Kapazitaten des Verteilungsnetzes eine effektive Reinigung ausgewahliter
Rohrstrange zu erreichen. In einem Spulplan wird eine Abfolge von Spulschritten
definiert, um die geforderten Rohrstrange mit klarer Wasserfront zu spulen. Dabei
sollen die Auswirkungen der Spullung auf das Verteilungsnetz in Form von
unkontrollierten TrUbwasserereignissen minimiert werden. Es wird nachfolgend
gezeigt, wie die Methode des Splilens mit klarer Wasserfront (EPA, 2005)
funktioniert.

In Bild 77 wird fur ein kleines Verteilungssystem ein Spulplan mit vier Spulungen
skizziert.

Spulschritt ... 1 2 w3 .4

Wasserwerk

- .j ° % I
Schieber ~
Spul- gerelnlgter ?
strecke Leitungs-
strang
\
Spulhydrant

Bild 77.  Schema fir die Spllung eines Trinkwasserverteilungssystems mit klarer
Wasserfront. Blauer Punkt: Netzeinspeisung (hier: Wasserwerk). Griine
Linie: Spulstrecke. Orangene Linien: Bereits gereinigte (saubere)
Leitungen. Rote kurze Striche: Fir Spllung geschlossene Schieber.
Gruner Punkt mit Kreis: Spulhydrant.

Die Spulung beginnt im Spulschritt 1 am Wasserwerk. Alternativ kdnnen auch
Hochbehalter als Spllwasserquelle dienen.

Im ersten Spllschritt wird der grin markierte Rohrstrang durch die rot markierten
Schieber hydraulisch von stérenden Einflissen anderer Leitungen getrennt und dann
mit Wasser aus dem Wasserwerk Uber den Hydranten gesplilt. Das Spllwasser kann
auf dem Weg vom Wasserwerk zum Hydranten also nur die geplante Spulstrecke
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passieren. Die Versorgung der Konsumenten mit Trinkwasser wahrend der Arbeiten
im Netz ist gewahrleistet. Trubwasserereignisse und Druckschwankungen konnen
jedoch nicht ganzlich ausgeschlossen werden.

Die Auswahl und Lange des Spllstranges im Spulschritt erfolgt u. a. durch die
Position der verfugbaren Hydranten und Schieber im Verteilungsnetz sowie die
theoretischen hydraulischen Kapazitaten der Rohrleitungen. Eine Spulstrecke, die
z. B. aus Leitungsabschnitten DN100 und DN65 zusammengesetzt wird, kann nicht
erfolgreich gespult werden. Auch ist ein DN50-Hydrant flr die Spulung einer DN80-
Leitung nicht geeignet. Sinnvoll ist es meist, zuerst durchmesserstarke Leitungen zu
spulen, gegebenenfalls mit zwei aufeinander folgenden gleichzeitig gedffneten
Spulhydranten. Auch wenn der Reinigungserfolg eventuell nicht gegeben sein sollte,
wird damit zumindest die Aufwirbelung und Verschleppung von Ablagerungen in
dieser Leitung in nachfolgenden Spulschritten verhindert.

Im zweiten und dritten Spulschritt wird ein anderer Spulhydrant verwendet. Einige der

in Spulschritt 1 geschlossenen Schieber werden aufgrund der neuen erforderlichen
Schieberstellungen wieder geodffnet. Dies ist im Allgemeinen sinnvoll, um die
hydraulische Kapazitat bereits gereinigter Netzabschnitte, die zwischen
Netzeinspeisepunkt und aktuell bearbeiteter Spulstrecke liegen, wieder zu
maximieren.

In Spulschritt 4 passiert das Spllwasser ausgehend vom Wasserwerk erst die bereits
gereinigten orange markierten Netzbereiche. Dort kdnnen keine Ablagerungen mehr
aufgewirbelt werden. Durch das Spllen, beginnend am sauberen Abschnitt des
Versorgungssystems,  Ublicherweise am  Wasserwerk, und schrittweises
Durcharbeiten in auRere bzw. verschmutzte Netzbereiche, wird die Verschleppung
von Ablagerungen aus verschmutzten in saubere bzw. bereits gereinigte
Netzbereiche vermieden.

14.2  Uberwachung und Protokollierung einer Spiilung

Vor Beginn der praktischen Spularbeiten anhand des Spilplanes mussen Kriterien
definiert werden, anhand derer der Spulerfolg und die korrekte Durchfihrung der
Arbeiten durch das ausfiuihrende Personal vor Ort nachvollzogen werden kann. Daflr
enthalt der Spulplan Aussagen

e zum Mindestspulvolumen bzw. zur Spuldauer jedes Spulschrittes,

-181-



e dem minimal erforderlichen Spullvolumenstrom jedes Spulschrittes sowie

e eventuell vorhersehbare Besonderheiten im Spulablauf bzw. Spulgeschehen.

Die Ermittlung des Mindestspulvolumens erfolgt anhand der auch bei der
Spulplanerstellung verwendeten Rohrnetzdaten. Eine Spllstrecke gemald Spilplan
setzt sich meistens aus unterschiedlich langen Rohrabschnitten verschiedener
(geringfugig variierender) Rohrdurchmesser zusammen, wie in Bild 78 skizziert.

Q FI,0 Q Fl,1
Turb, Turb,
\ A tr
9 DPipe,1 Dpipe,z DPipe,n %
Einlass Auslass
d h (Hydrant)
I-Pipe,1 I-Pipe,2 LPipe,n

Spulstrecke

Leitung 1 . 2 ..n

Bild 78.  Schema einer Spulstrecke aus mehreren Leitungsabschnitten mit
unterschiedlichen Rohrdurchmessern.

Dabei besitzt die Spulstrecke einen Aus- und Einlass sowie am Auslass Messgerate
fur die zeitabhangige Durchflussmessung, die kontinuierliche Trlibungsmessung,
eine Druckmessung sowie eventuell einer Datenspeicherung.

Die Messungen dienen folgendem Zweck:

e Durchflussmessung: Vergleich des erforderlichen mit dem tatsachlichen
Volumenstrom; Uberwachung  von Mindestspulvolumen und/oder
Mindestspuldauer

e Kontinuierliche Triibungsmessung: Uberwachung der Tribungswerte des
Spllwassers, Erfassung der Menge ausgespllter Ablagerungen sowie
Dokumentation der korrekt geschieberten Spulstrecken

e Datenspeicherung: Detaillierte Protokollierung der Spilung in kleinen
Zeitschritten (z. B. 5 Sekunden) fur eventuelle spatere Analysen
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e Druckmessung: Uberwachung des Netzdruckes wahrend der Spulung fir die
eventuelle Einhaltung eines Mindestdruckes im Netz gemal DVGW-
Arbeitsblatt W 400-1.

Das erforderliche Mindestspulvolumen fir einen Spulschritt entspricht dem
Rohrvolumen der Spulstrecke, also der Summe der Volumina der einzelnen
Rohrabschnitte (vgl. Bild 78) und ist

n

\Y (DPipe,i2 ) LPipe,i) (115)

Flmin —

NG

i=1

Far die Rohrdurchmesser Dpipei der Leitungsabschnitte i ist zu beachten, dass die
tatsachlichen inneren (lichten) Rohrdurchmesser anzusetzen sind und nicht die
Nennweiten (DN). Fir Rohre mit aufgrund von Korrosionsvorgangen verkleinerten
Rohrdurchmessern (das betrifft ungeschutzte Stahlleitungen und Graugussleitungen)
konnen, sofern vorhanden, die kalibrierten Rohrdurchmesser aus der
Rohrnetzberechnung verwendet werden. Mit dem Netzbetreiber bzw.
Berechnungsingenieur ist zu klaren, ob die hydraulische Kalibrierung des
Rohrnetzmodells nur anhand der Rohrrauheiten oder auch mittels der
Rohrdurchmesser erfolgte. Mit kalibrieten Durchmessern ist eine hdhere
Vorhersagegenauigkeit Uber das erforderliche Mindestspulvolumen bei Stahl- und
Graugussleitungen moglich als bei Verwendung der originalen Rohrdurchmesser.
Trotzdem ist davon auszugehen, dass es zwischen den theoretisch ermittelten
Werten und den Ergebnissen in der Praxis zu merklichen Abweichungen kommen
kann. Fur nicht-korrodierende Leitungen kann den Werten aus dem Rohrnetzmodell
vertraut werden. Dabei ist ein Vergleich insbesondere der Rohrlangen mit denjenigen
aus den meist aktuelleren und genaueren GIS-Planen sinnvoll, denn
Rohrnetzmodelle enthalten im Vergleich zu GIS-Planen haufig veraltete Daten.

Aus dem berechneten Rohrvolumen kann die Spuldauer bei einem gegebenen
Spulvolumenstrom Qg, ermittelt werden.

ty = (116)

Da der Spulvolumenstrom vor der Spulung nicht bekannt ist, sollte fur verschiedene
Spulvolumenstrome (z. B. 10 m3h, 20 m®h usw.) eine tabellarische Auflistung der
Spuldauer in der jeweiligen Spulung erfolgen. Damit kann im Feldeinsatz direkt nach
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Spulbeginn auf einen Blick abgelesen werden, welche Mindestsplldauer zu erwarten
ist.

Nach Erreichen des Mindestspulvolumens bzw. der Mindestsplldauer ist, sofern
richtig geschiebert wurde, eine rasche Abnahme der Spulwassertriibung zu erwarten.
Zu diesem Zeitpunkt erreicht sauberes Wasser aus den bereits gereinigten
Netzbereichen den Spullhydranten. Es wird dann so lange weiter gespdllt, bis die
Tribung unter einen geforderten Zielwert von z. B. 1 FNU (Grenzwert TrinkwV 2001)
oder 5 FNU (optische Sichtbarkeit) absinkt.

14.3  Mobile Apparatur zur Protokollierung von Netzspulungen mit klarer
Wasserfront

Fir die kontinuierliche Messung und Aufzeichnung von Volumenstromen bei
Spulungen sowie der Tribung des ausgespullten Wassers wurde eine mobile
Apparatur entwickelt, die Uber einen C-Schlauch (Storz-Kupplung) direkt an den
Spulhydranten angeschlossen wird. Die Anlage ist in Bild 79 dargestellt.
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Bild 79.  Foto der mobilen Apparatur zum Anschluss an Hydranten zur Tribungs-
und Volumenstrommessung wahrend Spulungen.

Das Wasser vom Hydranten durchstromt die Anlage von links nach rechts durch die
graue DNG65-Rohrleitung in der unteren Bildhalfte und passiert dabei den
magnetisch-induktiven Durchflussmesser (MID, Fa. Krohne, Deutschland). Nach der
Durchflussmessung zweigt ein Teilstrom zum On-Line-Tribungsmesser ab. Die
Uberwachung des Teilstroms erfolgt (iber einen Fliigelraddurchflussmesser.

