Bernburg
Dessau
Kothen

S
Hochschule Anhalt

Anhalt University of Applied Sciences

FB angewandte Biowissenschaften
und Prozesstechnik (BWP)

Optimierung der Wasseraufbereitungsanlage im
Biomassekraftwerk Konigs Wusterhausen hinsichtlich
konstanter Wasserqualitiat und Verfiigbarkeit

Bachelorarbeit
zur Erlangung des akademischen Grades

Bachelor of Engineering

Torsten Lenz

Mat. Nr. 4048470

Studiengang: Verfahrenstechnik

1. Gutachter: Prof. Dr. Klaus Lorenz
2. Gutachter: Dipl. Ing. Michael Sickert

Datum der Abgabe: 25.09.2015




Abkiirzungen und Formelzeichen |

Zusammenfassung

Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht die Verfahrenstechnik dergsamentcarbonisierung zur
Kihlwasserenthartung. Andere Bereiche werden angeschnittennunolistandiges Bild der
Wasseraufbereitung des BMKW Konigs Wusterhausen aufzuzeigérzuH zahlen die
Osmoseanlagen und der mechanisch konstruktive Teil der Langsamensiarbogi Der
Chemikalienbedarf wird anhand der Wasseranalyse berechnet undFldlb&ungsversuche
experimentell ermittelt. AbschlielRend erfolgt die Auswertunguvégesuche und der umgesetzten
Malinahmen. Weiterhin wird ein kurzer Ausblick tGber weiterfihrende Qgtimgsmalinahmen
gegeben.
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Vorwort

Die ordnungsgemalle Funktionsweise der Wasseraufbereitungsanlageaftwetken ist fir
deren \erflugbarkeit von entscheidender Bedeutung. In Grol3kraftwersenflr die
Labortechnische Uberwachung und Instandhaltung entsprechend ausgelifldebpersonal
vorhanden. In kleineren Kraftwerken sind die Wasseraufbereitungsanlaicht weniger
komplex, jedoch erfolgt die Betreuung zumeist durch FremdfirmendaufTagesordnung der
Betriebs- und Instandhaltungsingenieure steht zumeist die Keksg@ oder die
Brennstoffaufbereitung. In diesem Bereich ist der BetreuungsKostenaufwand wesentlich
hoher. So bleiben die Wasseraufbereitungsanlagen den Fremdfirmelagseer®. Hinzu kommt
noch der Wechsel von Fremdfirmen durch komplizierte Ausschreibeventahetztendlich
leben die Dienstleister auch ,recht gut® mit den Problemen deftwerksbetreiber, so dass
echte Lésungsansatze oft nicht vorhanden sind.

Derart waren auch die Probleme im Biomassekraftwerk Konigssterhausen. Die
Wasseraufbereitungsanlage wurde als ,Black-Box* betrachteStéufingen wurde zumeist nur
reagiert.

Seit nunmehr 9 Jahren arbeite ich fur die MVV Umwelt O&M Gmbéls
Instandhaltungsmeister. Auch mein Hauptaugenmerk galt zunéachsteehézsselanlage, als der
Wasseraufbereitung, da der Instandhaltungsaufwand hier héher isusfadié sich unmittelbar

auf die Verfugbarkeit der Gesamtanlage auswirken. Durch negimstadium an der Hochschule
Anhalt und die Vorlesungen im Fach Versorgungstechnik traten die Problan unsere
Wasseraufbereitung  zurick ins  Bewusstsein. Es entstand der Wunseh di
Wasseraufbereitungsanlage so zu optimieren, dass sie nicht nmeehvediigbarkeit der
Gesamtanlage verringert.

Am Ende hat sich der Aufwand gelohnt. Mit relativ geringem Kosterendvwkonnten in der
Anlage wesentliche Verbesserungen umgesetzt werden.

Entgegen unseren alltaglichen Erfahrungen ist Wasser nichtteimfad/Nasser sondern ein sehr
komplexes Themengebiet. Es hat mir viel Freude bereitet, hier zisheiden kleinen Einblick
erhalten zu kénnen.

An dieser Stelle méchte ich meinen Kollegen Klaus MatschewskiTangas Lenz fur die
Umsetzung der Verbesserungen im Prozessleitsystem danken. Wegtkknmiein Dank unserem
Betriebsleiter Michael Sickert, er hat uns unterstitzt und Wéstduch unkonventionelle
Lésungsanséatze zu verwirklichen.

Am Mellensee, 10.09.2015 Torsten Lenz
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Abkiirzungen und Formelzeichen

BMKW = Biomassekraftwerk

EEG = Gesetz Uber Erneuerbare Energien

EVU = Energieversorgungsunternehmen

FHM = Flockungshilfsmittel

FM = Flockungsmittel

GKW = Geschlossenes Kihlwassersystem hauptsachlich fir Turbinendl nechiee
HD = Hochdruck

HOK = mahlaktivierter Herdofenkoks

KFP = Kammerfilterpresse

KKS = Kraftwerkskennzeichnungssystem

LEK = Langsamentkarbonisierung

MHKW = Mullheizkraftwerk

MVV = Mannheimer Verkehrs- und Versorgungsbetriebe

MSR = Mess- Steuer- und Regelungstechnik

ND = Niederdruck

O&M = Operation and Maintenance (Betrieb und Instandhaltung)
VE = \Wollentsalzung (VE-Anlage, VE-Wasser)

zU = Zwischenuberhitzung

Die hier aufgefuihrten Abkurzungen sind im Folgenkiersiv dargestellt.
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1 Einleitung

11 Aufbau der Arbeit

Einleitend wird ein Uberblick tber daBMKW und seine Funktionsweise vermittelt. Im
Anschluss folgt eine kurze Beschreibung der Wasseraufberaniage deBMKW. In der
Aufgabenstellung werden die Historie der Wasseraufbereitunggenaund die bereits
vorgenommenen technischen Veranderungen dargestellt. Weiterhin weotiégnter aufgezeigt
und Zielstellungen abgeleitet. Der Hauptteil der Arbeit beschaitiginsit der Verfahrenstechnik
der Langsamentcarbonisierung. Hierzu werden im Kapitel 3,Stesl Wissens und der
Technik” Grundlagen und Verfahren anhand Literaturrecherchen votgeldieraus wird die
Vorgehensweise zur Zielerreichung abgeleitet. Um ein voliBges Bild der gesamten
Wasseraufbereitungsanlage zu vermitteln, werden Probleme undLdsterg in anderen Teilen
der Wasseraufbereitung die nicht Hauptthema dieser Arbeit sind, kurstgédagestellt.

Um die Arbeit Ubersichtlich zu halten, sind viele Details, Bjldabellen und Diagramme im
Anhang aufgefihrt. Im Text sind hierzu Querverweise enthaltéchtidye Details, Bilder usw.,
die zu Verstandlichkeit unbedingt notwendig erscheinen, sind in den eimz&lagiteln
abgebildet. Zitate bzw. Quellenangaben sind numerisch in der Form PBlffp.angegeben.
Weitere Angaben zu den entsprechenden Quellen kdnnen dem Literaiotveisz 7 entnommen
werden.

1.2 Kurzbeschreibung des BMKW Konigs Wusterhausen

Die MVV UmweltO&M GmbH ist eine Tochter déiVV Umwelt GmbH und betreibt in Konigs
Wusterhausen am Nordhafen ein Biomassekraftwerk zur thermisenerertung von Altholz.

Die Brennstoff-Anlieferung erfolgt per Schiff, Bahn oder LKW. \#srden Holzer der Klassen
Al-A4 in einer zirkulierenden Wirbelschicht verbrannt. Der so ereelgmpf (90bar/16bar)
wird in einer zweistufigen Kondensationsturbine (Zwischeniberhitzangpschliel3lich zur
Stromerzeugung genutzt. Die Generatorleistung betragt 20 MW. Abedrme des
Maschinenkondensators wird Uber zwel Hybridkahltirme abgefuhrt. Das
Wirbelschichtverfahren, die hohen Dampfparameter, die Zwischeniteryitind die 3-stufige
Speisewasservorwarmung machen das Kraftwerk fir dieseuhgsitlasse recht effizient, der
Bruttowirkungsgrad betragt ca. 37%.

Die wichtigsten technischen Daten des BMKW, sowie ein Anladgemsa sind im Anhang S. 46
aufgefihrt.



Kurzbeschreibung der Wasseraufbereitung 2

Abb. 1-2 BMKW, Stid-Westansicht [5] Abb. 1-1 BMKW, Nordansicht [5]

1.3 Kurzbeschreibung der Wasseraufbereitung

Die Wasserversorgung des BMKW erfolgt unabhéngig vom Stadtwasser durch eine Kraftwerks-
eigene Brunnenanlage mit nachgeschalteter Wasseraufbereitung.

Die Wasserautbereitungsanlage stellt grundlegend zwei Wasserqualititen zur Verfligung, so
genanntes ,,Loschwasser* und Zusatzwasser.

Loschwasser dient vorrangig als Kiihlturmzusatzwasser. Die Bezeichnung Loschwasser beruht
auf der gleichzeitigen Verwendung und Bevorratung als Feuerloschwasser. Der
Loschwasserbehilter besitzt ein Volumen von 1000 m?®. Hiervon kénnen nur rund 300m? fiir den
Kraftwerksprozess entnommen werden. Die Entnahmeleitung ist in einer entsprechenden Hohe
angeordnet, so dass rund 700 m? bedingungslos fiir die Feuerloschanlagen zur Verfligung stehen.
Die Aufbereitung des Loschwassers erfolgt durch eine Langsamentcarbonisierung — mit
nachgeschaltetem  Mehrschichtfilter. Die  Schlammentwisserung  erfolgt iiber eine
Kammerfilterpresse.

Zusatzwasser dient vorrangig als Kesselzusatzwasser fiir den Dampferzeuger. Es wird durch
zwei Umkehrosmoseanlagen mit nachgeschalteten Mischbettaustauschern aufbereitet. Als
Rohwasser dient hierfiir das Loschwasser.

Das Filtrat der Kammerfilterpresse, das Spiilwasser der Mehrschichtfilter sowie das Konzentrat
der Osmoseanlage werden im Spililwasserbecken gesammelt und dem Rohwasser der
Langsamentkarbonisierung zugefiihrt. Die Wasseraufbereitung arbeitet somit abwasserfrei.

Samtliche Wasserverbraucher und Verbrauchsmengen des BMKW sind im Anhang ab S. 49
aufgefiihrt. Der Anhang ab S. 50 gibt Aufschluss iiber die einzelnen Komponenten der
Wasseraufbereitung und deren Forder- bzw. Aufbereitungsleistung.
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2 Aufgabenstellung

21 Ausgangssituation
Im Folgenden wird ein Uberblick Giber die Historie der Wasseraufbereitnlagsagegeben.

Die Wasseraufbereitungsanlage konnte im Jahr 2004 vom damaligen Gerragalabiiner nicht
vertragsgemaln fertiggestellt werden. Dies betraf vorrangi¢.elitechnik der Anlage. Durch ein
weiteres Unternehmen erfolgte im Jahr 2005 eine provisorische &ibvetime. Der Reaktor der
Langsamentcarbonisierung erhielt ein Ruhrwerk, die Kalkmilchdogierrfolgte tber eine
Regelung mittels Stellventil. (Die urspringliche Dosierundplgre ungeregelt Gber ein
Quetschventil.)