Die Durchflussraten der grauen Hauptleitung sowie des Teilstromes kdnnen Uber
Absperrarmaturen am Gerat justiert werden. Die Daten des MID und des
Tribungsmessers werden in einem Datenlogger gespeichert und angezeigt. Die
Tribungsdaten werden dabei in Funf-Sekunden-Schritten registriert, die
Durchflussdaten in Funf-Minuten-Schritten. Technische Parameter sind in Tabelle 13
gelistet.
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Tabelle 13. Technische Parameter der mobilen Apparatur zur Tribungs- und
Volumenstrommessung wahrend Spulungen.

Aullenmalle Breite 110 cm, Tiefe 49 cm, Hohe 112 cm, ca. 50 kg
Systemanschlisse C-Kupplungen fir Ein- und Auslass
Durchflussmessung Magnetisch-induktiver Durchflussmesser DN 65, Fa. Krohne,

WATERFLUX 3000, Messumformer IFC 100), fir 0...100 m3h
Durchfluss, Stromversorgung 24 VDC, Signalausgang 4...20 mA

Tribungsmessung Tribungsmesssonde fir 0...1000 FNU Tribung, Fa. Hach-
Lange, Stromversorgung und SignalUbertragung tber
zugehdrige Anzeigeeinheit SC 1000, Automatische Reinigung
mit integriertem Wischersystem, Anschluss tber Schlauch 7%*

Druckkontrolle Druckmanometer

Durchflusskontrolle fir Durchflussmessgerat DFM-Ms-AN, Fa. Biotech, Messprinzip
Tribungsmessung Turbine, far 0,5...50 L/min, Signalausgang 4...20 mA, Anschluss
Uber Schlauch %2, Stromversorgung 24 VDC

Datenlogger + Anzeige Gerat SC 1000, Fa. Hach-Lange, Datenlogger + Anzeige,
Stromversorgung 24 VDC, Eingangssignale 4...20 mA und
digital

Stromversorgung Akku, 24 VDC, 10 Ah, mit Uberlastschutz

14.4 Methodik zur Lokalisierung von Ablagerungen

Werden wahrend einer Spulung mit klarer Wasserfront (Anhang 14.1) Proben an
einem Hydranten enthommen, sind diese auf der Spulstrecke lokalisierbar. Durch
das Offnen eines Spllhydranten kénnen aufgrund erhdhter Volumenstrome
partikulare lockere Ablagerungen an der Rohrwand mobilisiert, in den bewegten
Wasserkorper suspendiert und mit der Stromung zum Spulhydranten transportiert
werden. Dort werden diese aus dem Netz ausgetragen.

Mittels Massenbilanz der in einem Rohrabschnitt eingetragenen und ausgetragenen
Trlbstoffe, wird die Menge mobilisierter Ablagerungen ermittelt. Dies wird anhand
einer Rohrleitung in Bild 80 dargestellt.
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Turb 0 \A\A\ o _'.. Turb 1
Mg /'/'/v ° Me,

ve - dtg =dsg

Bild 80. Eintrag und Austrag von partikularem Material in einem Rohrstrang

Der Transport von partikularem Material, beschrieben als Trubung Turb bzw.
Massenstrom r;1p, korrespondiert im taglichen Betrieb mit dem Volumenstrom Q in
der Rohrleitung. Durch einen erhéhten Volumenstrom Qg im Rahmen einer Spulung
erhoht sich die am Leitungseingang eingetragene Trlibung Turb, um einen in der
Leitung mobilisierten Teil der Ablagerungen auf Turb,. Der Transport folgt dabei den
Gesetzmaligkeiten der Rohrhydraulik. Vier Vereinfachungen werden eingefuhrt:

e Die Mobilisierung der Ablagerungen erfolgt augenblicklich mit dem Einsetzen
des Spulvolumenstromes. Eine Sedimentation von aufgewirbelten
Ablagerungen tritt aufgrund der hohen Volumenstrome und der kurzen
Spuldauer (meist kleiner 30 Minuten) nicht ein.

e Da hohe Volumenstrome bei Rohrleitungssplilungen meist turbulente
Stromungsbedingungen  verursachen, wird in der Analyse der
Tribungsmessdaten von einer vollstandig durchmischten Zwei-Phasen-
Stromung (Wasser und Feststoff) ausgegangen. Im Stromungsquerschnitt
wird eine vergleichmaligte  Konzentration  suspendierter  Partikel
angenommen.

e Turbulente Stromung zeichnet sich im Vergleich zu laminarer Stromung durch
ein flaches Stromungsprofil im FlieRquerschnitt aus. Der Feststofftransport
erfolgt Uberwiegend advektiv und wird als Pfropfenstromung beschrieben.
Eine eindimensionale Betrachtung ist sinnvoll.

e Die Wasserentnahme durch Verbraucher an der Spulstrecke ist gering im
Vergleich zum hohen Spuldurchfluss, so dass der Spulvolumenstrom konstant
Uber die Spuilstrecke ist.

Die Massenbilanz der Menge suspendierter und abgelagerter Feststoffe in der
Leitung wahrend der Spulung lautet dann
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0 = Eintrag - Austrag + A Sediment. (117)

A Sediment bezeichnet hierbei alle Prozesse der Bildung und Mobilisierung von
Ablagerungen innerhalb der Leitung. Nicht berlcksichtigt wird hier der Eintrag von
partikularem Material in den Leitungsstrang wahrend der Spulung. Unter der
Bedingung, dass der dem Splulstrang hydraulisch vorgelagerte Netzabschnitt bereits
gereinigt wurde, liegt die Tribung am Einlass des Spulstranges sehr niedrig im
Vergleich zu der durch mobilisierte Ablagerungen verursachten Tribung im
Spulstrang und kann vernachlassigt werden. Ebenso kann die Ablagerungsbildung
wahrend der Spulung (enthalten in A Sediment) vernachlassigt werden, so dass sich
Gl. (117) reduziert zu

Mobilisierung = Austrag (118)

Die Trubung am Spulhydranten entspricht der Menge mobilisierter Ablagerungen. Mit
dem Weg-Zeit-Gesetz kann nun bestimmt werden, welche Wegstrecke das nach der
Splldauer t am Hydranten analysierte Spllwasser in der Rohrleitung zurlickgelegt
hat.

VF -dty, =ds (119)

Die Auflosung der Gleichung ergibt bei Annahme einer Uber die Spuldauer
konstanten mittleren Strdmungsgeschwindigkeit ve

e (te) = Ve -t (120)

Nach der Spulzeit t;, ausgetragenes Tribwasser resultiert somit aus Ablagerungen,
die in der Rohrstrecke in der Entfernung s., zum Hydranten entfernt mobilisiert
worden sind.

Fir diese Berechnung missen der Innendurchmesser der Rohrleitung Dpipe bekannt
sein sowie der Spulvolumenstrom Qg und die uUber die Spulzeit ausgetragene
Feststoffmenge. Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit ve berechnet sich aus dem

gemessenen Spildurchfluss Qg und dem Rohrinnendurchmesser Dy,
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— 4.Q
VF|=—F'2. (121)
/I

’ DPipe
Wie in Anhang 14.2, S.181, erlautert wird, beinhaltet eine umfassende
Rohrleitungsspullung eine Durchflussmessung, z. B. mittels MID, und eine indirekte
Erfassung der Feststoffkonzentration mittels Tribungsmessung. Diskontinuierliche
Trubungsmesswerte Turb mussen daher in die Massenkonzentration suspendierter
Feststoffe ¢, (in kg/m®) umgerechnet werden:

Cor =TS =Turb - Xq,p1s- (122)

Xuwrs ist der empirische Verhaltnisparameter flr die Umrechnung der Tribung in
Feststoffkonzentrationen bzw. Trockensubstanzen nach Gl (5), S.23. Die
Feststoffkonzentration entspricht dabei der Trockensubstanz TS. Beide werden in
der Einheit kg/m® bzw. Masse/Volumen angegeben.

Die mobilisierte Ablagerungsmasse m, ., (in kg/m) am urspringlichen
Ablagerungsort s, ist des Weiteren vom Rohrdurchmesser abhangig

Cpr- Qp - At
P,mob — PB—FI =Cpr - APipe
Flo At (123)
APipe

Dabei wird berlcksichtigt, dass aufgrund der diskreten Probennahme ein Messpunkt
der Trlbungsmessung mit dem Messintervall At flr die Rohrstrecke

AL, = At- Ve (124)

Pipe

gilt und flr diese Rohrstrecke ein gleichmaRiges Ablagerungsniveau m;, ... in kg/m
angenommen wird. Normiert auf die Rohroberflache betragt die Ablagerungsmenge

m P,mob

n-D

(125)

*
mP,mob -
Pipe

Alternativ zur Beprobung des Verteilungsnetzes kann die anhand der hydraulischen
Bedingungen, Netzstruktur und Partikelquellen erwartete Ablagerungsbildung mit
einem dynamischen Wassergutemodell berechnet werden. Dieser Arbeitsschritt ist
eine wichtige Hilfe fir das Verstandnis des jeweils betrachteten Verteilungsnetzes
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und zur Erstellung optimierter Spllplane bzw. Probennahmeszenarien.
Netzuntersuchungen kdnnen dadurch jedoch nicht vollstandig ersetzt werden.

14.5 Methodik zur Ermittlung der Geschwindigkeit der Ablagerungsbildung

Die Geschwindigkeit der Ablagerungsbildung in einer Leitung kann ermittelt werden,
indem diese in einem definierten Zeitabstand, z. B. von 6 Monate, zweimal gespult
wird. In der Erstspulung wird die Leitung gereinigt und in der Zweitspllung wird die
Menge der nach der Erstspulung gebildeten Ablagerungen ermittelt.

Far die Berechnung der Geschwindigkeit der Ablagerungsbildung wird angenommen,
dass die Ablagerungsbildung im Untersuchungszeitraum mit konstanter
Geschwindigkeit voranschreitet:

dmp, .,

= Fong -
dt sed

(126)

Die Anderung der auf die Rohroberflache normierten Ablagerungsmasse m;, (iber
die Zeit t ist abhangig von der auf die Rohroberflache normierten
Bildungsgeschwindigkeit r_,. Fir den Betrachter der Ablagerungsbildung in einer
Rohrleitung verliert Gl. (126) ihre Gultigkeit, wenn die Ablagerungsbildung in dieser
Leitung bereits nach klrzerer Zeit als dem Betrachtungszeitraum (z.B. die

genannten 6 Monate) abgeschlossen ist.

14.6 Beprobung von Wasserwerken auf Partikeleintrage

Am Wasserwerk werden Proben genommen, um den Eintrag suspendierter Partikel
bzw. Feststoffe in das Trinkwasserverteilungsnetz zu bilanzieren und diesen
Partikeleintragspfad zu beschreiben. Als Probennahmepunkte haben sich Zapfstellen
nach Reinwasserpumpen bewahrt, die direkt ins Netz fordern, da das Trinkwasser
vor der Entnahme gut durchmischt wird und keine weitere Veranderung in der
Wassergute, z. B. durch Abscheidungsvorgange in nachfolgenden
Reinwasserbehaltern, mehr auftritt.

In Bild 81 ist die Konfiguration fur die Partikelzahlung in einem Wasserwerk
dargestellt.
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Partikelzéhler

Bild 81. Partikelzahler ,Abakus Mobil Fluid“ an einer Probennahmestelle in einem
Wasserwerk

Durch einen Bypass wird kontinuierlich ein Volumenstrom von ca. 0,5 L/min Wasser
an der Probennahmestelle abgeschlagen. Der Partikelzahler zieht aus diesem
Volumenstrom in konfigurierbaren Zeitabstanden mittels integrierter
Kolbenhubpumpe 10-mL-Proben und detektiert die enthaltenen Partikel. Das
Verfahrensprinzip der Partikelzahlung und die Auswertung von
Partikelgrolenmessungen gemaly DIN ISO 9276-1 werden in Abschnitt 14.12.4,
S. 218, erlautert.
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14.7 Hydraulische Bedingungen in Rohrleitungen

14.7.1 Laminare Rohrstrébmungen

Ein inkompressibles, quaderformiges Flussigkeitsvolumen (,Kontrollvolumen®) der
Masse

dm = p, - dV (127)

bewegt sich aufgrund einwirkender Krafte und die Kraftebilanz ist nach Bollrich
(2000)

- dv
ZF—m'Eﬂ)- (128)
e
Einwirkende Tragheitskraft
Krafte

Verschiedene, je nach Situation zu definierende Krafte F stehen mit der
Tragheitskraft im Gleichgewicht. Die Tragheitskraft wirkt der Anderung des
Bewegungszustandes des Flussigkeitsvolumens entgegen. Fir die Bewegung gilt,
dass Masse, Impuls und Energie erhalten bleiben.

Dabei besagt der Massenerhaltungssatz fur inkompressible Flussigkeiten, dass sich
die Anderung der Masse eines Kontrollvolumens Uber die Zeit aus der Differenz von
einstrdomenden und ausstromenden Massenstromen (Oertel jr. et al., 2011) ergibt.

1 (or-v, OV,| ov,
— + —+ = O . (129)
r or do 0z

Unter stationaren Bedingungen gilt bei eindimensionaler Betrachtung der
Kontinuitatsbedingung in Rohrleitungen flr inkompressible Fluide

Q=V A, (130)

mit dem Volumenstrom Q, der mittleren Stromungsgeschwindigkeit v (in z-Richtung)
und dem Stromungsquerschnitt bzw. der Rohrquerschnittsflache
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- p2

APipe 4 Pipe * (131)

Als mittlere Stromungsgeschwindigkeit wird die Uber den Rohr- bzw.
Stromungsquerschnitt gemittelte Fluid-Geschwindigkeit bezeichnet. Diese ergibt sich
aus der Integration des Geschwindigkeitsprofils im Strémungs- bzw. Rohrquerschnitt
(Bollrich, 2000).

Die Bewegung des Kontrollvolumens wird durch die Navier-Stokes-Gleichungen als
Impulserhaltungsgleichung, hier flr inkompressible Flissigkeiten in vektorieller
Schreibweise, abgebildet (Quelle unbekannt).

N~ = 1 g

— 4+V-VW=—— - Vp+v. -V V+ 2L (132)
ot Pr Pr
N ~ J N N J N ~ J LY_}
Lokale und konvektive Druckkraft ~ Reibungs- weitere Volumen-
Beschleunigung kraft krafte (z. B.
Gewichtskraft)

V ist der Laplace-Operator. Als Impuls wird die ,Bewegungsmenge® eines Korpers
bezeichnet, ausgedrickt als Produkt aus Masse und Geschwindigkeit (Muller et al.,
2001). Dieser Impuls andert sich durch Krafte. Wahrend die Druckkraft von auf3en
uber die Begrenzungsflachen auf das Kontrollvolumen wirkt, greifen Massekrafte
(z. B. die Gravitationskraft) am Schwerpunkt des Kontrollvolumens an. Die
Reibungskraft wirkt an den Oberflachen des Kontrollvolumens in Abhangigkeit von
der Fluidviskositat.

Mit den Navier-Stokes-Gleichungen kénnen laminare Stromungen exakt beschrieben
werden. Da eine allgemeine Ldsung fur das Gleichungssystem fur viele
Problemstellungen bisher nicht existiert, werden rechnergestitzte Losungsverfahren
(= Naherungsverfahren) eingesetzt (Bollrich, 2000), die allgemein als “computational
fluid dynamics” (Abk. CFD, dt. Numerische Stromungsmechanik) bezeichnet werden.
Eine im Rahmen dieser Arbeit verwendete CFD-Software ist “Comsol Multiphysics”
von der Fa. Comsol (Comsol, 2012).

14.7.2 Turbulente Rohrstrémungen

Die Energieumwandlung in turbulent bewegten Fluiden bedingt eine sehr hohe
raumliche und zeitliche Auflosung zur Beschreibung der Wirbel- bzw.
Turbulenzballenbildung (Bollrich, 2000). Fur die Beschreibung turbulenter
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Stromungen werden die aus den Navier-Stokes-Gleichungen abgeleiteten Reynolds-
Gleichungen (engl. Reynolds-averaged Navier-Stokes equations, Abk. RANS)
verwendet.

Turbulente Stromungsbedingungen werden bei konstantem Volumenstrom aufgrund
der Uber die Zeit um einen Mittelwert schwankenden hydraulischen Parameter als
quasi-stationéar betrachtet (Oertel jr. et al., 2011). Der in GI. (14) beschriebene Vektor
fur die Stromungsgeschwindigkeit erweitert sich z. B. zu

—

virezt)= V(r 0.2)+ V' (r,9,2,1) (133)

mit der Schwankungskomponente v* (r,p,z,t) Uber die Zeit t.

Die Anderung der Masse eines Kontrollvolumens Uber die Zeit ist dann

1(&-@ avmj V2
: + +

r or do 0z

=0. (134)

Die Navier-Stokes-Gleichungen flr inkompressible Flissigkeiten beschreiben in der
Erweiterung als Reynolds-Gleichungen neben der zeitlich gemittelten
Geschwindigkeit und dem Druck auch die Schwankungen dieser Parameter:

av - = — -
Pr ot + PV VV=-Vp+me VAV +pe g+ V T tattun - (135)
~ ~" e e I S

Lokale und konvektive Druckkraft Reibung Reynolds-
Beschleunigung Spannungstensor
weitere Volumen-
krafte (z. B.
Gewichtskraft)
Der Reynolds-Spannungstensor
Tsatus = —PF = V' V' (136)

beschreibt hierbei die turbulenzbedingten zusatzlichen Schubspannungsanteile
(Bild 82).
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Bild 82.  Schubspannungsanteile in turbulenter Strdomung. tsat = gesamte
stationare Schubspannung, tsiatwrb = Stationare turbulente
Schubspannungsanteile, 1 stat.= stationare Wandschubspannung

Diese Scheranteile werden auch als ,turbulente Schubspannung“ bezeichnet und
haben ihr Minimum auf der Rohrachse und das Maximum in der Nahe der Rohrwand.
Nahe an der Rohrwand sinkt die turbulente Schubspannung schnell ab.

Mit diesem statistischen Ansatz wird eine detaillierte zeitliche und raumliche (und
damit numerisch rechenaufwandige) Auflésung der turbulenten Strémung vermieden.
Die numerische Auflésung der Reynolds-Gleichungen erfordert durch den Reynolds-
Spannungstensor jedoch zusatzliche Gleichungen bzw. Gleichungssysteme,
bezeichnet als Turbulenzmodelle, die den Reynolds-Spannungstensor (turbulente
Schubspannung) beschreiben bzw. die dquivalente turbulente Viskositat n,,, (Oertel
jr. et al., 2011). Dadurch wird das System der Reynolds-Gleichungen geschlossen.

In Comsol Multiphysics (Comsol, 2012) wird dafiir das ,AKN low-Reynolds number K-
€ model (dt. Niedrig-Reynoldszahl-K-e-Modell nach Abe, Kondoh und Nagano) fir
kompressible Fluide bereitgestellt. Die Gleichungen befinden sich im Anhang 14.9,
S.199. Es handelt sich um ein Zwei-Gleichungen-Turbulenz-Modell, welches
isotrope turbulente Strémungen voraussetzt (Oertel jr. et al., 2011). Im Vergleich zum
Standard-K-e-Modell wird mit geeigneten Wandfunktionen versucht, die turbulenten
hydraulischen Bedingungen an der Rohrwand besser abzubilden.
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14.7.3 Strémungsprofil und Druckverluste

Laminare und turbulente Stromung unterscheiden sich in der Ausbildung des
Stromungsprofils in zylindrischen Rohrleitungen. In laminarer Stromung bildet sich im
dreidimensionalen Raum ein Geschwindigkeitsprofii mit der Form eines
Rotationsparaboloids aus. Aufgrund der Axialsymmetrie kann eine vereinfachte
Betrachtung fur zwei Dimensionen erfolgen Exemplarisch ergibt sich die lokale
Geschwindigkeitsverteilung v(r) in Abh&ngigkeit vom radialen Abstand r zur
Rohrachse als

2
V(r) = Vinax - [1 - er } (137)

mit dem Rohrradius R
Rohrquerschnitt v,

ppe UNd der maximalen Stromungsgeschwindigkeit im

Vo =2-V. (138)
In turbulenter Stromung beeinflussen stochastisch auftretende Turbulenz-Wirbel
verschiedener GréRenordnungen die Stromung. Uber eine ausreichend lange

Zeitdauer lasst sich ein zwei-dimensionales Geschwindigkeitsprofil auf der x-y-Ebene
mitteln (Bohl, 2001)

ne
vly) _ (1 - ] (139)

\Y; R

max Pipe

mit der maximalen Stromungsgeschwindigkeit im Rohrquerschnitt vinax, der absoluten
radialen ENtfernung zur Rohrachse |r|, dem Rohrradius Rpipe und dem Exponenten kj.
Eine Abschatzung von k4 ist nach Bohl (2001)

k=7 (140)

und die maximale Stromungsgeschwindigkeit ist
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v=v__ - 2.k (141)
™k, +1)- 2k + 1)

A (lamda) ist der Reibungsbeiwert nach Darcy fur glatte und raue Leitungen, der
iterativ mit der Gleichung nach Colebrook—\White berechnet werden kann:

A pg 29 | Ke g9 (142)

+
\/x Re : \/x DPipe

Hier ist Ig der dekadische Logarithmus und ke die relative Rauheit der
Rohroberflache

Kk
k — abs
rel D (1 43)

Pipe

mit der absoluten Rauheit kqps. In Tabellenwerken der Hydraulik, z. B. bei Bollrich
(2000) sind Werte fur kaps (,absolute Sandrauheit®) hinterlegt.