Auch danach lief die Langsamentcarbonisierung sehr instabil,nesokazu Kalkdurchbrichen
oder heftigen Nachreaktionen in den nachgeordneten Anlagenteilen. Dies tafen Teilen an
der Kalkmilchdosierung, diese setzte hin und wieder aus oder es kamrheblichen
Uberdosierungen. Die Kalkmilchringleitung setzte sich innerhalb KuEsstabstande mit
Kalkablagerungen zu, so dass die Kalkmilchdosierung vollig zum Erliegen kam

Die Aufbereitungsleistung der Umkehrosmoseanlage bzw. der Zusaewarrat reichte nicht
fur den Anfahrbetrieb der Dampfkesselanlage aus. Daraufhin veusigzlich eine Container-
Anlage mit entsprechender Leistung installiert.

Weiterhin brachte die der Langsamentcarbonisierung nachgetehbBinenaustauscheranlage
nicht die geforderte Aufbereitungsleistung und verblockte h&uiig Garbonatausfallungen.
Somit mussten des Ofteren die Harzfillungen der lonenaustausobaer werden. Erst nach
Aul3erbetriebnahme und Umfahrung der lonenaustauscheranlage konnte einnahgtiisler
Betrieb aufgenommen werden.

In der folgenden Zeit galt das Hauptaugenmerk dem Dampferzdegdraftwerks. Hier galt es
zunachst wichtige Schwachstellen zu beseitigen, um einen stabitaftwerksbetrieb
aufzunehmen. Bei den Anfahrprozessen erwies sich die Wasserdufigereoft als
unzuverlassig. Immer wieder kam es zu Verblockungen der Umkehrcamenpen mit
Carbonatschlamm, welche dann zu Unterbrechungen der Anfahrprozest.fiMitunter
mussten die Membranen der Osmoseanlagen halbjahrlich erneuert wefahieg gereinigt
werden. Die nachgeschalteten Mischbettpatronen wurden Uberlastéraaiden nur geringe
Standzeiten. Zur Absenkung des pH-Wertes wurde zu dem Rohwass@smeseanlagen
Salzsaure dosiert. Die Sauredosierstation und Lagerung ereheslsisehr unzuverlassig, durch
austretende Saure und Sauredampfe kam es zu weitreichenden Korrosionsschaden.

Beim Kuhlturmprozess macht sich die schwankende Wasserqualitdeghimgweniger
bemerkbar. Die Abschlammung bzw. Eindickung wird zuverlassig uUber digaHigkeit
gesteuert. AulRerdem wird entsprechend den Ergebnissen regelnta@higemtersuchungen ein
Héartestabilisator zu dosiert.

Ein besonders schwerwiegendes Problem stellte die Verblockung desrRetar. Nach ca. ¥z
Jahr Betriebszeit bildete der Carbonatschlamm im Sedimentailothss Reaktors einen festen
Kuchen aus. Innerhalb dieses Kuchens bildeten sich Strémungskanalelcimen das zu
klarende Wasser mit hoher Geschwindigkeit aufwarts stromteemDifeste Kuchen wuchs in
Abstdnden von einem Jahr auf ein Volumen von ca. 150 m3 an und musste ivlicleehe
technischem und personellem Aufwand ausgetragen werden.
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In der Reaktormischzone und am Ruhrwerk bilden sich innerhalb wenigetévmaau 100mm
starke Kalkansatze. Herabfallende Teile dieser Kalkansatzstopéien regelmallig die
Schlammrickfihrpumpen und den Reaktorablauf.

Zusammenfassend lassen sich alle geschilderten Problemeenauinstabilen Betrieb der
Langsamentkarbonisierung zurtckfuhren. Hierin liegt die Ursdidhedie Probleme in den
nachgeordneten Anlagenteilen.

2.2 Zielstellung

2.2.1 Umkehrosmoseanlagen

Das Einfahren der Langsamentcarbonisierung dauert erfahrundsgema Monate. Danach
kann es zur Verblockung mit einem Kuchen aus Carbonatschlamm kommsa.\Merblockung

kann dann erst wieder in der nachstfolgenden Kraftwerksrevision aaggetwerden. Die
Revisionszyklen des Kraftwerks werden von der zentralen Kapgttitsg vorgegeben und
liegen zwischen 12 und 18 Monaten. So gesehen sind alle Optinseensgche in diesem
Anlagenteil eher langfristiger Natur.

Die Verblockung der Osmoseanlagen fuhrt zu erheblichen Verflgtsaikschrankungen der
gesamten Kraftwerksanlage. Hier gilt es zuerst eine kurz&igigblemlésung zu finden.

Die Ursachen liegen nicht in der Anlage selbst, sondern in der ungelgigBohwasserqualitét.
Die Optimierung der Langsamentcarbonisierung wird einige AeAnspruch nehmen, daher
muss kurzfristig eine alternative Herkunft fir das RohwasserQdgnoseanlagen gefunden
werden. Hierzu bietet es sich an, die Osmoseanlagen direkt min@&rwasser oder mit
Stadtwasser zu beschicken. Problematisch kdnnte sich hierbei deEisehgehalt besonders
des Brunnen- aber auch des Stadtwassers erweisen. EventuellekenrErhdhung der

Antiscalant-Dosierung oder ein Produktwechsel Abhilfe schaffen. BsiediVorgehensweise
kann auch auf die Sauredosierung verzichtet werden, da das Brunmen-Stazlitwasser

annahernd pH-neutral ist.

Zusammenfassend soll hier folgendes erzielt werden:

stabile Wasserqualitat

hohe Verfluigbarkeit

Standzeit der Osmosemodule > 1 Jahr

* \erringerung des Verbrauchs an Mischbettpatronen
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2.2.2

Langsamentcarbonisierung, mechanisch- konstruktiver Teil

Ein Teil der unter 2.1 aufgefuhrten Probleme sind eher mechanischthaivsr Natur und
somit leicht behebbar.

a)

b)

Es wurden samtliche Zu- und Abflussleitungen innerhalb des Sedimeastatls des
Reaktors verlegt. Dies betrifft unter anderem die KalkmilchgRitung, die vier
Leitungen der Probeentnahmen, sowie Bi¢M-Dosierleitung. Diese zuerst einmal
elegant und platzsparend wirkende Konstruktionsweise bringt jedoldentie
Nachteile mit sich. In den Bereichen dieser Leitungen und deresstBpingsbiigeln
finden die oben erwahnten Verblockungen ihren Ursprung. In den Randieerein
denen die Rohrleitungen befestigt sind, wird das Absinken des tarigeflockten
Schlammes stark behindert. Die Verweilzeit des Schlamniesoisgrol3, dass die
einzelnen Flocken sich zu einem festen Kuchen verbinden, welcher dann athdehd
weiterer Flocken den gesamten Sedimentationsteil des Reaktors zusetzt.

* \Verlegung der Rohrleitungen aul3erhalb des Reaktors
« Montage von tangential angeordneten Spuldisen im Reaktor, um
Verblockungen im Anfangsstadium entgegen zu wirken

Die Entnahme des Kontaktschlammes und der Schlammabzug zur Kaltenpeesse
erfolgt in der Trichterspitze, am untersten Teil der Klarzdve. Trichterspitze setzt
sich nach 2 - 3 Monaten Betriebszeit mit Kalksteinschalen zu, dieRigmwerk und

von der Wandung der Reaktormischzone herabfallen. Der Reaktor verfugibeur
diesen einzigen Abfluss, Ein Austrag der Verblockungen kann nur Gber alagddh
erfolgen.  Kalkstiicke kénnen in die Schlammrickfihrpumpen gelangen
(Exzenterschneckenpumpen) und fuhren dort zu erheblichem Verschleild aruibtor
Stator.

» Schaffung einer Notentleerung
» Umkonstruktion des Kontaktschlammabzuges
* Montage eines Sieb als Pumpenschutz

Uber ein Quetschventil mit einem einfachen Druckluftregler wid Vordruck fiir das
Kalkmilchregelventil in der Kalkmilchringleitung eingestellDer hier eingestellte
Druck wirkt sich stark auf das Regelverhalten des Kalkmilchregelvensls a

Der Regelspalt zwischen Ventilsitz und Regelkegel des Kalkmagelventils setzt sich
mit Kalkstlicken aus dem Kalkmilchansatzbehalter oder der Rimgéeitu, welche sich
vor dem Quetschventil ansammeln. Dadurch wird der Durchfluss vetrioger sogar
vollstéandig behindert.

* Quetschventil Gber ein Proportionalventil mit Druckluft beaufschlagen
* Quetschventil und Kalkmilchregelventil jeweils zyklisch, kurz ganz
offnen lassen, um Kalkstiicke auszuspulen
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2.2.3

b)

Langsamentcarbonisierung, verfahrenstechnischer Teil

Die Dosierung von Kalkhydrat soll proportional zum stark schwankenden
Rohwasservolumenstrom erfolgen. Die Wasseranalysen der Betuebshr des
BMKW liefern unterschiedliche Werte, so auch unterschiedliche Konzengat an
Hydrogencarbonat. Da die Anteile der einzelnen Betriebsbrunnen an der
Gesamtbrunnenwassermenge je nach Wasserbedarf variieren, solltse die
Schwankungen mit in die Regelung der Kalkmilchdosierung einflieBes. Gleiche

trifft fir die Dosierung des Flockungsmittels Eisen(lll)Chdodu. Als Korrekturwert

soll der pH-Wert der Reaktormischzone herangezogen werden. Da diegddng
bzw. Wasserentnahme in der Mischzone nicht ganz unproblematisch istspten
eine Steuerung Uber eine sich selbst reinigende Leitfahigksgsimg (SoftCon®)
erfolgen.

Die Flockung des ausgeféllten Carbonates soll optimiert werdem. dgilt es, das
Flockenwachstum so zu steuern, dass kaum Trubstoffe in den Reaktoripeidagen
aber auch keine UberméRige Flockenaggregation und letztendlich Verblodksng
Reaktors erfolgt. Die FHM-Dosierung soll auch entsprechend der
Rohwasserbeschaffenheit und des Volumenstromes vom Prozessmitgyssteuert
werden.



Das System Kohlenstoffdioxid - Wasser-Calcium 7

3 Stand des Wissens und der Technik

3.1 Das System Kohlenstoffdioxid - Wasser-Calcium

3.1.1 Biogeochemische Bedeutung:
Puffersystem der Gewéasser / Carbonatgleichgewichte

Die Gewasser konnen einerseits Calciumcarbonat ausfallen oderKaddenstoffdioxid ist das
wichtigste Treibhausgas, dessen Anteil in der Erdatmosphéare digctlerbrennung fossiler
Brennstoffe und Abfalle merklich zugenommen hat. Zusatzlich endi@lth die Abholzung von
tropischen Regenwaldern immer mehr Biomasse als Kohlenstofispeso dass der Anteil an
CO,in der Atmosphare weiter ansteigt. Mittlerweile sind die @eeaurch LOsung von
Kohlenstoffdioxid nachweislich Ubersduert, Muscheln, Korallen und Schn&okeren dadurch
schwerer ihre Schalen ausbilden. Die Reaktionen des Kohlenstoffdiokiden Gewassern und
Gesteinen spielen eine wichtige Rolle im globalen Kohlenswffltauf. Die
Carbonatgleichgewichte der Gewasser sind zudem temperaturaphémggesamt sind die
Zusammenhange extrem komplex und schwer berechenbar. Weiterfihremgetidnen in

[1, p. 91ff]

3.1.2 Technische Bedeutung:

Das System Kohlendioxid-Wasser-Calcium ist eines der wichtigsteéarSgsler Wasserchemie.
Von ihm werden folgende Faktoren beeinflusst:

« Wasserharte (Carbonatharte, Aquivalenzkonzentration an Hydrogencarbonationen)
* Aggressivitat
» Geschmack

Formen und Vorkommen des Kohlenstoffdioxids

freiesCO, gebundenesO,
Uberschussiges0, zugehoriges 0, halb gebundenes ganz gebundenes
€0, (HCO3) €0, (CO%)
aggressiv, nicht aggressiv, nicht aggressiv. nicht aggressiv.
greift z.B. Metalle, notwendig zum
Kalk, auch in Beton, an. In-LOsung halten
des Calcium-

hydrogencarbonat [2, p. 79]
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Grundwasser: erhdhter €0, —Partialdruck

In den oberen Bodenschichten, bedingt durch biologische Abbauprozesse(Bf-halt bis

zu hundertfach héher gegentber der Au3enluft. Zwischen der Grundluft und dem Grundwasser
und den im Grundwassertrager enthaltenen Mineralien, insbesondere Calcit, lodrrscht
annadhernd ein Gleichgewicht. [1, pp. 100,101]

Die Konzentrationen von Calcium und Magnesium sowie von Hydrogencarbonat liegen bei
Grundwassern oft deutlich hoher als bei Fluss- oder See-Wassern. Fur die Anwadadirik-
oder Prozesswasser ist daher oft eine (Teil-)Enthartung notwendig. Eireezent
Trinkwasserenthartung erweist sich gegeniber dezentralen Systemenedlisaigrda diese
eher wirtschaftlich arbeitet und somit weniger salzhaltige Abwé&ssedezentralen
lonenaustauscheranlagen in die 6ffentlichen Abwassernetze gelangienhesinkt im
hauslichen Bereich durch den Einsatz von weicherem Trinkwasser der Bedé&s$em und
Reinigungsmitteln.

3.1.3 Das Puffersystems Kohlenstoffdioxid-Wasser-Calcium nach [2, p. 80ff]:
Eine wassrige Kohlendioxidlésung wird mit Calciumhydroxid titriert. Daggi2ienm 3-1
veranschaulicht die hierbei ablaufenden Vorgange.

pH < 4,3:

Die Kohlens&ure ist noch nicht dissoziiert und zerféllt aufgrund ihrer Unbestamdidjke
H;0*-lonen aus der Dissoziation starker Mineralsauren verbinden sich nitHietonen des
Calciumhydroxids zu undissoziierteiy 0. Der pH-Wert steigt dadurch weiter an.

H,CO; < H,0 + CO, (3.1.3-1)
H,0% + OH™ < H,0 (3.1.3-2)

4,3 < pH < 8,2 (1. Dissoziationsstufe der Kohlensaure):

Erst wenn der pH-Wert von 4,3 Uberschritten wird, bildet sich Kohlensaure und dissozer
1. Dissoziationsstufe. Beim Erreichen des pH-Wertes 8,2 ist die Kohlensauténads
dissoziiert.

CO, + 2H,0 < H,0" + HCO3 (3.1.3-3)
H,CO; € H;0% + HCO3 (3.1.3-4)

pH > 8,2 (2. Dissoziationsstufe der Kohlensaure):

Die in der ersten Dissoziationsstufe der Kohlensaure entstantlig@érlonen werden durch die
OH™-lonen des Kalziumhydroxids zu Wasser gebunden. Hier beginnt die 2. Disstsgaife
der Kohlensaure, die zuvor entstandenen Hydrogencarbonationen dissoziieren zu
Carbonationen.
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HCO3 + H,0 & H;0% + CO%

¥

(3.1.3-5)

1,0 <=
cO, . HCO.
0'5 > f: -

0.2 .
0.1 / K

0,05 /

0,02 / i

0,01

' A

4/ 5 6 7 8™ g

1 -
10 11 12\ pH-Wert

Diagramm 3-1 Konzentration von Kohlendioxid, Hydrogencarbonat und Carbonat in

Abhingigkeit vom pH-Wert [2, p. 81]

Die bei der Titration verbrauchten Sdure- oder Basemengen bis zu den pH-Werten 4,3 bzw. 8,2
ergeben die Saurekapazitit bzw. die Basekapazitit. Wichtige Werte zur Beurteilung eines
anndhernd neutralen Wassers sind die Saurekapazitit Ks(4,3) und die Basekapazitiat Kz (8,2).

KS(8' 2)
H;0% + C0%~ < HCO3 + H,0
Ks(8,2) = c(0OH™) + c(C0?%7)

KS(4' 3)
HCO; + Hy0% & H,COs3 + H,0
Kg(4,3) = c(OH™) + 2¢(CO27) + c(HCO3)

Kp(4,3)
Kp(4,3) = —c(H;0%)

Kp(4,3)
Kp(8,2) = —c(H30™) — ¢(COy)

(3.1.3-6)
(3.1.3-7)

(3.1.3-8)
(3.1.3-9)

(3.1.3-10)

(3.1.3-11)



Das System Kohlenstoffdioxid - Wasser-Calcium 10

N&herungsweise kdnnen aus den Saure- oder Basekapazitaten eines Wassers dess
Konzentrationen an Kohlenstoffdioxid, Hydrogencarbonat und Carbonat ermittelt werden.
Hierzu muss der pH-Wert berechnet oder mittels der relativen Saurekafgaizi3), und
einem entsprechenden Diagramm ermittelt werden.

Der so ermittelte pH-Wert wird mit dem elektrometrisch gemessenengtv@rglichen. Ist die
Abweichung nicht gré3er als 0,1, so kann das vereinfachte Verfahren angeweaxéet we

Die relative Sdurekapazitat errechnet sich folgendermal3en:

K5(4-,3)
(Ks(4,3)-Kp(8,2)

K(4,3), = (3.1.3-12)

Mit Hilfe des Diagramm 3-2 kann nun der pH-Wert bestimmt werden und mit densgenss
verglichen werden.

pH-Wert
) 4 -
10°C 25°C 7

90F 9,0 == ky<100 mS/m (salzarmes Wasser)
— kys > 100 mS/m (salzreiches Wasser)

8,5

8,0

7,5

7,0

6,5

6.0

1

o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1 12 13 K,(4,3),

5,5 / 07 06 05 04 03 -02 -01 0 +01 +02 +0,3
L 1 1 L 1 1 1 1 | 1 1

Diagramm 3-2 Bestimmung des pH-Wertes K&t,3), [2, p. 83]
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3.2 Entcarbonisierungsverfahren

3.2.1 Ubersicht

Im Folgenden werden kurz einige Entcarbonisierungsverfahren zureriting von
Kihlwasser, sowie deren Vor- und Nachteile dargestellt. Auf NMegfazur Vollentsalzung wird
nicht naher eingegangen. Auf die Verfahren Schnell- und Langsammrisaerung wird unter
3.2.3 und 3.2.4 noch ausfuhrlicher eingegangen.

Membranverfahren (Ultra- und Nanofiltration)

« Verminderung der Aquivalenzkonzentration an Il und lll-wertigen Kationen
* \erringerung des pH-Wertes

* Chemikaliendosierung erforderlich (Antifouling, Antiscalant)

» Salzhaltige Abwasser, Genehmigung fur Einleitung in Vorfluter notwendig
* Entséduerung des Permeats erforderlich

* Bei hohen Trubstoffgehalten ist eine Vorfiltration notwendig

* Hoher Verbrauch an elektrischer Arbeit flr Druckerh6hungspumpen

* Hohe Kosten flir den Austausch von Membranmodulen

lonenaustausch

« Verringerung der Aquivalenzkonzentration an Magnesium- und Hydrogencarbonatione

* \erringerung des pH-Wertes

» Salzhaltige Abwasser, Genehmigung fur Einleitung in Vorfluter notwendig
* Bei hohen Trubstoffgehalten ist eine Vorfiltration notwendig

» Salz- bzw. Solelagerung erforderlich, Salz und Sole wirken stark korrosiv

Saureimpfung

* Gesamtsalzgehalt bleibt gleich

« Verminderung der Aquivalenzkonzentration an Hydrogencarbonat

» Genaue Dosierung der Saure erforderlich, Uberdosierung fiihrt zu niedrigeepéhW
* Umgang mit starken Séauren notwendig

« Kohlenstoffdioxid bleibt im Wasser gelost

» Erhohter Anionengehalt kann zu Korrosion an Anlagenteilen fihren

Schnellentcarbonisierung

« Verminderung der Aquivalenzkonzentration an Hydrogencarbonat und Kohlenstoffdioxid

» teilweise Entfernung von Eisen und Mangan

* Anhebung des pH-Wertes

» geringer Flachenbedarf bei grof3er Bauhthe

» Trubstofffrachten im Klarwasser mdglich, Nachfiltration erforarli
* Hoher Bedarf an Kalkhydrat
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» Anfallender Carbonatschlamm erfordert Schlammentwasserung

 nicht wirtschaftlich sinnvoll bei hohen Aquivalenzkonzentrationen an Magnesium
» anfallig gegenuber Kristallisationshemmern

« schwer beherrschbarer Prozess, Personal mit hoher Qualifikation erédrderli

Langsamentcarbonisierung

« Verminderung der Aquivalenzkonzentration an Hydrogencarbonat und Kohlenstoffdioxid
» Teilweise Entfernung von Eisen und Mangan

* Anhebung des pH-Wertes

* Hoher Flachenbedarf (liegender Reaktor)

e Geringer Flachenbedarf bei grol3er Bauhdhe (stehender Reaktor)

» Trubstofffrachten im Klarwasser mdglich, Nachfiltration erforabrli

* Hoher Bedarf an Chemikalien

* Anfallender Carbonatschlamm erfordert Schlammentwasserung

* Anfallig gegentber Kristallisationshemmern

« schwer beherrschbarer Prozess, Personal mit hoher Qualifikation erédrderli

3.2.2 Kalkentcarbonisierung:

Durch die Zugabe von Lauge konnen die Hydrogencarbonationen und Kohlenstofizioxid
Hydroxiden oder Carbonaten reduziert werden. Diese wasserunlosliChgronate oder
Hydroxide werden ausgefallt und lassen sich durch mechanischehiderfleicht abscheiden.
Als Lauge wird haufig Calciumhydroxid in Form von Kalkmilch oder Kalkwassewendet.

Grundsatzlich laufen bei der Kalkentcarbonisierung folgende Reaktionen ab:

Ca(HCOs), + Ca(OH), < 2CaC0s L + 2H,0 (3.2.2-1)
Mg(HCO5), + Ca(0OH), © MgCOs + CaCOs L+ 2H,0 (3.2.2-2)
MgCO5; + Ca(OH), < CaCO3 L + Mg(OH), | (3.2.2-3)
Mg(HCO3), + Ca(OH), < 2CaC05 L + Mg(OH), L + 2H,0 (3.2.2-4)
CO, + Ca(OH), < CaC0; L + H,0 (3.2.2-5)

Bei geringen Agquivalenzkonzentrationen an Magnesiumionen werden die faltsge
Magnesiumhydroxidflocken in die Calciumcarbonatkristalle eingebunghd die unter 3.2.3
beschriebene Schnellentcarbonisierung kann wirtschaftlich angewendenwer

GroRere Aquivalenzkonzentrationen an Magnesiumionen stéren das Kastelwm und
bilden groRe Magnesiumhydroxidflocken. Die Sinkgeschwindigkeit dieleekén ist kleiner,
als die Stromungsgeschwindigkeit, so dass die Flocken in den Reaktoraldagkge In diesem
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Fall kann die unter 3.2.4 beschriebene Langsamentcarbonisierunglhadtrteingewendet
werden.