Der Druckverlust in einem Rohrabschnitt ist nach Darcy und Weisbach

2

L —
hy = .. YV (144)

DPipe g
mit dem Reibungsbeiwert A nach Darcy, Rohrabschnittslange L, und

Rohrinnendurchmesser Dy, ,, sowie mittlerer Stromungsgeschwindigkeit v und
Erdbeschleunigung g. Das Energieliniengefalle ist dann

le = h, 145
- I‘Pipe ( )

mit der Einheit m/m.
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14.8 Zustandsgleichungen fiir Wasser

FUr die Berechnung der Dichte und Viskositat von Wasser bei verschiedenen
Temperaturen konnen die nachfolgenden empirischen Gleichungen verwendet
werden.

Dichte

Interpolation tabellierter Werte aus Bollrich (2000)

pr = 0,000016945 - T° - 0,0061151- T* + 0,02697 - T + 999,96 (146)

Dynamische Viskositat

Die Viskositat von Wasser ist neben dem Druck insbesondere von der
Wassertemperatur T in °C abhangig (Bollrich, 2000).

Interpolation von Tabellenwerten durch Lerch (2008)

Ne = (17,9098 -0,6003 - T +0,01299 - T? - 0,000134 - T3)- 0,0001 (147)

Kinematische Viskositat

aus Bollrich (2000)

Ve = . (148)
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14.9 AKN low-Reynolds number K-&¢ model

Dieser Abschnitt enthalt die wesentlichen Gleichungen (Comsol, 2012) des AKN low-
Reynolds number K-¢ model, welches in Comsol Multiphysics, Version 4.3,
Verwendung findet. Die turbulente Viskositat ist demnach

K2

Nt = Pe * fn ’ Cr] ? (149)

mit der in Experimenten bestimmten dimensionslosen Konstante C = 0,09 sowie
dem Parameter f,. Die Turbulenzenergie ist (Patel, 1985)

K=%-(vx2 + vy +sz). (150)

Transportgleichungen beschreiben die auftretende kinetische Turbulenzenergie K
und deren Dissipationsgeschwindigkeit €, wobei durch empirische Funktionen der
Einfluss der Rohrwand auf die Turbulenzparameter K und € bericksichtigt wird.
(Comsol, 2012) Die Entwicklung der Turbulenzenergie ist demnach

K
oo - B VK=V [ M | vk 4P —p, e (151)
ot Ok

Die darin enthaltene Turbulenzproduktion Py ist

Pe = Ny -(Vv:(Vv +(VV)“’”’)—§-(V-v)zJ—%pF K-V.v. (152)

Die Entwicklung der Dissipationsgeschwindigkeit ¢ ist

2

oe MNiur € €
pF.a_FpF.V.Vg:V'(LT]F +;—bj'vgj+cg1‘R‘PK_fg'Cez'pF'?, (153)

€

mit den Modellkonstanten o, =1,0, C, =15, C, =19 und o, =1,3. Fir die
mathematische Beschreibung der Parameter f, und f, siehe Comsol (2012).

Im Vergleich zum klassischen K-e-Modell werden die Stromungsbedingungen an der
Rohrwand als
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e frei von Turbulenzenergie: K = 0 m?#/s?,

o frei von turbulenter Dissipation: de/or = 0 m?/s® sowie mit der
e Stromungsgeschwindigkeit: V= 0 m/s

definiert (Comsol, 2012; Oertel jr. et al. (2011)). Aufgrund der nach Oertel jr. et al.
(2011) hohen Gradienten fir Turbulenzenergie K und Dissipation € muss an der
Rohrwand bei der numerischen Simulation, z. B. mit Comsol Multiphysics, eine hohe

raumliche Aufldsung (also eine feine raumliche Diskretisierung) eingesetzt werden.
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14.10 Technische Details zu den Kreislaufanlagen
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Legende des FlieBschemas

Messtechnik

==

MUG

P/

(On-Line-) Drucksensor

(On-Line-) Temperatursensor
Magnetisch-induktiver Durchflussmesser
Trubungssensor

Messstellenumschalter mit 6 Positionen

Partikelzahler

Armaturen und Einbauten

Pk P

oL 20

Kugelhahn (Antrieb von Hand)

Absperrventil (Antrieb von Hand)

Statischer Mischer

Behalter mit RUhrapparat

Ruckschlagventil (FlieRrichtung von links nach rechts)
Exzenterschneckenpumpe

Rohrentlifter

Weitere Symbole

-
PE St

LT 15

Lagekennzeichnung fir Ubergang in Nennweite und Rohrwerkstoff
Flanschverbindung
Kupplung

FlieRrichtung
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Erlauterungen zum FlieBRschema der Kreislaufanlagen

1

10
11

12

13

14

15

16

17

On-Line-Drucksensor am Ende der Versuchsstrecke DN80 mit Messbereich
0...200 mbar

Probennahmestelle vor dem statischen Mischer zur Entnahme nicht
homogenisierter Proben

Statischer Mischer zur Homogenisierung der Versuchssuspension

kontinuierlicher Bypass am Ende der Versuchsstrecke nach dem statischen
Mischer flr die Partikelzahlung

kontinuierlicher Bypass am Ende der Versuchsstrecke nach dem statischen
Mischer flr die Trlbungsmessung

On-Line-Trubungssensor, 0...1000 NTU, Aufldsung einstellbar
On-Line-Temperatursensor, 0...100 °C

Magnetisch-induktiver Durchflussmesser am Spulausgang mit Messbereich
0...1000 L/min

Kugelhahn DN50 zur Steuerung der Spulung
On-Line-Drucksensor am Spulausgang mit Messbereich 0...1000 mbar

Zwischenbehalter (max. 50L) mit optionalem RuUhrapparat zur
Homogenisierung

Pulsationsfreie Exzenterschneckenpumpen; Leistung: 0...900 L/min und
0...90 L/min

On-Line-Drucksensor am Anfang der Versuchsstrecke DN80 mit Messbereich
0...400 mbar

kontinuierlicher Bypass am Anfang der Versuchsstrecke nach den Pumpen fur
die Partikelzahlung

Magnetisch-induktiver Durchflussmesser in der Kreislaufanlage mit
Messbereich 0...150 L/min

On-Line-Drucksensor am Anfang der Versuchsstrecke DN80 mit Messbereich
0...400 mbar

Partikelzahler mit Vorfilter und Messstellenumschalter zur automatischen
Beprobung mehrerer Probennahmestellen
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Messgerate und Messstellen

Tabelle 14.

Anordnung der Messstellen

Gemessener Parameter,

Anzahl Messstellen

Ort

Messgerat pro Kreislauf
Temperatur, 1 Ende Versuchsstrecke
Endress + Hauser,
Easytemp TSM487
Druck, 2 Anfang und Ende Versuchsstrecke
Endress + Hauser,
Cerabar T PMC131
Durchfluss, 1 vor Versuchsstrecke
ABB,
MID COPA-XE
Tribung, 2 vor Versuchsstrecke (nach Pumpe!)
Hach-Lange,
Ultraturb plusgsc mit nach Versuchsstrecke (nach
Controller SC 100 Statischem Mischer!)
Partikelzahl, 3 vor Versuchsstrecke (nach Pumpe!)
Abakus Mobil Fluid
nach Versuchsstrecke (nach
Statischem Mischer!)
Mitte der Versuchsstrecke
Manuelle Probennahme 4 vor Versuchsstrecke (nach Pumpe!)

nach Versuchsstrecke (vor Statischem
Mischer!)

nach Versuchsstrecke (nach
Statischem Mischer!)

Mitte der Versuchsstrecke

Die Probennahmestellen fir die Suspensionsanalyse wurden hinter den Statischen
Mischern bzw. Pumpen angebracht, um durch die vorliegende Durchmischung
Konzentrationsprofile am Probennahmeort zu vermeiden.

Die Messsignalspeicherung erfolgt diskontinuierlich automatisch in 10-Minuten-

Schritten.
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14.11 Experimentell genutzte Partikelsysteme

14.11.1 Bilder

Bild 85 zeigt die groberen Bestandteile des Partikelsystems Vinnolit E 2078 als
stereomikroskopische Aufnahme.

#
* &

Bild 85.  Vinnolit E 2078 als lufttrockenes Pulver. Negativ der
stereomikroskopischen Aufnahme.

In Bild 86 sind lichtmikroskopische Aufnahmen natirlich gebildeter Eisenoxidpartikel
dargestellt. Dabei zeigt sich, dass diese Partikel zur Agglomeration neigen.
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Bild 86. Eisenoxideinzelpartikel und —agglomerate als wassrige Suspension.
Spulprobe aus einer korrodierenden Stahlleitung. Lichtmikroskopie.

In Bild 87 wird eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme kleiner, natirlich
gebildeter Eisenoxidpartikel dargestellt. Zu sehen ist die Oberflachenstruktur des
Minerals Goethit.
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Bild 87. Eisenoxideinzelpartikel und —agglomerate als wassrige Suspension.
Spulprobe aus einer korrodierenden Stahlleitung.
Rasterelektronenmikroskopie.

14.11.2 Datenblétter der Hersteller

Vinnolit E 2078

Sicherheitsdatenblatt (1907/2006/EG)

Material: VINNOLIT E 2078

Version: 1.15 {(DE) Druckdatum: 19%.01.2010 Uberarbeitungs-Datum: 03.12.2009

|1 Bezeichnung des Stoffes bzw. der Zubereitung und Firmenbezeichnung

1.1 Bezeichnung des Stoffes oder der Zubereitung

Handelsname: VINNOLIT E 2078

1.2 Verwendung des Stoffes / der Zubereitung Industriell.
Rohstoff fiir: PVC-Verarbeitung .

1.3 Bezeichnung des Unternehmens

HBersteller/Lieferant: Vinnolit GmbH & Co. KG
StraBe /Postfach: Carl-Zeiss-Ring 25
Nat.-Eennz. /PLZ/Ort: D 85737 Ismaning
Telefon: 089/96-103-0

Telefax: 083/96-103-103
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E]

Physikalische und chemische Eigenschaften

9.1

9.2

Allgemeine Angaben

Aggregatzustand / Form...............! Fest - Pulwer
Farbe...... ittt iiiaiaenannan.. welil

GeEruch.. i iiunsenrssnssasnsnnssnnsaaat geruchlos

Wichtige Angaben zum Gesundheits- und Umweltschutz sowie zur Sicherheit
Schmelzpunkt / Schmelzbereich........: entfdallt

Siedepunkt / Siedebereich............: entfdllt
Flammpunkt . .ovveurvsenrevnrnsnnssnnsaat entfidllt
Zlindtemperatur........ .o ienennnn... » 450 °C