Der Kalkverbrauch (WeiRkalkhydratit M(Ca(OH),) = 74,094 %) kann abhangig vom
Gehalt an Magnesiumhydrogencarbonat wie folgt berechnet werden [2, p. 152]:

a) Kalkverbrauch [#] unter der Bedingung ¢ G Ca2+) > c(HCO3):

KV = M(Ca(OH),) - (%Ac(HCO;) + AC(COZ)) (3.2.2-6)

b) Kalkverbrauch [?] unter der Bedingung ¢ G Ca2+) = ¢(HCO3):

KV = M(Ca(0H);) - (3Ac(HCO3) + Ac(CO,) + 0,35) (3.2.2-7)

c) Kalkverbrauch [%] unter der Bedingung ¢ G Ca“) < c(HCO3):

KV = M(Ca(OH),) - (%Ac(HCO;) + Ac(CO,) + 0,35 + Ac(Mg(HCO5),) ) (3.2.2-8

mmol
1

Der Kalkhydratiiberschuss vadn35
der Reaktionszeit.

in den Gleichungen b) und c) dient der Verkiirzung

3.2.3 Kalkentcarbonisierung als Schnellentcarbonisierung

Die zuvor beschriebenen Fallungsreaktionen bzw. die Kristallbildufgriarecht langsam ab.
Um das Kiristallwachstum zu beschleunigen wird das Wirbelschi¢ddhren angewendet.
Hierzu durchlauft das Wasser unter Zugabe von Calciumhydroxid und Kstofédd im

Aufstrom einen Wirbelschichtreaktor. Als Kontaktstoff wird meBSand verwendet. Die
Kontaktstoffe dienen als Kristallisationskeime, auf deren Chehié# die Kristallisation
stattfindet. Die stehenden Reaktoren sind nach oben hin konisch erwsitedass die
Stromungsgeschwindigkeit sich zum oben liegenden Reaktorablauf hin seweigert, dass
sie kleiner als die Sinkgeschwindigkeit der Wirbelschichtpartiksl. Im Reaktor liegen die
Partikeln klassifiziert vor. Im oberen Teil des Reaktors eiiegdie zuletzt zugeflhrten
Frischsandpartikeln, im unteren Bereich die grof3en, inaktiven Partikskse werden
kontinuierlich oder diskontinuierlich abgezogen.
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Folgende  \Voraussetzungen missen Rohwasserseitig  erfillt  sein, um  die
Schnellentcarbonisierung wirtschaftlich anzuwenden [2, p. 153]:

c|-Ca >c 3 2.3

~Ca**) > c(HCO3) (3.2.3-1)
c(3Mg?t) < 222 (3.2.3-2)
p*(Schwebstof fe) < 30# (3.2.3-3)
p*(KMno,) < 20# (3.2.3-4)
p*(PO37) < 1,0% (3.2.3-5)

Die Betriebstemperatur muss zwischen 8 und 30 °C liegen.

3.2.4 Kalkentcarbonisierung als Langsamentcarbonisierung

Vor der Zugabe von Calciumhydroxid als Kalkmilch wird zum RohwasseFlockungsmittel

dosiert. Die hierbei entstehenden Flocken bilden die Kristaflissliteime fir die nachfolgende
Kalkentcarbonisierung. Als Flockungsmittel kdnnen Eisen- oder Alumialae verwendet
werden. Haufig wird Eisen(lll)Chlorid-Loésung eingesetzt.

Handelstblich wird Eisen(lll)Chlorid in folgender Form angeboten:

- festes, kristallférmiges Eisen(lll)Chlorid
- granuliertes Eisen(lll)Chlorid-Hexahydrat#eCl; - 6H,0
- als 40 %-ige Lbsung

Die Bildung der Eisenhydroxidflocken lauft nach folgender Reaktion ab

2FeCly + 3Ca(HCO3), < 2Fe(OH)4 L+ 3CaCl, + 6CO, (3.2.4-1)
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Durch die Flockungsmittelzugabe andern sich die Aquivalentkonzentrataeyenicht durch
Hydrogenkarbonat gebundenen Calcium- und Magnesiumionen sowie die
Aquivalentkonzentrationen an Hydrogencarbonat- und Chloridionen. Fir diehzglitig
stattfindende Kalkentcarbonisierung verandert sich dadurch die Klarwaayseawie folgt:

o2+ 4 1ar 24 — o(Xca2t &+ Lppg2+ _ 1 - - -
c(zCa + 5 Mg )neu c(zCa + 5 Mg )ROhW. 2AC(HC03) + c(Cl™) (3.2.4-2)
c (1 Ca®t + Mg?* — c(Hcog)> =c (l Ca®t + Mg?* — c(Hcog)) + c(Cl)
2 2 neu 2 2 Rohw.
(3.2.4-3)
c(Cl ) new = c(Cl7)ponw. + c(CL7)pm (3.2.4-4)

Um Kiristallisationskeime zur Verfligung zu stellen und dast&lhgachstum zu beschleunigen,
wird dem Rohwasser vor der Zugabe von Eisen(lll)Chlorid Kontaktschlsigemischt. Der
Kontaktschlamm wird aus dem unteren Sedimentationsteil des Reakg@zogen. Weiterhin
werden Uber eine Drucklufteinperlung die Il-wertigen Eiseniomehliwertige Uberfihrt. Das
so entstehende Eisenhydroxyd féllt aus und wird mit in den Flockungsprozess eingebunde

4Fe(HCO3), + 0, < 4Fe(OH), L + 8C0, (3.2.4-5)

4FeCl, + 0, + 10H,0 < 4Fe(OH)5 | + 8HCI (3.2.4-6)

Zur Unterstutzung der Flockung kann ein Flockungshilfsmittel in das Bed&eaktionszone
des Reaktors zugegeben werden.

GroRRere Anlagen, wie sie zur Kihlwasseraufbereitung in GroRkr&Bwegingesetzt werden,
sind als liegende Reaktoren ausgefuhrt. Fir kleinere Anlagen hat sidtetiende Bauform
durchgesetzt. Innerhalb des Sedimentationsbehélters ist ein iygurdnet, welches im oberen
Teil die Mischzone und im unteren Teil die Reaktionszone ausbildesidd die Reaktionszeit
zum Ende hin erhoht, wird das Reaktionsrohr nach unten hin konisch erweitert
Stromungsgeschwindigkeit nimmt kontinuierlich ab. In der Klarzone firmlae weitere
Agglomeration der Flocken statt. Bei Reaktoren mit kontinuierlicBenchsatz bildet sich im
oberen Bereich der Klarzone ein Schwebfilter aus leichten Floeken Diese Flocken
agglomerieren mit noch nicht geflockten Tribstoffen zu groReren Flockeimasm, bis deren
Sinkgeschwindigkeit die Stromungsgeschwindigkeit Ubersteigt. Beganlanit schwankendem
Durchsatz ist die Ausbildung eines Schwebfilters unzweckméaRigdieser leicht in den
Uberlauf gelangen kann.
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Stehender Reaktor (,Flocker* oder ,Schnellklarer”)

In der folgenden Abbildung ist ein solcher Reaktor dargestellt, wie er auBMKW Konigs
Wusterhausen Verwendung findet. Kontaktschlamm, Enteisenungsluft und Flockitiglgsmi
werden Uber statische Mischer innig mit dem Rohwasser vermischet. Dareuijt giels
Rohwasser unter Zugabe von Kalkmilch in die Mischzone des Reaktors. Ein Rihrwerk
unterstitzt die innige Vermischung mit der Kalkmilch. Am Ende der Mischzawledas
Flockungshilfsmittel zugegeben. Uber vier Probenentnahmen kann der Flockungs- und
Sedimentationsprozess kontrolliert werden. Hier nicht dargestellt: Am dgrdeeaktionszone,
vor der Dosierstelle fur das Flockungshilfsmittel, wird Gber eine Pkilkpiampe Wasser
entnommen und einer pH-Messung zugefiihrt. Danach gelangt das Wasserzwiédein den
Reaktoreinlauf.

statische Mischer

Rohwasser

=

<= Kalkmilch
<= FEM

Klarwasser

ﬁ f Klarwasserzone

EeLls [~ Mischzone

|~ Reaktionszone

\ Klirzone

Sediment

Probenahme

Kontaktschlamm

Schlammabzug

Abb. 3-1 Langsamentcarbonisierung, stehender Red®dKW Kodnigs Wusterhausen
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3.2.5 Rest-Aquivalentkonzentration an Hydrogencarbonat

Die erzielbare Restaquivalenzkonzentration an Hydrogencarbonatbligingig von der
Aquivalenzkonzentration an Calcium, welche nicht tber Hydrogencarbonat gaebistde
(Calciumcarbonathérte des Rohwassers).

Nach [2, pp. 157, 158] lasst sich die Restaquivalenzkonzentration an Hydrogencarbonajt wie fol
leicht bestimmen:

Zuerst wird die nicht durch Hydrogencarbonat gebunden Aquivalenzkonzentrati©al@um
bestimmit.

—c(HC03) = ¢ (5Ca*") — ¢(HCO) ronw. (3.2.5-1)

Rohw.

Rest -¢ (HCO)/mmold
14

1.2
10
08

06

04

02

L i i i L I 'l L i L 1 1
20 15-10 05 0 +05+1,041,5+20425 +3,0+3,5

c({Ca?* —HCO; )/mmol/l

Diagramm 3-3 Bestimmung der Restaquivalenzkonzeotra(HC 03 ) [2, p. 157]

Anhand des Diagramms kann nun mit Hilfe des zuvor bestimmten Wert@$C0;) die
erzielbare Restaquivalenzkonzentration an Hydrogencarbonat bestinaenwer
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3.3 Flockung

Fein suspendierte oder kolloidal geldste Stoffe lassen sich durdmamsche Verfahren nur
schwer abtrennen. Durch Flockung werden diese Partikel zu groRecker-egglomeriert. Die
derart erzeugten Flocken weisen ein wesentlich groR3ere Sinkgedokeit auf, als die
ursprunglichen Partikeln und lassen sich mechanisch leichter alstrefregspielsweise durch
Sedimentation.

Befinden sich feste Partikel in flissiger Umgebung, so bewigkeerseits die van-der-Waals-
Kréafte eine Anziehung der Partikeln und andererseits elektrostakisafie eine Abstol3ung. Die

van-der-Waals-Krafte sind starker, haben jedoch eine geriRgecbweite, sie sind proportional
zur siebten Potenz des reziproken Abstands der Teilchen. Somit (dgerwie Summe die

abstol3enden, elektrostatischen Kréfte. Das Mald fur die eleksoktti Krafte ist das Zeta-
Potential. Die Feststoffpartikeln in flissiger Umgebung wememeist eine negative Ladung
auf. Je mehr positive Gegenionen sich an den Partikeln adsorbiesenstdeker wird das Zeta-
Potential verringert - die Partikeln lassen sich leichter agglomerieren.

Durch die Zugabe von Flockungsmitteln oder Absenkung des pH-Wertes karhetdd2otential
verringert werden. Die Partikeln kdnnen sich soweit annahern, dassudiger-Waals-Krafte
wirksam werden. Diese Phase wird als Entstabilisierungspleaséchnet. Bei zu hoher Zugabe
an Flockungsmitteln kann durch Ladungsumkehr die Flockung behindert werden.

In der Aggregationsphase bewegen sich die Partikeln weiter zueinardléilden Flocken aus.
Die so entstandenen Flocken lassen sich durch die Zugabe von FlduKsmg$eln zu noch

groReren Flockenverbdnden agglomerieren und leicht sedimentieren.ZuRjabe von

Flockungshilfsmitteln sollte 20 - 50 s nach der Zugabe des Flockungsmitbdigee.

Es gibt kaum allgemeingiltige Bemessungsgrundlagen fur Flockuagsa, daher ist es oft
notwendig, die optimalen Flockungsbedingungen und Dosiermengen in Floegswyghen zu
ermitteln. Hierzu kann der standardisierte Jar-Test verweveteien. Folgende Parameter lassen
sich somit gezielt fir das zu behandelnde Wasser ermitteln:

» Dosiermenge des Flockungsmittels

* Dosiermenge des Flockungshilfsmittels
* Optimaler Flockungs-pH-Wert

e Zeit bis zur Bildung sichtbar Flocken

» Sedimentationsfahigkeit der gebildeten Flocken
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4

4.1

Materialien und Methoden

Osmoseanlagen

Beide Umkehrosmoseanlagen wurden auf die Versorgung mit Brunnenwaggestellt. Da das
Brunnenwasser sehr eisenhaltig ist, wurden zusatzlich folgende Schetteaunimen:

Umstellung der Antiscalant-Dosierung auf ein anderes Produkt
Erh6hung der Antiscalant-Dosiermenge

Die Osmosemodule werden mit Extra-Low-Energy-Membranen (Fefent&LE4040

bzw. Filmtec XLE 440 von Dow)bestlckt. Diese Membranen sind wenigiilig
gegenuber hohen Eisengehalten im Rohwasser, haben jedoch eine gefalgere
Ruckhaltung  (99,0% bei  25°C) gegenuber den vorher eingesetzten
Brackwassermembranen (99,5% bei 25°C). Die Salzmenge im Pesinsatit doppelt

so hoch.

Bei der stationaren Osmoseanlage fallt dies nicht sondenglGewicht, da diese 2-
stufig ausgefuihrt ist. Durch eine Erhdéhung der Konzentratmenge kanmodere
Salzgehalt im Permeat noch etwas gesenkt werden.

Montage einer Permeat-Rickfuhrleitung (6) an der Container-@smiage, Uber leicht
austauschbare Drosselscheiben kann der Permeatstrom (5) vewegden, so dass
mehr Permeat zurtickgefuhrt wird. Derart kann zwischen hoher Renerege und hoher
Wasserqualitat umgestellt werden.

Nachristung eines Frequenzumrichters an der Druckerhéhungspumpe dainetont
Osmoseanlage, die Pumpe kann jetzt mit 60Hz betrieben werden

(3)

P1 RO1

(1) 2) /{41 Lo ®

(6)

Abb. 4-1 Umkehrosmose mit Permeatriickfihrung (véaeht)
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Normalbetrieb Container-Osmose:

Betrieb der Druckerh6hungspumpe mit 50 Hz

15 m3/h Permeatruckfuhrung

- 10 m3/h Rohwassermenge

- Rohwasserverdinnung 1 : 1,5 => 2,5 (das riuckgefihrte Permeat wird
hierfur als salzfrei betrachtet)

- 6 m%h Permeatmenge

- niedrige Leitfahigkeii,s , ndherungsweise wie folgt:

. K25 Rohwasser(1) * (1-0,993) . us
KZS Permeat(5) ~ 25 ~ 2,3 J (4.1-1)

S
mit Kys ponwasser(1) = 8385—m und Salzrickhaltung = 99,3 % bei 15°C

Anfahrbetrieb Container-Osmose:

- Betrieb der Druckerh6hungspumpe mit 60Hz

- 12 m8/h Permeatrickfihrung

- 12 m3/h Rohwassermenge (wird Gber Brunnenleitungsdruck gesteuert)

- Rohwasserverdinnung 1 : 1 => 2,0 (das riickgefihrte Permeat wird hierfar
als salzfrei betrachtet)

- 8md/h Permeatmenge

- hohere Leitfahigkeik,s , naherungsweise wie folgt:

K35 Rohwasser (1) - (1-0,993) ~ 2,9 B (41-2)

K25 Permeat (5) ~ 20 cm

S
mit Kzs gonwasser (1) = 838:‘1_m und Salzrickhaltung = 99,3 % bei 15°C

Zum Vergleich, Osmoseanlage ohne Permeatrickfihrung:

S
KZS Permeat (5) = KZS Rohwasser (1) (1 - 0:993) ~ 5’9 f_m (4-1'3)

S
mit Kys ponwasser (1) = 8385—m und Salzrickhaltung = 99,3 % bei 15°C
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4.2

Langsamentcarbonisierung, mechanisch konstruktiver Teil

Zur Umsetzung der unter 2.2.2 beschrieben Ziele wurden folgende kowstriitilerungen
durchgefuhrt:

a)

b)

Samtliche innerhalb des Reaktors verlegten Leitungen wurden derhoonhd
aul3erhalb angeordnet. Die Kalkmilchringleitung wurde als Schlauamdedusgefihrt,
so dass eine leichte Demontage und Reinigung moglich ist. Eineitezw
Schlauchgarnitur liegt als Reserve bereit.

Auf zwei Ebenen wurden Spildusen installiert. Hier kann Wasser rtialgan den
Reaktor eingespult werden, um anhaftende Sedimente zu l6sen.

In ca. 2m HOhe wurde ein neuer Kontaktschlammabzug eingebraclet. Di
Schlammabzugsleitung wurde bis in die Mitte des Reaktors venhegmit einem nach
unten geo6ffneten Trichter versehen. Zum Pumpenschutz wurde ein Sieb mit
Ruckspduleinrichtung montiert.

Im unteren Bereich (Konus) des Reaktors wurde eine Notentleemiri@pilanschluss
montiert. Im ersten zylindrischen Schuss wurde ein weiteres Mannlogébeacht. Von
diesem aus kann der Trichter mittels Saugfahrzeug restentleegrnverd

Das Quetschventil wird Uber ein Proportionalventil mit Drucklufyesteuert. Der
Druck in der Kalkmilchringleitung kann von der Leittechnik aus mit h@@mauigkeit
eingestellt und geregelt werden.

In regelmafdigen Abstanden wird das Quetschventil zuerst valligséet, danach wird
der maximale Druck angesteuert und das Kalkmilchregelventil vollstandjgfabfen.
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4.3 Langsamentcarbonisierung verfahrenstechnischer Teil

4.3.1 Kalkmilchansatz und Kalkmilchdosierung

Anhand der Brunnenwasseranalysen der beiden Hauptbrunnen 5 und 6 soll dieemndesi
Kalkmilchmenge je Kubikmeter Rohwasser berechnet werden. Die Kelkangabe soll
Mengenproportional zum Rohwasser dosiert werden.

Brunnen 6:

Die Wasseranalyse des Brunnen 6 liefert unter anderem die folgenden Werte

Saurekapazitat: Ks(43) = 49 mr;wl
Basekapazitat: Kz(82) = —0,8 m?;lOl
Calcium:  ¢(Ca®*) = 107% = 2675 mr:tol
Magnesium: c(Mg**) = 21% = 0,861 mr:lol
Chlorid:  c(Cl™) = 73572 = 2,073 2%
pH-Wert: = 725
Leitfahigkeit: Ky,s = 838%
Trabung: 269NTU =67,25 22

Kann das vereinfachte Verfahren zur Bestimmung wv6HCO3;) und c(C0O,) angewendet
werden? (siehe auch Abschnitt 3.1.3)

mmol
_ Ks(4,3) _ 49— _ mmol
Ks(4,3)r = (Ks(43)-Kp(8,2) (49 "”;”” - (-08) "”;“”) = 0,86 1

(4.3.1-1)

Die Gleichung (4.3.1-1) liefert eine relative Sé&urekapazitat von @?@5 das Diagramm 3-2

ergibt einen pH-Wert von 7,2. Dieser pH-Wert liegt nur 0,05 unter demessenen, das
vereinfachte Verfahren kann verwendet werden.

mmol
l

mmol
l

Somitist c(HCO3) = Ks(4,3) = 4,9 und c(C0O,) = K3(8,2) = —0,8
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Der Hydrogencarbonatgehalt des KIarwassersOsﬁ)li%Ol betragen,

mmol mmol mmol
- 0,5 = 4,4

somit betragtAc(HCO03) = 4,9 . — = z

mmol

und  c(HCO3) = 49 ™=

mmol

Mit c(5Ca®*) =2 - c(Ca®*) = 535

l

ist die Bedingung (%Ca“) > c(HCO3) erfullt, es kann die Gleichun@.2.2-6) herangezogen

werden. Der Verbrauch bzw. die zu dosierende Menge an WeiRkalkhydtaM(Ca(OH),) =
74,094 % ) je Kubikmeter Brunnenwasser ergibt sich wie folgt:

Platom, = M(Ca(0H),) - (2ac(HCOD) + Ac(COy))

] + 0,8 "

* mg 1
Pca(on), = 74094 — === (E 4,4

mmol mmol )
mol

Peacony, = 222,282 =F = 0,222 %

Uber mehrere Silo-Fullungen per LKW und die in der Zeit verbranchtalkmilchmengen
konnte ein mittlerer Gehalt an Weil3kalkhydrat von 3,1% ermitteltdeve(3,1 %-ige Kalkmilch)
Die Schwankungen beim Ansatz betragen +/- 0,2%.

Daraus ergibt sich die je m3 Brunnenwasser des Brunnen 6 zu dosierende Kalkmgehm

* Kg
p 0,222 =8
Phre = —od2 = ~—m (4.3.1-2)

0,031 0,031

. Kg
PBre — 7,17 F

3
Bei einem Wasserdurchsatz von%Ound alleiniger Betriebsweise des Brunnen 6 wirde die zu

dosierende Kalkmilchmend8 % betragen.
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Brunnen 5:

Anhand seiner Wasseranalyse errechnet sich die zu dosierendeeKgékiiir den Brunnen 5auf
gleiche Weise:

« Kg
Pprs = 6,3 F

3
Bei einem Wasserdurchsatz von%Ound alleiniger Betriebsweise des Brunnen 5 wirde die zu

dosierende Kalkmilchmeng 6 % betragen.

Brunnen 5 und 6:

Da die Anteile der beiden Hauptbrunnen 5 und 6 an der Gesamtwasserscbmgmnken,
missen im Prozessleitsystem deren Anteile zur Berechnung dkmikchdosiermenge
gewichtet werden.

. 3 . 3
Bei einem Anteil des Brunnen 6 nhig,., = 20 mT und des Brunnen 5 mif;,.s = 30 mT an der

Gesamtwassermenge ergibt sich zum Beispiel folgende Kaldaosiermenge je Kubikmeter
Brunnenwasser:

* VBre 'PBret VBrs 'PBrs
0 . o = : , (4.3.1-3)
Kalkmilchzugabe 3,1% (Vgre + Vars)

m ke m g3 Ke
20— 7,17 —=+ 30— - 6,3

3

*
Pkaikmilchzugabe 3,1% = m3 m3
20—+ 30-5)

* _ Kg
Pkaikmilchzugabe 3,1% = 6,65 m3

Bei dieser Betriebsweise wirde die zu dosierende KalkmiIchrTﬁém};é;E betragen.

Im Prozessleitsystem ist fur die Kalkmilchdosierung die Gleichung (8)&U-implementieren.

Um Schwankungen in der Pufferkapazitat des Rohwassers sowie al@tenilchaufbereitung
auszugleichen wird der pH-Wert Uber einen PID-Regler als i8@egaufgeschaltet. Durch
Einbeziehung der Gleichun@#.3.1-3) in die RegelBng wird etwas ,vorrallsschaPender
geregelt @nd der EinflBss der pH-MessEng wird etwas verringert.
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Die pH-Wert-Messung weist Uber die Zeit eine starke Duff enuss regelmaRig kalibriert und
gereinigt werden. Um diesen Fallen gerecht zu werden muss egrerung der Dosiermenge
erfolgen. Beim Ansprechen der Begrenzung muss auf der Prozessigsuial) eine
Fehlermeldung erscheinen. So koénnen Verschmutzung und Drift der pHWa&Esting
rechtzeitig erkannt und beseitigt werden.

Der Sollwert der pH-Wert-Regelung ist so einzustellen, dassKdi@wasser einen pH-Wert
unterhalb 9 aufweist. So kann einer Recarbonisierung durch Kohlenstoffdiesider Luft im
Klarwasserbecken oder im Mehrschichtfilter vermieden werden.