Untere ExplosionsSgrenzZeé..............: keine Daten vorhanden
Obere Explosionsgrenze...............: keine Daten vorhanden
Dampfdruck..cvavuiiiiiviinvannnnsnaaat entfdallt
Dichte...... oot iiii i ieneneneeaa: ca. 1,4 gfem? bei 23 °C
Wasserl&éslichkeit / -mischbarkeit....: praktisch unldslich
PH-Wert. ... o ieurisnnrsnnrnsnnssnnsaaat entfdllt
Verteilungskoeff. n-Oktanol/Wasser...: keine Daten wvorhanden
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Sikron SF 300, SF 800

|Typischa KorngrdiBenverteilung und Kérnungskennwerte

SIKRON | SH300 | SF300 | SH500 = SF500 | SF600 | SF800

Obere KorngriBe dgge in pm

Mittlere KorngrdBe dgy, inpm 11 10 8 4 3 2

Korndurchmesser in pm Cilas £ lometer (Rickstand in Vol.-%)

32 & & 1

18 a4 33 16 1

12 45 45 30 5 2

8 60 58 5O 18 13 1
6 68 67 61 30 24 &
4 78 74 72 45 42 22
2 g8 86 87 68 B5 54

Typische physikalische Eigenschaften

Dichte (DIN 150 787-10) 2,65 g/ml
pH-Wert (DIN 150 10390) i

Linearer Ausde hnungskoe fiizie nt
o 20 - 300°C {DIN 51045) 14* 106« k-1

|T3rpis::ha chemische Analyse (Gew.-%)

SrroL e i e oo s

a97.75

ALO, 1.5 1.5 1.75 2,0 2,0 2.0
Fe, O, 0,05 0,08 008 0.08 0,05 0.08
Cal + Mgo o1 a1 0.1 o1 01 o1
Ma O + KO o1 0.1 0.1 o1 0.1 o1
Glahverlust 1000° C

(DIN EN 1SO 3262-1) Q.25 0,25 0.25 0.25 0.25 0.25
Feuchtigkeit {DIN 1SO 787-2)

{werksfrische Ware) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
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|Typisr.:ha kornungsabhéngige Eigenschaften

SIKRON SH300 | SF300 | SH500 | SF500 | SF600 | SF800

Schittdichte {g/cm®)
DIN EN IS0 60 0.69 0.75 0.63 0.58 0.54 0.42
Stampfvolumen {mIF100g)
DIN ISC 787-11 80 85 86 115 115 140
Spez. Oberflache
Blaine (cmg)
DIN 66126-2 5000 5000 6000 12000 14000 18000
BET {m2g)
DIN 66132 1.2 1.2 1.8 a9 4,4 6.0
Olzahl (g/100g)
DINISO 787-5 24 23 25 26 27 28
Mormfarbwert
DIN 5033
83 78 B4 85 BB 87
84 81 85 87 BB 89
93 90 85 g9 9g 101
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14.11.3 GréBenverteilung der Eisenoxid-Partikel
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1412 Anmerkungen zu den Analysenmethoden

14.12.1 Ubersicht iiber die verwendeten Verfahren und Gerite

Tabelle 15. Analysenmethoden flr Suspensionen

Parameter Einheit | Bestimmungsmethode

Tribung FNU Labor: Statische Streulichtmessung (TURB
430 IR, Fa. WTW, Deutschland)
Feld: Statische Streulichtmessung (Ultraturb
plus sc, Fa. Hach-Lange, Deutschland)

Partikelkonzentration 1/mL Einzelpartikelzahlung durch
Einzelpartikelextinktion (Abakus Mobil Fluid,
Fa. Klotz GmbH, Deutschland)

Partikelgroie, pum 1...200 pym:

PartikelgroRenverteilun

el verteting Einzelpartikelzahlung durch

Einzelpartikelextinktion (Abakus Mobil Fluid,
Fa. Klotz GmbH, Deutschland)
1...1000 nm:
Photonenkorrelationsspektroskopie
(Zetasizer Nano, Fa. Malvern,
Grol3britannien)

Zeta-Potential mV Elektrophorese (Zetasizer Nano, Fa.
Malvern, GroRbritannien)

Trockensubstanz (TS) kg/m3 Filtration der Probe iber Polycarbonatfilter
0,45 um und Trocknung des Riickstandes

gesamter organischer Kohlenstoff | kg/m? Thermokatalytischer

(TOC) Hochtemperaturaufschluss (Liquitoc II,
Fa. Elementar, Deutschland)

geldster organischer Kohlenstoff kg/m? Filtration der Probe Uber Polycarbonatfilter

(DOC) 0,45 um, dann thermokatalytischer
Hochtemperaturaufschluss (Liquitoc II,
Fa. Elementar, Deutschland)

partikularer organischer kg/m3 POC =TOC - DOC

Kohlenstoff (POC)

Konzentration elementaren Eisens | kg/m? Aufschluss mit Labor-Mikrowelle und
Salpetersaure, dann
Atomabsorptionsspektrometrie (2220, Fa.
Varian, Vereinigte Staaten)

Konzentration elementaren kg/m3 Aufschluss mit Labor-Mikrowelle und

Mangans

Salpetersaure, dann
Atomabsorptionsspektrometrie (2220, Fa.
Varian, Vereinigte Staaten)
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14.12.2 Triibungsmessung

Suspensionen werden durch die statische Streulichtmessung nach DIN EN ISO 7027
(Infrarotlicht, 860 nm Wellenlange, 90° Streuwinkel) charakterisiert. Die gemessene
Trubung wird in der Einheit FNU angegeben.

Mittels Tribungsmessung kénnen mit einem einzelnen Gerat Suspensionen mit stark
schwankenden Feststoffkonzentrationen analysiert werden. Dabei werden Partikel
bis weit in den kolloidalen Bereich <1 uym hinein berucksichtigt, aber auch Partikel
bis in den Millimeterbereich. Farbungen durch geldste, lichtabsorbierende Stoffe
konnen die Tribungsmessung beeinflussen, was durch die Wahl der Wellenlange
860 nm vermindert wird (DIN EN ISO 7027).

Eine Gerate-Kombination aus ,Ultraturb Plus SC* (= Messgerat) und ,SC 100"
(= Controller) bzw. ,SC 1000“ der Firma Hach-Lange wurde fur kontinuierliche On-
Line-Trlbungsmessungen an Versuchsanlagen und in
Trinkwasserverteilungsanlagen verwendet. Die Durchmischung des
Probenvolumenstroms erfolgt vor der Messung durch die turbulenten hydraulischen
Stromungsbedingungen und Richtungsanderungen an der Probennahmestelle.

Das Volumen der Durchflussmesszelle V., des Gerates Ultraturb plus sc von
135mL (160 mL ohne Einbauten zur Reinigung) bewirkt eine Dampfung des
Messsignals, so dass kurzzeitig auftretende Tribungsspitzen abgeschwacht werden.
Hach-Lange empfiehlt fir den Betrieb einen Volumenstrom Qg durch die
Messzelle von 0,5 L/min. Die mittlere hydrodynamische Verweilzeit betragt dann

. vV
thyar = ——, (154)

Sampl

also 16 Sekunden (bzw. 19 Sekunden), was im Vergleich zu sekundenlangen
Tribungsspitzen sehr lang ist und einen deutlichen Einfluss auf die
Tribungsmessung bei stark dynamischer Wasserqualitat erwarten Iasst. Fur die als
homogen durchmischt angenommene Messzelle ist die TrUbungsanderung abhangig
von den Stoffstromen (bzw. Tribungen) am Ein- und Auslass und der mittleren
Verweilzeit und nach Herting und Martens (2012)
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dTurb _ 1 -(Turb,, — Turb). (155)
dt thydr

Bei konstantem Volumenstrom (entspricht einer konstanten Verweilzeit) ist die
Tribung Turb in der Messzelle nach der Zeit t bei einer Ausgangstribung von 0 FNU
im Falle eines Sprunges der Tribung am Zulauf der Messzelle von 0 FNU auf Turb,

Turb(t) = Turb,, — Turb,, -exp(—_t J : (156)

thydr

Variiert die Tribung am Einlass, erfolgt die Berechnung in Zeitschritten At mit der
Einlasstribung im aktuellen Zeitschritt i Turbi,; und der Tribung in der Messzelle
(bzw. am Auslass) im aktuellen Zeitschritt Turb; bzw. vorangegangenen Zeitschritt
Turbj.q:

Turb, = Turb,; - (Turbm,i — Turbi_1)- exp(— EAt ] (157)
hydr

- )
'

Tribungsdifferenz zw. Ein- und Auslass

Voraussetzung fur eine ausreichende Genauigkeit der Berechnung ist ein passendes
(kleines) Zeitintervall At. Treten Veranderungen des Volumenstroms der Messzelle
oder der Eingangstribung auf, ist ein neuer Rechenschritt zu beginnen.

Mit GI. (157) lassen sich im Umkehrschluss durch Umstellen der Gleichung auch die
ungedampften Trubungswerte am Einlass der Messzelle in einem Zeitschritt
ermitteln.

Im_Labor werden Proben mit dem Gerat ,Turb 430 IR* der Firma WTW gemessen.
Vor der eigentlichen Probennahme wurde das autoklavierte Probennahmegefal® an
der Probennahmestelle gespllt. Die spater im Labor im Probennahmegefal
durchmischte Suspension wird daflr in eine Messklvette geflillt. Die Durchmischung
der Probe erfolgt durch Schwenken des Probennahmegefalles. Auf eine
Ultraschallbehandlung wird verzichtet, da dies zur Zerstorung der Agglomeratstruktur
des Partikelsystems und einem veranderten Tribungsverhalten flhrt.

Zu berucksichtigen ist, dass die Messergebnisse der Tribungsmessgerate
verschiedener Hersteller nicht immer miteinander verglichen werden kénnen (Slaats
et al., 2003), sofern nicht die DIN EN ISO 7027 Anwendung findet.
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14.12.3 Trockensubstanz

Die Bestimmung der Konzentration suspendierter Wasserinhaltsstoffe in einer Probe
erfolgt mittels der Bestimmung der abfiltrierbaren Stoffe nach DIN 38409 Teil 2 und
DIN EN 872.

Die Probe wird Uber einen Polycarbonat-Filter mit einer Porenweite von 0,45 pym
filtriert. Aufgrund der Ausbildung eines Filterkuchens werden auch kleinere Partikel
zuruck gehalten. Die Masse dieser Partikel ist jedoch flr Trink- und Spulwasser
aufgrund des mit der dritten Potenz in das Partikelvolumen bzw. die Partikelmasse
eingehenden  Partikeldurchmessers  vernachlassigbar im  Vergleich  zur
Gesamtpartikelmasse.

Der partikulare Rickstand wird getrocknet und gewogen. Die abfiltrierten Stoffe
werden auf das Volumen der Wasserprobe, in der sie bestimmt wurden, bezogen
und in Masse/Volumen angegeben.