4.3.2 Rest-Aquivalentkonzentration an Hydrogencarbonat

Entsprechend 3.2.5 wird aus den Werten der Rohwasseranalyse des Bruneemifirdal
erzielbare Restaquivalenzkonzentration an Hydrogencarbonat ermittelt.

—c(HC03) = c(3 Ca2+)ROhW — ¢(HCO) ronw. (4.3.2-1)
—c(HCO3) = 5,35 0% — 4,9 ™0
mmol

—c(HCO3) = 0,45

Laut Diagramm 3-2 betragt die erzielbare Restaquivalenzkontentran Hydrogencarbonat
0.6 mmol
) l .

4.3.3 Flockungsmittel- und Flockungshilfsmitteldosierung

Uber Flockungsversuche wird die optimale Zugabemenge an Higehiprid und
Flockungshilfsmittel ermittelt. Um die korrekten Zugabezeiten emmitteln, muss die
Durchlaufzeit des Wassers im Zulaufrohr bzw. in der Reaktormischaonigtelt werden. Die
Durchlaufzeiten ergeben sich anhand der RohrleitungsabmessungeAprdessungen der
Reaktormischzone und des Volumenstroms. (Aufgrund des Rihrwerks in deorResdtizone
kann hier nicht von einer idealen Pfropfenstromung ohne RUlckvermischungganugge
werden. Die tatsachliche Verweilzeit (Durchlaufzeit) konnte iibherZugabe eines Tracers und
die Messung der Leitfahigkeit bestimmt werden. Dazu miesie Leitfahigkeitsmessung im
unteren Bereich des Mischrohrs angeordnet werden. Dies lasst sich jedoehstisetzen.)

3
Mit einem nominalen Volumenstrom vdisOmT ergeben sich die Verweilzeiten wie folgt:
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t; = Durchlaufzeit von der Eisen(lll)Chlorid-Dosierstelle (¢, ) bis zum Reaktoreinlauf:
Mit den Rohrabmessungen; = 14,5m /d; = 0,15m =>A; = 0,0177 m? ergibt sich:

b= A;-ly 00177 m*14,5m
1 - .

3
%4 m
50_h

t; =0,0051h=1848s = 20s

(4.3.3-1)

20 Sekunden nach der Zugabe von Eisen(lll)Chlorid erfolgt die Zugabe von Kalkmilch

t, = Durchlaufzeit vom Reaktoreinlauf bis zum Ende der Mischzone / FHMZugabe:

Mit den Rohrabmessungen;, = 2,2m /d, = 0,8 m =>4, = 0,5026 m? ergibt sich:

A,-l, 05026 m?22m
t2 = 5 =

3
%4 m
50_h

t, =0022h=79,61s =80s

100 Sekunden nach der
Flockungshilfsmittels.

Zugabe von

Eisen(lll)Chlorid erfolgt

(4.3.3-2)

die Zugale de

tiperiaus = Durchlaufzeit bis zum Uberlauf, Stromungsgeschwindigkeit in deKlarzone:

Aus den Abmessungen des Reaktors ergeben sich folgende Durchlaufzeiten:

fir die Reaktionszone:

fur die Klar- und Klarwasserzone:

16 min

3h: 22 min

. 3
Bei einem Volumenstrom von = SOmT betragt die Stromungsgeschwindigkeit in der Klarzone:

262 =0,72"2
h S

Weiterhin ist die maximale Flockungsmittelmenge zu erinitteei welcher der Flockungseffekt
wieder nachlasst. Die ermittelten Dosiermengen sind im eBsieitsystem einzustellen.
AulRerdem sind die optimalen Dosiermengen an Flockungs- und Flockuswsitdf zu
ermitteln, fir den Fall dass aufgrund von Stérungen in der Kalkmilchatutbeyekeine
Kalkmilch dosiert werden kann (Notbetrieb).

3 Versuchsreihen sind vorzusehen. In der 1. Versuchsreihe wird adkuRgsmittel zum
Rohwasser dosiert. In der 2. Versuchsreihe wird zu dem Rohwasiséereits zugesetztem
Kontaktschlamm Flockungsmittel zugegeben. In der 3. Versuchsreideemtsprechend den
ermittelten Verweilzeiten auch Kalkmilch und Flockungshilfsmittel pegen.
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Um zu schnellen Ergebnissen zu gelangen, sollen die Dosiermeragfegemanetrischen Reihen
erfolgen, fur Eisen(lll)Chlorid (40 %-ig) empfiehlt sich:

0,05;0,1; 0,2 0,4; 0,8; 1,6; 3,2 mTl

Fur die Dosierung der Flockungshilfsmittellosung empfiehlt sich:

2: 4: 8: 16; 32: 64: mTl

Fir die jeweiligen Zugabemengen an Flockungs- und Flockungshilfsmittiez sibeurteilen:
* Resttriibung
» Zeitpunkt des Auftretens sichtbarer Flocken
* FlockengréiRe / Sinkgeschwindigkeit

+ Uberprifung der derzeitigen Dosiermenge an Eisen(ll)Chlorid von z@r,i@'ﬁmTl

ml

« Uberprufung der derzeitigen Dosiermenge an Flockungshilfsmittel vonitzmz-?

Fur die Versuche ist ein standardisierter Jar-Test zu verweBie Abmessungen zur Fertigung
der der Apparatur ist Abb. 4-2 zu entnehmen.

|"JJ \J

L 1] o
’ N

a

||

°

Sgtor—__| ]
\J
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Rotor -

| - T o]

2125 -

Abb. 4-2 Standardisierter Jar-Test nach [3, p. 538]
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Versuchsreihe 1, Flockungsmittelzugabe zu Rohwasser:

1.) Probenahme von 1,8 | Brunnenwasser, unmittelbar vor dem Beginn des Versuchs

2.) Einschalten des Ruhrwerks mit hoher Drehzahl (300 U/min)

3.) Zugabe des Flockungsmittels, 30 s rihren

4.) Reduzierung der Ruhrwerksdrehzahl auf niedriger Drehzahl (40 U/min), 30 min rihren
5.) Ruhrwerk abschalten, Sedimentationszeit 30 min

6.) pH-Wert, Temperatur und Zeitpunkt des Auftretens erster Flocken notieren

Die Versuchsreihe wird bis zum Bereich der Ladungsumkehr durchgefiildgrheeine
Flockung mehr stattfindet. Die Zeiten des Auftretens erster Flocken unddlaifyys-pH-Werte
werden grafisch gegen die Dosiermenge aufgetragen. Die Auswertung gefolginsam mit der
Versuchsreihe 2.

Versuchsreihe 2, Flockungsmittelzugabe zu Rohwasser mit Kontaktsiamm:

1.) Probenahme von 1,8 | Brunnenwasser mit Kontaktschlamm, am Reaktoreinlauf
unmittelbar vor dem Beginn des Versuchs

2.) Einschalten des Ruhrwerks mit hoher Drehzahl (300 U/min)

3.) Zugabe des Flockungsmittels, 30 s rihren

4.) Reduzierung der Ruhrwerksdrehzahl auf niedriger Drehzahl (40 U/min), 30 min rihren

5.) Ruhrwerk abschalten, Sedimentationszeit 10 min

6.) pH-Wert, Temperatur notieren und H6he des Flockenspiegels alle a&fesen und
notieren

7.) Sinkgeschwindigkeiten ermitteln

Die Flockungs—pH-Werte und die jeweiligen Sinkgeschwindigkeiten wenddisch gegen die
Dosiermenge aufgetragen. Aus den Ergebnissen der Versuchsreiher? vird der Bereich der
optimalen Flockungsmitteldosiermenge ermittelt.
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Versuchsreihe 3, Zugabe von Flockungsmittel und Flockungshilfsmét:

Der folgende Versuch soll dem tatsachlichen Prozess im Resakimathe wie moglich kommen.
Die Zeiten orientieren sich daher an den zuvor ermittelten Durcelideri. Die
Eisen(lIl)Chlorid-Dosiermenge wird auf den in den Versuchen 1 und f&telten, optimalen
Wert eingestellt. Da die Eisen(lll)Chlorid-Dosierung bereitsy der Probenahme erfolgte,
beginnt der Versuchsreihe mit dem Zeitputjkt

1.) Probenahme von 1,8 | Brunnenwasser mit Kontaktschlamm und Eisen(l11){; hhonmi

Reaktoreinlauf, unmittelbar vor dem Beginn des Versuchs
2.) einschalten des Rihrwerks mit hoher Drehzahl (300 U/min) und Zugabe voﬁnl—l7,l7

Kalkmilch (=t;)
3.) 80s nacht; (=t,) Zugabe des Flockungshilfsmittels, 10 s bei hoher Drehzahl verriihren
4.) reduzieren der Drehzahl auf 40 U/min, 30 min rihren, pH-Wert und Temperatur notieren
5.) Ruhrwerk abschalten, Sedimentationszeit 30 min
6.) Hohe des Flockenspiegels ablesen

7.) Sinkgeschwindigkeiten ermitteln
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4.3.4 Anfallende Schlammmenge

Uber die Feststoffbilanz der mit dem Brunnenwasser eingateag Triibstoffe und der
entsprechend den Entcarbonisierungs- und Enteisenungsreaktionen gefadtegenMan

Eisenhydroxid und Calciumcarbonat wird die je Kubikmeter Brunnenwaaseufiihrende

Feststoffmenge berechnet. Weiterhin ist der Feststoffanteidelsmms durch eindampfen zu
ermitteln. Anhand dieser beiden Werte kann nun der Volumenstrom fiiiSdelammabzug

berechnet werden. Der Schlammabzug erfolgt zyklisch und wird3ifsehlamm je 500 m3

Rohwasserdurchsatz im Leitsystem eingestellt.

Brunnen 6:

Trubstoffe laut Wasseranalyse: 26,9 NTU entspsic26 %

* mg
Prribstoffe = 67,25 T

Eisenhydroxid aus der Enteisenung:

Die Brunnenwasseranalyse ergab einen Eisengehalt,Si«c-”F;fg und die Klarwasseranalyse ergab

0,15 %. Die zu Eisenhydroxid uberfihrte Eisenmenge betragt somB5 %. bzw.

mmol

0,024 T

AFe(HCO3), + 0, < 4Fe(OH), L + 8CO,
4FeCl, + 0, + 10H,0 < 4Fe(OH)5 | + 8HCI

Precom), = Ac(Fe) - M(Fe(OH),)

mg
mmol

. mmol
Pre(om), = 0,024 ] 106,868

« mg
Pre(on), = 2,5 T

Eisenhydroxid aus der Flockungsmittelzugabe:

2FeCly + 3Ca(HCO3), < 2Fe(OH)5 L+ 3CaCl, + 6CO,

L MFe(OH)) - P,
Pre(om), = M(FeClg)




Langsamentcarbonisierung verfahrenstechnischer Teil 31

106,868 —=— .90 =8
mmol 1
162,296 —&—
mmol
mg

Pre(on), = 9926 T

p;e(OH)z =

Calciumcarbonat aus Calciumhydrogencarbonat:

Ca(HCO3), + Ca(OH), < 2CaC0s | + 2H,0

Placo, = Ac(HCO3) - M(CaCo3)

mmol m
- 100,088

P;aco3 = 4,4 mol

x mg
Pcaco, = 440,39 e

Calciumcarbonat aus Kohlenstoffdioxid:

€O, + Ca(OH), < CaCO; | + H,0

Placo, = Ac(CO,) - M(CaCO3)

i mmol m
Pcaco; = 0,8 l - 100,088 ol
mg

Pcaco, = 80,07 e

In Summe ergibt sich fur die mit dem Schlammabzug auszutragendgstoFe auf den
Rohwasservolumenstrom bezogen:

mg mg mg mg mg
Z P;estsmffe = 67,25 T + 2,5 T + 59,26 T + 440,39 T + 80,07 T

ZpFeststoffe = 649,47 T - 0,649 ;
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 VE-Wasserversorgung / Osmoseanlagen
Die Umsetzung der in 4.1 beschriebenen Punkte flhrten zu folgenden Ergebnissen:
Stationare Osmoseanlage:

Die Membranen der stationdren Osmoseanlage waren erschogferdieatmenge betrug nur
noch 1,5 m3h. Nach dem Umschluss auf Brunnenwasser ,erholte” siclsmies@anlage. In der
folgenden Zeit nahm die Permeatleistung auf 2 m3h (neu = 2,5 m&h)Durch eine
Fehlschaltung bei der AulBerbetriecbnahme der Langsamentcarbamgsiegelangte
Kontaktschlamm aus dem Reaktorzulaufrohr zuriick in die Brunnenwatsegleind somit in
die Osmoseanlage. Daraufhin wurden die Membranen der 1. Stufe erRPeagrammtechnisch
wurde die Osmoseanlage so verriegelt, dass ein Schlammrickilussdem Reaktor
ausgeschlossen werden kann. Seitdem lauft die Anlage ohne jegliche Stérungdmingdetne
gute Leitfahigkeit.

Container-Osmoseanlage:

Im normalen Kraftwerksbetrieb reicht die stationdre Osmosgardais, um die Verluste des
Wasser-Dampf-Kreislaufs zu ersetzen. Daher wird die Contailagie nur einmal taglich kurz
in Betrieb genommen. Beim Anfahrbetrieb und zum Verlustausglddeln groéReren
Kesselschaden lauft die Anlage kontinuierlich und bei besonders hoheseMedarf mit
verringerter Permeatrickfihrung. Die erzielbaren Leitfahigkeit®wariieren zwischen

3% und 5% Die Leitfahigkeitswerte liegen damit hoher, als die nédherungeviberechneten

Werte. In Abb. 4-1 ist die Anlage nur vereinfacht dargestellt. Taishdsteht die Anlage aus 3
Modulen. Das Konzentrat des ersten Moduls wird dem zweiten zugetids des zweiten
Moduls wird dem dritten zugefiihrt. Die Permeatstrome der drei Modwerden
zusammengefasst. Die Salzgehalte der Permeatstrome désnzwel dritten Moduls missen
demnach hdoher sein, als der des ersten Moduls. Die Anteile der eitetrone am
Gesamtpermeatstrom sind nicht erfassbar. Durch die hohen Ecégefrabilden sich mit der
Zeit Belage auf den Membranen. Hiervon ist das erste Modul &kstan betroffen, das dritte
am wenigsten. Die tatsachliche Salzrickhaltung der einzelnen Médule somit von den
Herstellerangaben abweichen.

An beiden Anlagen war seit 2 Jahren kein Austausch der Membranan noivendig. In
diesem Zeitraum musste auch keine Anfahrsequenz aufgrund Wasgets abgebrochen
werden. Die Anlagen arbeiten sehr zuverlassig und verursachen iwr geginge
Instandhaltungskosten. Die vorgeschalteten Beutelfilter missen nur wiecteljahrig
gewechselt werden. Vor dem Umbau war dies wochentlich und zégfveeijar mehrmals
taglich erforderlich. Dadurch ergibt sich eine spurbare Ersparnis beiedgal®mittelkosten.

Nicht unerwahnt bleiben sollen die Nachteile dieser Betrielsgw€ier Salzgehalt des Permeats
ist hoher als bei dem Betrieb mit teilenthartetem Rohwasses {Zerursacht eine hohere
Belastung der nachgeschalteten = Mischbettionenaustauscher.  Die preemsiden

Betriebsmittelkosten sind angestiegen. Weiterhin sind die Kdratenengen hoher als zuvor.
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Daraus folgt, dass der Wasserverbrauch gestiegen ist. Da dasrWas den Betriebsbrunnen
des Kraftwerks zur Verfigung gestellt wird, fallen hier nebemwédltaspekten nur die héheren
Kosten fur die elektrische Arbeit der Brunnenpumpen ins Gewicht.

Insgesamt Uberwiegen jedoch die Vorteile. Der regelméi3ige Austdesdfiembranen bzw. die
Reinigungen mittels entsprechenden Chemikalien sind entfallen. Nenetind
Umweltbelastungen im Bereich der Wasseraufbereitung heben stharauf. Der Vorteil liegt
hauptsachlich in der wesentlich héheren Verfigbarkeit des gesanraftweétks. In der
Vergangenheit mussten Anfahrprozesse aufgrund Wassermabgelsrochen werden. Dadurch
wurden unnitz groRe Mengen Heizdl verbrau€lot, produziert und die Einnahmen durch die
Stromerzeugung verringerten sich.

5.2 Langsamentcarbonisierung, mechanisch konstruktiver Teil
Reaktorverblockung:

Das Umverlegen der im Reaktor befindlichen Rohrleitungen nach aiiRee fum Erfolg. Der
sedimentierte Carbonatschlamm rutscht gleichmafig tUber den ges@nueterumfang zum
Ablauf hin. Es kam seit dem Umbau zu keinerlei Verblockungen mehiSpliliisen mussten
bisher nicht eingesetzt werden.

Kontaktschlammabzug:

Durch den hoher gelegten und nach unten offenen Kontaktschlammabzug gdtangen
gréReren Carbonatstiicke in die Pumpen. Bei nachlassender Forgierkagm das Einlaufsieb
ohne Montage zuriickgespult werden. Die Standzeit der Exzenterschneckenputrgsem van
Y, Jahr auf 1 Jahr erh6ht. (Siehe auch Abb. 3-1)

Kalkmilchdosierung:

Die Haufigkeit von Stérungen am Kalkmilchregelventii und am Quetsthvbat stark
nachgelassen. Lose Kalkstlicke werden durch das Spilprogramm ausgéisageiss nur noch
halbjahrig die Dosierstrecke von Kalkablagerungen befreit werden.

Revisionen:

Der Reaktor lasst sich leichter revidieren. Eine Restentlgelist Uber den zusatzlichen
Anschluss sowie das zusatzliche Mannloch im unteren Teil leibgtich. Die Revisionszeiten
haben sich dadurch erheblich verkirzt.
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5.3 Langsamentcarbonisierung, verfahrenstechnischer Teil

5.3.1 Kalkmilchansatz und Kalkmilchdosierung

Die im Abschnitt 4.3.1 ermittelten Werte fur die Kalkmilchdosierungl die Wichtung der
Brunnen 5 und 6 wurden in das Prozessleitsystem implementierKddrektur erfolgt Gber den
pH-Wert der Reaktionszone, momentaner Sollwert ist 9,3. Bisher lanbee normaler
Betriebsweise nicht zu groReren Tribstofffrachten im KlarwaBses trat einzig bei Stérungen
in der Eisen(lll)Chloriddosieranlage auf. Die Wasseranalydes Kuhlturmzusatzwassers

zeigten Konzentrationen an Hydrogencarbonat zwischen 0,3 unﬂ%@% Uberwiegent jedoch

mmol
0,5 z

. Die hohen Werte sind auf Stérungen in der Kalkmilchdosierung zurtckzofibee

Wert 0,5 %‘)l deckt sich mit dem Auslegungswert aus Abschnitt 4.3.1.

Die erzielte Restaquivalenzkonzentration an  Hydrogencarbonat liegtischen

mmol mmol

0,4 - und 0,8 l

Abschnitt  4.3.2. Die  Schwankungen kdnnen mit Lastschwankungen der
Brunnenwasserforderung oder am Anteil der nicht berechneten Brunneh liegen. Diese
Brunnen sind erschopft, werden aber zeitweise mit geringerdedahren. Die Wasserqualitat
dieser Brunnen ist wesentlich schlechter, als die der Brunnen 6. ubids liegt unter anderem

an Eisen-Aluminium-Komplexverbindungen, welche sich im Wassereinzugstheler Brunnen

1 — 4 befinden. Zur Grundwasserhaltung der Baugruben wurde hieahm2003 eine Gelsohle
aus Natriumsilikat mit Natriumaluminat als Harter eingebta Durch die intensive
Grundwassernutzung wird diese Gelsohle in Richtung der Brunnen 1 — 4 verschleppt.

. Im Mittel liegt sie bei O,é'%ol und bestatigt damit die Voraussage aus

5.3.2 Flockungsmitteldosierung
Versuchsaufbau:

Entsprechend den technischen Vorgaben fur einen Jar-Test wordelehes Ruhrwerk aus
gegebenen Mitteln gefertigt. Die Versuchsreihen konnten damitinvid.3.3 beschrieben
durchgefuhrt werden. Zur Messung der pH-Werte und TemperaturendsisiMiessgerat pH197i
vom Hersteller WTW zur Verfugung. Vor der Versuchsdurchfihrung evumine 2-
Punktkalibrierung mit genormten Pufferlésungen (pH 7,01 und pH 10,01) der FirmeaHa
Instruments durchgefuhrt. Zur Ermittlung der Zeiten diente eine mexdeniStoppuhr. Die
Drehzahlen wurden mit einem optischen Drehzahlmesser ermitiltiurch Anschlagmuttern
am Stellknopf fixiert. Somit waren die Drehzahlwerte flr afersuche reproduzierbar. Die
Dosierung erfolgte mit 3 Dosierspritzen (0,5 ml; 2,5 ml und 25ml). Zeiten, Messwerte und
Kommentare wurden in entsprechenden Tabellen erfasst. Im Arthamgd alle Tabellen und
Diagramme noch einmal detailliert dargestellt.
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Auswertung Versuchsreihe 1:

In dieser Versuchsreihe ging es vorrangig darum, die Flockundisgesigkeit sowie die Grolie
und Menge der gebildeten Flocken zu ermitteln. Wobei hier nur die Flodesasvindigkeit
quantitativ ermittelt wurde. Hierbei zeigte sich, dass bis mareDosiermenge von 0,5%1 die
Wachstumsgeschwindigkeit, die Menge und auch die Gro3e dengef@locken exponentiell
zunahmen. Bei dem darauf folgenden Versuch mit einer Dosiernﬁ)e&&é bildeten sich auch
nach Ablauf der Sedimentationszeit keine Flocken. Daher wurdevastizenschritt (Versuch
4a) mit O,Esml—l durchgefuhrt. Bei diesem Versuch setzte die Ausbildung von srehtlbdocken
erst sehr spat ein. Die Grol3e und die Menge der gebildeten Flockam sedur gering. Zwischen
den Dosiermengen von 0,5%—1 und O,GmT1 muss folglich der Sattigungspunkt liegen. Der

dazugehorige pH-Wert liegt zwischen 5,61 und 4,04. Eine Dosierung adsifgsmittels unter
einen Flockungs-pH-Wert von 5,6 ist daher nicht sinnvoll.

Bis zur Dosiermenge von O,T—'# verlauft das Flockenwachstum mit zunehmender Dosiermenge

stark exponentiell, danach naherungsweise linear, mit kleineme@tedi In diesem anndhernd
als linear betrachtetem Bereich muss zur Steigerung de&eRlwachstums erheblich mehr

dosiert werden als im exponentiellen Bereich. Der Dosierbereich venf% ik O,ZmTl bietet sich

daher optimal zur Regulierung der primaren Flockung an. Hohere Dageeruitinren zu
héherem Chemikalienverbrauch mit geringerem Nutzen. Die derzeibgeerihenge liegt mit

0,226mT1 am oberen Ende dieses Bereiches, eine hohere Dosierungrtsthaifitlich nicht

sinnvoll. Dies gqilt jedoch nur fir den Anfahrbetrieb des Reaktors, weoach kein
Kontaktschlamm zum Rohwasser zugegeben wird, da durch den alkalisoh&akt&chlamm
der pH-Wert angehoben wird. (Siehe hierzu Versuchsreihe 2)

pH-Wert Flockungsbeginn [s]

7,5 45,00

- i ™ 5 >

40,00

v

6,5

.

geschwindigkeit

~ > Cd
\ zunehmende abnehmende
Flockungs- i Flockungs-

geschwindigkeit

sehr stark

| abnehmende

Flockungs-

35,00

geschwindigkeit

30,00

" \ “-\
derzeitige A
FM-Zugabemenge

55

25,00

5,0

20,00

/N

i | \/
2,0 T ——]
.