14.12.4 Optische Partikelzédhlung fiir Partikel gréBer 1 um

Durchmesser und Anzahl suspendierte Partikel kdbnnen durch Partikelzahlverfahren
ermittelt werden. Die Partikelzahlung ist ein optisches, zerstérungsfreies
Messverfahren. Das Messprinzip basiert auf der Einzelpartikelextinktion, bei der
suspendierte, vereinzelte Partikel eine Laserlichtschranke passieren. Dies verursacht
eine Lichtschwachung und somit ein elektrisches Messsignal an einem Detektor. Das
Signal wird automatisch mit einer gerateinternen Kalibriertabelle verglichen, die
mehrere Datenpaare aus PartikelgroRe und zugehadriger Messsignalintensitat enthalt.
Aus einem Messsignal kann dann die zugehdrige Partikelgroe ermittelt werden. Es
wird der projektionsflachenaquivalente  Partikeldurchmesser eines ideal

kugelférmigen Partikels ausgegeben, welches die gleichen
Abschattungseigenschaften wie das vermessene Partikel hat. Da individuelle Partikel
vermessen werden, kann die Partikelkonzentration und Partikelgro3enverteilung von
Suspensionen ermittelt werden.

Der in dieser Arbeit verwendete Partikelzahler ,Abakus Mobil Fluid“ der Firma Klotz
GmbH ermittelt Anzahl und GroRRe von Partikeln einer Suspension in bis zu 32 frei
konfigurierbaren Grélenklassen. Er kann im Labor fir die Analyse von
Becherglasproben aber auch im Feld als On-Line-Gerat verwendet werden. In jedem
Fall erfolgt der Probentransport im Gerat Uber eine im Gerat nach der Messzelle
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befindliche Kolbenhubpumpe. Dies garantiert auch flr kompressible Medien und bei
temperaturabhangiger Dichte gleiche Probennahmevolumina.

Die Herstellerangaben zum Abakus Mobil Fluid (Klotz 2006) sind in Tabelle 16
gelistet und durch eigene Erfahrungen erganzt worden.

Tabelle 16. Geratedaten des Partikelzahlers.
Parameter Herstellerangabe Erfahrungswerte
Messzelle ,LDS 30/30" Stromungsquerschnitt
300 x 300 um
Messbereich PartikelgroRe 0,9-300 uym =1,5um
Messbereich 120.000 Partikel/mL kleiner ca.
Partikelanzahlkonzentration 50.000 Partikel/mL, besser
kleiner ca.
30.000 Partikel/mL
Messfehler 7.8 % bei ca. 10 % bei
(,Koinzidenzfehler®) 120.000 Partikel/mL 20.000 Partikel/mL
Probenvolumen 10 mL
Probennahmedurchfluss 30 mL/min

Kleine Partikel um 1 um werden bedingt durch physikalische Grenzen des
Messverfahrens (geringe Abschattung durch kleine Partikel) unvollstandig vom Gerat
detektiert. Hohe Konzentrationen bedingen eine ineffiziente Vereinzelung der Partikel
in der Messzelle, was bei Partikelsystemen mit groRen Partikeln haufiger zur
Uberlagerung der Messsignale mehrerer Partikel und damit zum Koinzidenzfehler
fuhrt. Die Partikelkonzentration wird im Ergebnis zu niedrig ausgegeben und der
Anteil groRerer Partikel steigt, wahrend die Konzentration kleinerer Partikel abnimmt.

Im Labor werden Proben mit einem Volumen gréRer als 200 mL mittels Magnetrihrer
homogenisiert, groRere Volumina mit einem Propellerruhrer. Dabei wird visuell
kontrolliert, dass keine Luftblasen eingetragen werden.

Sind die Partikelzahlen zu hoch (gréfer 30.000 Partikel/mL), wird mit partikelarmem
Wasser (ca. 10-20 Partikel/mL), welches durch Filtration Gber einen 1-pm-
Kerzenfilter (Fa. Pall) erzeugt wurde, verdinnt. Eine Ultraschallbehandlung wird,
wenn nicht anders angegeben, nicht vorgenommen.

Fir die Bestimmung der PartikelgroRen in diskreten Proben werden je mindestens
sechs Messungen durchgefiihrt, wobei die ersten beiden Messungen verworfen
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werden. Fur die verbliebenen Messungen wird ein Normalverteilungstest
(Kolmogorov-Smirnov-Test) sowie ein Ausrei3ertest durchgefihrt (Grubbs-Test,
DIN 53804-1) und fur jede Partikelgrofienklasse das arithmetische Mittel gebildet.

Bei Zeitreihen werden die ersten zwei Messungen verworfen. Danach erfolgt eine
manuelle Prafung der restlichen Messwerte auf technisch bedingte Ausreil3er.

Die Darstellung erfolgt in Anlehnung an DIN ISO 9276-1. Detektierte Partikel mit dem
Durchmesser x, werden in die im Messgerat konfigurierten i PartikelgroRenklassen
mit den Obergrenzen X,; und Untergrenzen X, , klassiert. Die GroRenverteilung
kann normiert Uber die Gesamtanzahl detektierter Partikel als Verteilungssumme
Q, (x,) des Merkmals r und als differentielle Verteilung AQ, (x, ) erfolgen, zusétzlich
liber die Klassenbreiten Ax,, normiert auch als Verteilungsdichte q, (x; ).

Folgende Berechnungsschritte werden fir die Darstellung von Partikelmessdaten
des Abakus Mobil Fluid als GroRenverteilung durchgefuhrt:

1. Ermittlung der Klassenbreiten

AXP,i = Xp;j — Xpjq (158)

2. Ermittlung der differentiellen Anzahl der Partikel AN.; in den Klassen i aus
den kumulativ vorliegenden Daten

ANP,i = abS(NP,i - NP,i+1) (159)

3. Ermittlung des Differentials der Verteilungssumme innerhalb der Klasse i aus
den differentiellen Partikelzahlen und der detektierten Gesamtpartikelzahl N,

AN, .
AQ,. = P
i N, (160)
mit
0<AQ, <1 (161)
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4. Ermittlung der Verteilungssumme

Q,(x.,) = 34Q, (162)
i=1

mit

Q,(xp, ) =1 (163)

5. Ermittlung der mittleren Verteilungsdichte innerhalb der GroRenklasse i

—AQ,

q, = Ax,,:i (164)
mit

0<q, <1 (165)

Die Darstellung der Verteilungsdichte ar!i erfolgt als Histogramm. Verteilungssumme
Q,(x,) und differentielle Verteilung AQ, werden als Punktediagramm dargestellt,
wobei die Punkte Uber eine lineare Interpolation miteinander verbunden werden
kdnnen.

14.12.5 GréBenverteilung von Partikeln kleiner 1 um

Die Grolenverteilung von Suspensionen mit Partikeln kleiner 1 ym wird durch das
Messverfahren der Photonenkorrelationsspektroskopie (DIN ISO 13321) bestimmt.
Die Firma ,Malvern Instruments® (England) bezeichnet dieses Messverfahren fir ihr
Gerat ,Zetasizer Nano“ als Dynamische Streulichtmessung. Es werden diskrete
PartikelgrolRenverteilungen wie bei der Extinktionspartikelzahlung bestimmt, jedoch
keine Partikelzahlen.

Das Messprinzip funktioniert wie folgt: Ein Volumen von 1 mL Probe wird in eine
Messkuvette gegeben und durch einen Laser bestrahlt. Durch Brownsche
Molekularbewegung und die daraus resultierende Bewegung der kleinen Partikel
ergeben sich Fluktuationen in der Menge der gestreuten und durch einen Detektor
erfassten Lichtphotonen, deren zeitabhangige Analyse Aufschluss Uber den
hydrodynamischen Durchmesser der Partikel gibt. GroRe Partikel bewegen sich
langsamer und verursachen deshalb geringere Fluktuationen in der Anzahl
detektierter Photonen. Die Menge der Photonen ist dafur grof3enbedingt hoher als
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bei kleinen Partikeln, die sich schneller bewegen und gréfRere Signal-Fluktuationen
verursachen.

Das Messverfahren ist laut Herstellerangabe gultig fur PartikelgroRen zwischen
0,6 nm und 6 um. Die Sedimentationsbewegung von Partikeln grofRer 1 um
uberlagert jedoch die Brownsche Bewegung deutlich und beeintrachtigt das
Messergebnis. Fir instabile, zur Agglomeratbildung neigende Suspensionen sind
niedrige Partikelkonzentrationen erforderlich bzw. missen Dispergiermittel eingesetzt
werden.

14.12.6 Zeta-Potential

Ein in Wasser suspendiertes Partikel weist an seiner Oberflache eine Ladung auf. Im
Wasser befindliche entgegengesetzt geladene lonen lagern sich daher an die
Partikeloberflache an. Diese lonen-Schicht wird als Stern-Doppelschicht bezeichnet
und besteht aus einem oberflachennachsten starren Teil und einer nachfolgenden
dickeren, diffusen lonenschicht. Von Bedeutung ist diese Partikeleigenschaft fur
Oberflacheninteraktionen, also Partikel-Partikel-Wechselwirkungen und Partikel-
Wand-Wechselwirkungen.

Das Zeta-Potential ist pH-Wert-abhangig. Die Einstellung des pH-Wertes erfolgt
durch Kaliumhydroxid (KOH) bzw. Natriumhydroxid (NaOH) und Salzsaure (HCI).
Proben bis 200 mL Volumen werden mittels Ruhrfisch homogenisiert, groRere
Volumina mit Propellerrahrer.

Die Bestimmung des Zeta-Potentials erfolgte in dieser Arbeit durch zwei Verfahren.

Elektrophorese in Kombination mit der Photonenkorrelationsspektroskopie (Zetasizer
Nano, Fa. Malvern, Grof3britannien)

Die diffuse lonenschicht wird durch die Bewegung des Partikels teilweise abgeschert.
Das Zeta-Potential bezeichnet dann das elektrische Potential an der Abscherschicht.
Die Bewegung des Partikels wird durch ein elektrisches Feld ermdglicht. Die Proben
mussen lichtdurchlassig sein, da die Partikelbewegung mittels
Photonenkorrelationsspektroskopie analysiert wird

Elektroakustische Spektrometrie (DT 1200, HORIBA Instruments, USA)

Die Probe wird durch Ultraschall stimuliert, was zur Anderung der
Ladungscharakteristik zwischen Partikel und Fluid fahrt und als Strom gemessen
wird. Die Proben bedurfen einer hohen Feststoffkonzentration und die Feststoffdichte
muss bekannt sein.
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14.12.7 Organischer Kohlenstoff

Die Klassifizierung des organisch gebundenen Kohlenstoffes einer wassrigen Probe
ist wie folgt:

TOC Gesamter (gel6ster und partikularer) organischer Kohlenstoff (engl.:
total organic carbon)

DOC Geldster organischer Kohlenstoff (engl.: dissolved organic carbon)

POC Partikularer organischer Kohlenstoff (engl.: particulate organic carbon);

nicht zu verwechseln mit dem ausblasbaren Kohlenstoff (purgable
organic carbon)

Fir die Analysen wurde das Gerat ,Liquitoc II“ der Firma ,elementar verwendet. Die
Bestimmung von TOC und DOC erfolgte mittels katalytischer Oxidation des
Kohlenstoffs der organischen Verbindung bei 800 °C zu Kohlendioxid und dessen
Quantifizierung durch NDIR-Detektion (Infrarot-Detektor fur CO;). Der anorganische
Kohlenstoff (Kohlendioxid, Hydrogencarbonat, Carbonat) wurde nach Zugabe von
Salzsaure als CO, aus der Probe ausgetrieben. Er ist in den Analyseparametern
TOC, DOC und POC nicht enthalten.

Fir die Bestimmung des DOC wurde die zu untersuchende Suspension vor der
Analyse Uber einen Polycarbonatfilter mit der Porenweite 0,45 um filtriert. FUr die
TOC-Bestimmung wurden die stark partikelhaltigen Proben mit Ultraschall
vorbehandelt, um gréRere Agglomerate aufzubrechen und eine Homogenisierung der
Probe zu erreichen.

FUr den Zusammenhang zwischen gemessenem TOC und der zugrunde liegenden
organischen Trockensubstanz kann die stochiometrische Zusammensetzung, wie sie
in den Summenformeln bekannter Stoffe beschrieben ist, diskutiert werden. In
Cellulose (Summenformel C12H22014) ist z. B. Kohlenstoff mit einem Anteil von 42 %
enthalten, woraus ein Umrechnungsfaktor von ca. 2,4 von Kohlenstoff zu
Trockensubstanz resultiert. Abbt-Braun (1987, aus Uhl, 2000, S. 125) charakterisiert
Humin- und Fulvinstoffe und leitet fur eine hypothetische Fulvinsaure eine allgemeine
Summenformel von CH11007Noo2 ab, woraus ein Umrechnungsfaktor von ca. 2,0
von Kohlenstoff zu organischer Trockensubstanz resultiert.
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14.12.8 Eisen und Mangan

Durch Atomabsorptionsspektrometrie (AAS) mit dem Gerat Z220 der Fa. Varian
werden die Eisen- und Mangankonzentrationen in wassrigen Proben bestimmt.
Dabei wird die Metallsalzlésung in einem Brenner verdampft. Durch die Flamme wird
Licht mit einer definierten Wellenlange geschickt und die Konzentration des Metalls
in Abhangigkeit von der Absorption bei dieser definierten Wellenlange ermittelt. Bei
geringen Konzentrationen, z. B. Eisen < 0,1 mg/L, Mangan < 0,05 mg/L, erfolgt die
Analyse mittels Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-MS).

Fir das Ublicherweise in Eisenoxiden/Mangandioxid gebundene Eisen/Mangan wird
vor der Analyse ein saurer Aufschluss wie folgt durchgefthrt:

1. 5 mL Salpetersaure (65 %) auf 50 mL Probe
2. 1 mL Hy03 (30 %) auf 50 mL Probe

3. 20 Minuten Aufschluss der Probe in einer Labormikrowelle bei 70 °C.

Die ndherungsweise Umrechnung der gemessenen Masse elementaren Eisens (Fe°)
in Eisenoxid (FeOOH, FeyO3 ) erfolgt mit einem stéchiometrischen
Umrechnungsfaktor von 1,5. Fur Eisenhydroxid-Partikel Fe(OH); aus
Restflockungsmitteln am Wasserwerksausgang ist der Umrechnungsfaktor 1,9.

Mangan liegt oxidiert als Mangandioxid (Braunstein, MnO) vor. Der stéchiometrische
Umrechnungsfaktor von elementarem Mangan zu Mangandioxid ist 1,6.
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14.13 Analysendaten der Partikeltransportexperimente

14.13.1 Absetzgrad der PVC-Partikel in der Kreislaufanlage

Grafische Darstellung der experimentellen Ergebnisse zur Ablagerung von PVC-
Partikeln (Vinnolit) in Rohrstromung an der PE-Kreislaufanlage DN80. Fehlerbalken
zeigen das Konfidenzintervall fur a = 0,05. Weitere Angaben in der nachfolgenden
Tabelle 17. Die Regressionskurven basieren auf den Mittelwerten (griine Punkte).
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Absetzgrad in %
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Entwicklung des Absetzgrades von PVC-Partikeln bei verschiedenen

Stromungsbedingungen in der PE-Kreislaufanlage DN80

Tabelle 17.
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14.13.2 Absetzgrad der Eisenoxid-Partikel in der Kreislaufanlage

Grafische Darstellung der experimentellen Ergebnisse zur Ablagerung von
Eisenoxid-Partikeln (aus der Stahl-Kreislaufanlage DN80) in Rohrstromung an der
PE-Kreislaufanlage DN80. Fehlerbalken zeigen das Konfidenzintervall fur a = 0,05.
Weitere Angaben in der nachfolgenden Tabelle 18. Die Regressionskurven basieren
auf den Mittelwerten (griine Punkte).
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Absetzgrad in % Absetzgrad in %

Absetzgrad in %
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Absetzgrad in %
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Entwicklung des Absetzgrades von Eisenoxid-Partikeln bei

Tabelle 18.

verschiedenen Stromungsbedingungen in der PE-Kreislaufanlage.
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14.14 Messdaten der Mobilisierungsexperimente

14.14.1 Hydraulische Bedingungen

Der Index ,0“ bezeichnet Mess- und Rechenwerte vor Mobilisierungsbeginn. Der
Index ,1“ bezeichnet Mess- und Rechenwerte nach der Erhdéhung der
Stromungsgeschwindigkeit.

Berechnung von 1., nach Gl. (7), S. 27 mit kaps = 0,001 m. Berechnung von § g
nach Gl. (16), S. 37. Turbg = durchschnittliche Tribung im Zeitraum von 80 Minuten
vor Mobilisierungsbeginn. Turbq = durchschnittliche Tribung im Zeitraum der
Mobilisierungsphase.
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Tabelle 19.

Hydraulische Parameter der Versuchsreihe mit Vo = 0,05 m/s

Experiment #

E26 E27 E28 E29
T (°C) 12,1 6,9 5,1 4.1
Vo (m/s) 0,044 0,041 0,043 0,045
v, (m/s) 0,053 0,058 0,080 0,102
Tostato (N/m?) 0,013 0,012 0,013 0,014
T1stat1 (N/m?) 0,018 0,022 0,04 0,063
T1,dyn,1 (N/m?) 0,055 0,093 0,194 0,300
5LBL,0 (mm) 4,8 5,8 5,8 5,8
S.gL1 (Mm) 4.1 4,3 3,4 2,8
Turby (FNU) 57 7,3 3,4 54
Turb, (FNU) 78 10,5 255,0 221,8

Tabelle 20. Hydraulische Parameter der Versuchsreihe mit vo = 0,07 m/s
Experiment #

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
T (°C) 12 12,4 10,7 6,4 16,6 11,8 9,4 8,4
Vo (M/s) 0,062 0,066 0,065 0,064 0,065 0,066 0,066 0,066
v, (m/s) 0,072 0,083 0,093 0,112 0,14 0,171 0,19 0,235
To,stato (N/m?) 0,024 0,027 0,027 0,026 0,026 0,027 0,028 0,028
T1,stat,1 (N/m?) 0,032 0,042 0,052 0,075 0,11 0,164 0,201 0,304
T1,dyn1 (N/M?) 0,073 0,111 0,167 0,271 0,417 0,594 0,71 0,997
S.sLo (Mm) 3,5 3,3 3,5 4,0 3,1 3,4 3,6 3,7
S.sL1 (Mm) 3,1 2,7 2,6 2,4 1,6 1,5 1,4 1,2
Turb, (FNU) 13,6 21,1 17,8 6,9 49,7 16,8 13,0 11,8
Turb, (FNU) 53,7 157,4 2899 2146 533,0 506,8 720,8 818,9
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Hydraulische Parameter der Versuchsreihe mit vo

0,1 m/s

Tabelle 21.
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14.14.2 Triibungsmessdaten

Versuchsreihe mit Einfahrgeschwindigkeit vo = 0,05 m/s
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E29
B00 1
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100 -
0 4= .
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Versuchsdauer seit Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit auf v1

Tribung in FNU

Bild 88.  Entwicklung der Tribung in den Mobilisierungsversuchen mit der
Stromungsgeschwindigkeit wahrend der Ablagerungsbildung von
vo = 0,05 m/s.
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Versuchsreihe mit Einfahrgeschwindigkeit vo = 0,07 m/s

Triibung in FNU

Bild 89.

Messbereichsgrenze Tribungsmessung |

0 200 400 600 800 1000 1200

Versuchsdauer seit Erh6hung Stromungsgeschwindigkeit auf v,

Entwicklung der Trubung in den Mobilisierungsversuchen mit der

Stréomungsgeschwindigkeit wahrend der Ablagerungsbildung von
vo = 0,07 m/s.
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Versuchsreihe mit Einfahrgeschwindigkeit vo = 0,1 m/s
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Bild 90.  Entwicklung der Tribung in den Mobilisierungsversuchen mit der
Stromungsgeschwindigkeit wahrend der Ablagerungsbildung von
Vo = 0,1 m/s.
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he mit naturlich gebildeten

14.15 Messdaten der Sedimentationsversuc

isenoxidpartikeln

E
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Bild 91.
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14.16 Untersuchungen an einem Verteilungssystem

14.16.1 Spiilstrecken und Spiilergebnisse

Bild 92 gibt einen Uberblick Uber die Spllungen mit klarer Wasserfront in der
Zweitspulung im untersuchten Versorgungsnetz.

R « “‘
Q’ " P
&/ )3}
A /
)y o )
g
2y X &
(2]
{‘Q{ "’5' v
: 2
o \ ' ‘? o
; O Spiilhydrant ~
+ Messung / .
(O spiilhydrant e .’i 7
(nur Spiilung 1) . \'-., 2
|*J  FlieBrichtung ST &S
wahrend Spiilung ¥ 2
L und Spiilnummer $ o8
&
ae
o
%

Bild 92.  Spulplanibersicht fir die Untersuchungen zur Ablagerungsbildung in
einem Teilgebiet des Versorgungsnetzes.

Tabelle 22 listet die Eigenschaften der Leitungen, die in den Spulungen in einem
Trinkwasserverteilungsnetz auf Ablagerungen untersucht wurden.
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Tabelle 22. Eigenschaften der untersuchten Leitungen.

StraRe von bis Material |Lange orilg?nal anaII:()siert
m mm mm
Stralde 1 Wasserwerk bis Stralle 8 PE 668 164 164
kurz vor Anschluss Stralle 8 PE 22 247 247
StralRe 7 Komplett St 251 80 70
Stralie 6 Komplett St 250 80 70
Stralle 5 Stralde 1 bis Stralle 9 St 251 80 70
StralRe 9 bis Stralle 14 PE 27 74 74
Stralie 4 Komplett St 273 80 70
Stralte 3 Komplett St 270 80 70
StralRe 2 Komplett St 281 80 70
Stral’e 9 Stralle 14 bis StralRe 8 PE 365 361 74
Querung StralRe 17 PE 147 10 10
StralRe 10 Strale 14 bis Stralle 2 PE 275 74 74
StralRe 13 Stral’e 13 bis Stralle 15 PE 157 74 74
Stralte 12 Komplett PE 308 74 74
Stralle 11 Strale 10 bis Stral’e 16 PE 171 74 74
StralRe 15 Stralle 13 bis Stralle 16 PE 95 163 163
Stralle 16 Stralle 15 bis Strale 11 PE 225 74 74

Die Spalte "ID analysiert" listet die flr die Ablagerungsanalysen und
modellgestitzten Berechnungen verwendeten Rohrdurchmesser. Gegenlber der
Spalte "ID original" haben sich flir die inkrustierten Stahlleitungen aufgrund der
Analysen veranderte Rohrdurchmesser im Vergleich zu den vom Versorger bereit
gestellten Daten ergeben.

In Bild 93 bis Bild 100 werden die Messergebnisse der Zweitspulungen dargestellt.
Die schwarzen Kurven zeigen jeweils die aus der Aufwirbelung der Ablagerungen
resultierenden Tribungsmesswerte am Spulhydranten. Wie in Anhang 14.4, S. 186,
beschrieben wird, konnten diese Tribungsmesswerte unter Verwendung der
hydraulischen Bedingungen wahrend der Spllungen den Leitungsabschnitten
zugeordnet werden.
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Die griinen Punkte reprasentieren Probennahmen wahrend der Spulungen. Aus den
Proben wurden die chemischen und physikalischen Eigenschaften der
Ablagerungen, u. a. die Konzentration organischen Materials, ermittelt.

Die Spulergebnisse werden nachfolgend kurz diskutiert.

Spulung 1

Unzureichender Spduldurchfluss. Daher nur geringe Aufwirbelung eventuell
vorhandener Ablagerungen.

Stralie 1
PE 247 mm
Stralle 1
2.00 PE 164 mm | 40
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ﬁ l +5 O
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Entfernung zum Spiilhydranten /m

‘ —— Triibung O Organisches Material ‘

Bild 93.  Spulergebnisse in Spulung 1.

Spulung 2

Ausreichender Spuldurchfluss. Intensive Aufwirbelung von Ablagerungen in Stral3e 6.
Ablagerungsmenge in Stralle 6 nimmt in Richtung Stralle 1 hin zu, was auf
Partikeleintrag aus Stral3e 1 nach Stralle 6 und nachfolgende Deposition hinweist.
Menge organischen Materials in Stralle 6 nimmt in Richtung der Stralle 1 hin zu.
UngleichmaRige Menge organischer Ablagerungen ist Indiz fur Ablagerungsbildung
aus partikularen Eintragen und nicht fur mikrobiologische Aktivitat.
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Bild 94.  Spulergebnisse in Spulung 2.

Spulung 3

Ausreichender Spuldurchfluss. Intensive Aufwirbelung von Ablagerungen in Stral3e 7.
Ablagerungsmenge in Stralle 7 nimmt in Richtung Stralle 1 hin zu, was auf
Partikeleintrag aus Stralle 1 nach Stralle 7 und nachfolgende Deposition hinweist.
Menge organischen Materials in Strale 7 gro. Maximal mogliche
Ablagerungsmenge aufgrund der taglichen hydraulischen Belastung im
Untersuchungszeitraum scheinbar auf ca. 90 FNU limitiert.

- 247 -



StraBe 5

PE 74 mm
StraRe 9 StraBe 7 StralBe 1
PE 74 mm St 70 mm PE 164 mm
100 T 200
90 +-F-------—-+ bereits - 180 ?E»
gereinigt in £
8011 Spiilung 2 (160 =
5 011/ - 140 @
= verschleppt 2
w 601 f-—---"7 in Spiilung 2 - 120 3
o | [
g 100 g”
;g - 80 g
= - 60 g
%}
- 40 g
F20 &
‘ ‘ ‘ — ‘ — ‘ —+ 90 ©O
300 400 500 600 700

Entfernung zum Spiilhydranten /m

—— Trubung O Organisches Material

Bild 95. Spulergebnisse in Spulung 3.
Spulung 4

Ausreichender Spuldurchfluss. Schwache Aufwirbelung von Ablagerungen in
Stralle 5. Ablagerungsmenge in Stra3e 5 nimmt in Richtung Stralle 1 hin zu, was auf
Partikeleintrag aus Stralle 1 nach Strale 5 und nachfolgende Deposition hinweist.
Menge organischen Materials in StraBe 5 gering. Maximal mdgliche
Ablagerungsmenge aufgrund der taglichen hydraulischen Belastung im
Untersuchungszeitraum scheinbar auf ca. 25 FNU limitiert.
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Bild 96.  Spulergebnisse in Spulung 4.

Spulung 5

Ausreichender Spuldurchfluss. Intensive Aufwirbelung von Ablagerungen in Stral3e 4.
Ablagerungsmenge in Strale 4 nimmt in Richtung Strale 1 hin zu, was auf
Partikeleintrag aus Stralle 1 nach Strale 4 und nachfolgende Deposition hinweist.
Menge organischen Materials in Stralle 4 maRig. Das Spulintervall lag in diesem
Leitungsstrang bei 3,5 Monaten. Stral’e 10 wurde bereits in Spllung 4 gereinigt.
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Bild 97.  Spulergebnisse in Spulung 5.
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Spulung 6

Ausreichender Spuldurchfluss. Intensive Aufwirbelung von Ablagerungen in Stral3e 3.
Ablagerungsmenge in Strale 3 nimmt in Richtung Stral’e 1 hin zu, was auf
Partikeleintrag aus Stralle 1 nach Strale 3 und nachfolgende Deposition hinweist.
Menge organischen Materials in Strale 4 gering.
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Bild 98.  Spulergebnisse in Spulung 6.

Spulung 7

Ausreichender Spuldurchfluss. MaRige Aufwirbelung von Ablagerungen in Stralde 2.
Maximal mdgliche Ablagerungsmenge aufgrund der taglichen hydraulischen
Belastung im Untersuchungszeitraum scheinbar auf ca. 55 FNU limitiert. Daher kein
Partikeleintrag aus Stra3e 1 nach Stral’e 2 und nachfolgende Deposition feststellbar.
Menge organischen Materials in Stral3e 4 maRig.

- 250 -



Stralle 16 Stralle 11 Stralle 2 Stralle 1
PE 74 mm PE 74 mm St 70 mm PE 164 mm —_
70 T T T T T T 210 NE
l l l l l l )
60 -~ DR SRR SERREERE, N IRRRh B IRRRER - 180 E
| | | | o =~
| | | g | | c
50 +---—----fF--r o f AN - 150 @
D | | | | \ T
z | | | | | | g
= 40+-------- -F----=--- -—-—-=-=-=--]-- R A |- == === == 4-=-N-"1t-- T - 120 E
o | | | | | | (]
5 : : : : : : %
2 30+ | \ | | | | +9 3
2 l l l l 0 l <
204~ N i s B T —— _— -\ - oo -60 2
! ! ! ]tagllche Stromungsrichtung ! 3
| | | | | E’
L e B A L — 1 T L T 0 (@)
0 100 200 300 400 500 600 700
Entfernung zum Spiilhydranten /m
\ —— Tribung @ Organisches Material
Bild 99. Spulergebnisse in Spulung 7.
Spulung 8
Unzureichender Spuldurchfluss. Daher nur geringe Aufwirbelung eventuell
vorhandener Ablagerungen.
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Bild 100. Spulergebnisse in Spulung 8.
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14.16.2 Vergleich von Mess- und Berechnungsergebnissen

Tabelle 23. Vergleich von Messwerten und Berechnungsergebnissen der Bildung
von Ablagerungen (Trockensubstanz).
Spulung | Str. | Mess- Gemessene Berechnete Abweichung | Abweichung
punkt Ablagerungen Ablagerungen relativ absolut
(Trockensubstanz) | (Trockensubstanz)
(1] [2] (/-1 [21-[1]
) X 100 %
# # # mg/m? mg/m? % mg/m?
2 6 1 201 179 -11 -22
2 6 2 1131 400 -65 -731
2 9 1 141 44 -69 -97
3 9 2 174 94 -46 -80
3 7 1 1106 185 -83 -921
4 10 1 143 106 -26 -37
4 10 2 62 52 -16 -10
5** 4xx | 56** 124** +121** +68
5** 4xx | 2% 153** 170** +11** +17
5** 4xx | F** 567** 281** -50** -286
6 12 1 113 90 -20 -23
6 16 1 37 78 +111 +41
7 11 1 57 121 +112 +64
7 16 2 33 84 +155 +51
7* 2* 1* 481* 286* -41* -195
7* 2* 2* 718* 442* -38* -276
7 2* 3* 844~ 642* -24* -202
Mittelwert 59 (abs.) 184 (abs.)

* Ablagerungsbildung innerhalb des Untersuchungszeitraums beendet
** Untersuchungszeitraum 3,5 Monate
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Tabelle 24. Vergleich von Messwerten und Berechnungsergebnissen der Bildung
des Trubungspotentials der Ablagerungen.
Spulung | StraRe | Mess- | Gemessene Berechnete Abweichung Abweichung
punkt | Trubung der | Trubung der relativ absolut
Ablagerungen | Ablagerungen
[1] [2] (217[11]-1)x [2]1-[1]
100 %

# # # FNU FNU % FNU

2 6 1 28 21 -25 -7

2 6 2 124 47 -62 =77

2 9 1 10 5 -50 -5

3 9 2 24 11 -54 -13

3 7 1 109 22 -80 -87

4 10 1 23 12 -48 -11

4 10 2 23 6 -74 -17
G 4+ 4 %% g 15+ +88** +7
G 4+ o Do 20** g D)
G 4+ g 71 33*+ _54* 38

6 12 1 19 10 -47 -9

6 16 1 4 9 +125 +5

7 11 1 7 14 +100 +7

7 16 2 5 10 +100 +5

7* 2* 1* 85* 34* -60* -51

7* 2* 2* 104* 52* -50* -52

7 2* 3* 100* 76* -24* -24

Mittelwert 62 (abs.) 25 (abs.)

* Ablagerungsbildung innerhalb des Untersuchungszeitraums beendet

** Untersuchungszeitraum 3,5 Monate

- 253 -