15,00

10,00

3,5

5,00

3,0

2 \ 4 oo
0 0,1 0.2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

FM-Zugabemenge [ml/I]

Diagramm 5-1 Beginn der Bildung sichtbarer Flocked Flockungs-pH-Wert
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Auswertung Versuchsreihe 2:

Bei dieser Versuchsreihe wurde wahrend der Sedimentationsphasghéieles Flockenspiegels
in Zeitintervallen von jeweils 30 s ermittelt. Die Werte wurd®eml vom Becherglas abgelesen
und notiert. (Der Bereich von 200 ml bis 1600 ml auf der Skala des Bed®ssrglatspricht einer
Hohe 124 mm, somit entspricht 1ml einer H6he von 0,0775 mm. Mit diesenvate der
Weg fiir die Berechnung der Sinkgeschwindigkeit skaliert.)

Es zeigte sich, dass mit hoherer Dosierung die Gro3e und AnzaRlodken soweit anstiegen,
dass sich die Flocken beim Sinken gegenseitig behinderten. DigeSafkvindigkeit nahm mit
der Zeit und zunehmender Verdichtung des Sediments ab. Im Bereich ben3Ws s konnten
die Flocken noch weitestgehend ungehindert absinken. Die entsprechaweeirK Diagramm
zeigt bis zu einer Dosiermenge von %laainen exponentiellen Verlauf. Uber diese Dosiermenge
hinaus stellt sich der Kurvenverlauf anndhernd linear, mit kleineadi@rten dar. Im Gegensatz
zur Versuchsreihe 1 empfiehlt sich hier ein sinnvoller Dosieldetds hin zu O,é‘lll. Aufgrund

des bereits zugefihrten Kontaktschlamms findet eine Anhebung d&¥epkl statt. (Beim
vorigen Versuch fand bei dieser Dosiermenge bereits die Ladungsustk#.) Der Flockungs-
pH-Wert fur diese Grenze liegt bei etwa 7,2.

09
|

Zunahme des
og - Flockungseffek Zunahme des Flockungseffektes verliuft

tes verlduft anndhernd linear
4 exponentiell
— >
07

%)
S,
w 06 N
E e
—_— o ===} bis 305
=
g 05 ) : T “"“'-\ ~—8—0 bis 60s
= — ;’\ —i#—0 bis 90s
c = )
.§ o4 %"‘_‘\h —+=0bis120s
S \ th§ ~#=0 bis 1505
w
5 \ HH%% =#—0 bis 180
= 03 — == bis 2105
" -r.-h\v.,‘\ % ====0 bis 240s
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Diagramm 5-2 Sinkgeschwindigkeitsspektrum
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pH-Wert
> Zunahme des | | |
Flockuneseficktes Zunahme des Flockungseffektes verlduft
uerl}.juﬁg anndhernd linear
B,0 - :
exponentiell
>
7.5 -
: N
N
7.0 —
dErlEitigE -'*-—-'_--_.-_'"—-—-______
FM-Zugabe S——
6,5 8 —
6.0 ¥ b
o 0,5 1 15 2 25 i 4%

FM-Menge [mi/fl]

Diagramm 5-3 Flockungs—pH-Wert

Zusammengefasst bestatigen die Versuche 1 und 2 den derzestelitgn Dosierwert und
zeigen noch Spielraum fur leichte Einsparungen an FlockungsmitgkeMin kann aber auch
die Dosiermenge in einem wirtschaftlich sinnvollen MalR zu Gunsteer ehéheren
Flockenbildung erhéht werden.

Auswertung Versuchsreihe 3:

Die Versuchsreihe diente dazu, den realen Prozess so genau wiehnaigubilden. Als
Flockungsmittel wurde Kuriflock PA 5403, auf Polyacrylat-Basis von Bema Kurita
verwendet. Die Konzentration Flockungshilfsmittelldsung betragt 0,24%.

Die Flockungshilfsmittelldsung wurde zuerst direkt aus dem AblasisVeles Dosierbehalters
entnommen. Die Versuchsreihe zeigte jedoch, dass die KonzentnatiBel&lterboden viel zu
hoch ist. Die Flockungsversuche ergaben bereits bei der kleinsteeriagsisehr grof3e
Flockenverbande, welche am Behélter und am Ruhrwerk haften roliBlagaufhin wurde die
Flockungsmittelldsung aus der Dosierleitung am Reaktor enthommeriolBemden Versuche
lieferten somit verwertbare Ergebnisse.
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Die Agglomeration der geféallten Flocken zu groReren Flockenverbamdenkinbeziehung der
restlichen Trubstoffe war wahrend der Versuchsdurchfiihrung selaugertkennen. Kurz nach
Beginn der Sedimentationsphase trat eine Klassierung der Rletke Visuell waren leicht 3
Klassen auszumachen:

- grofRe Flocken mit ca. 2 bis 4 mm Durchmesser
- mittlere Flocken mit ca. 0,5 bis 2 mm Durchmesser

- kleine Flocken die gerade noch erkennbar waren bis 0,5 mm Durchmesser

Zum Ende der Sedimentationsphase lag die Trennphase bei der 200ml - Marke degeBeshe

Aus dem zuriickgelegten Weg und dem Zeitpunkt des vollstandigen AbsinkeBsKiessen
errechnen sich deren Sinkgeschwindigkeiten. Diese sind im Diagr&4mgegen die
Flockungshilfsmittel-Dosiermenge aufgetragen. Mit steigelsiermenge hat sich die Menge
an Flocken der kleineren Klassen hin zu der jeweils gro3eren Klasse versandhdie Klarung
erfolgte schneller. Bei den Versuchen 4, 5 und 6 trat bereits wahrehdragsamrihrphase die
Sedimentation ein, es bildete sich eine ca. 15 mm hohe KlarphasguauBeurteilung der
Sedimentation wurde hier kurz mit etwas héherer Drehzahl aufgerthrt.

18

16

14 -

5 ’,/

/ == gr. Flocken

/ == mittl. Flocken
a / —— kl. Flocken

Sinkgeschwindigkeit [mm/s]

: 'l _n

p -

]
e TR

. I I
& i‘ﬂq‘sd‘ i
[t}
i} 10 20 30 40 50 60 70

FHM-Zugabe [mI/1]

Diagramm 5-4 Sinkgeschwindigkeiten klassierter kéot
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Entscheidend fir den realen Prozess sind die Sinkgeschwindigkeientestdsh Flocken und die
Resttribung der Klarphase. Die Sinkgeschwindigkeit der kleinsteokén ist daher im
Diagramm 5-5 noch einmal detailliert abgebildet. Hier zeigth,sidass die derzeitige

Dosiermenge mit 2511—1 deutlich Uber der Dosiermenge von ca. 12 -?—iﬁegt, mit welcher die

Sinkgeschwindigkeit sicher tUber der Stromungsgeschwindigkeit liegtratzdiem eine geringe
Resttribung erzielt werden kann. Bei Versuch 5 und 6 bildeten sichekdr grofl3ere

Flockenverbande mit bis zu 8 mm Durchmesser. Versuch 6 kann balseit$berdosierung

betrachtet werden, da hier ein Teil der Flocken am Ruhrer und d@edkerglaswand hafteten.
(In den vergangenen Jahren wurde die Dosiermenge bereits vermwsgleder sedimentierte

Schlamm dazu neigte, zu verblocken und an den Reaktoreinbauten zu haften.)

Die Flockungshilfsmitteldosiermenge sollte schrittweise nadien korrigiert werden. So kann
der Chemikalieneinsatz gesenkt werden. Weiterhin wird somiNédigung des Schlamms zum
Verblocken verringert.

. | |
derzeitige FHM-Zugabemenge
14
—y
’ {A‘»”/ﬁﬁ-‘-—

1,0 F’)

% Sinkgeschwindigkeit = Strémungsgeschwindigkeit = 0,72 mm/s
E -~
= 08 7 -

= { /

e

K ,f’

E 0,6 !

=

g 4

1]

& /

=

0

04 /
0,2

0,0

1] 10 20 30 40 20 60 Fii)
FHM-Zugabe [mi/fi]

Diagramm 5-5 Sinkgeschwindigkeit kleiner Flocken



Langsamentcarbonisierung, verfahrenstechnischer Teil 40

5.3.3 Einfluss der Flockungsmittelzugabe auf die Klarwasseranalyse

Uber die Flockungsversuche bestétigte sich die derzeitige Dwsige von0,226 % an 40%-

iger Eisen(lll)Chlorid-L6sung als optimal. Dies entsprict),to9% an Eisen(ll)Chlorid und
folgender Konzentration an Chloridionen:

M(C) piear,

Pe = T M(Fecly)
35,453 —&_.9( Z&
pél‘ — mmol e 1
162,296 —&—
mmol
m
pi- = 19,66 Tg
_ Pci-
Cl7)y=—%
() = M (Fecty)
19,66 %
c(Cl"y= ——L
S 35,453 —=&_
mmol
_ mg
c(Cl7) =055 —

1

Durch Zugabe an Flockungsmittel verandert sich die Wasseranalyse:

1~ 24 1a, 24 — ~(1r 2+ 4 Lag 2+ _ 1 - - -
c(3ca® + Mg )neu = c(5ca® + Mg )RohW. ZAC(HCO3) + ¢(Cl7)  (5.3.1-1)

1 0, 1 mmol mmol mmol
C(ECQ + EMg ) = 7,07 T - 4,4 ] + 0,55 1

neu
1 mmol

c( Ca** + —Mg2+) = 3,22

2 2 neu 1

Die Wasseranalyse des Klarwassers ergab folgende Werte:

mmol
1

e fur Calcium: 7°dH dies entspriQhGCa“) = 2,52

mmol

« fur Magnesium: 2°dH dies entspricrheMg“) = 0,72 1
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mmol

» fiir Chlorid: p,- = 96 = dies entspricht(Cl™) = 2,7

mmol

e Hydrogencarbonat: c(HC03) =0,5

mmol
1

Somitist ¢ (5 Ca®" + sMg?*) =3,24

mmol

Die Werte der Wasseranalyse bestéatigen den zuvoi3 2t 1 berechneten Wert fur die

Aquivalenzkonzentration an Calcium und Magnesium.

c(%6a2++ %Mgz““—c(HCOST)) = c<%Ca2++ %Mg“—c(HCO;)) + c(Cl7)

neu Rohw.
(5.3.1-2)

P | B mmol mmol mmol
cl=Ca*" + =Mg?*t — c(HCO3) = 7,07 T 4,9 l + 0,55
neu

2 2

mmol
|

1 1
c <§ Ca** + EMg2+ - c(HCO;)> = 2,72

neu

Der Anteil der nicht durch Hydrogencarbonat gebundenen Aquivalenzkonzentmati@alcium
und Magnesium liegt mi,74 %01 nahe dem miz, 72 %"lberechnetem Wert.

c(Cl)new = ¢(C1)ponw. + ¢(CL7 ) gy (5.3.1-3)

mmol mmol
c(Cl ) pey = 2,07 1 + 0,55

mmol
|

c(Cl ) pou = 2,62

Der Analysewert liegt mi2,7 @ geringfugig Uber dem errechneten Wert.

Um die Konzentration an Chlorid und die dadurch gebundenen Calcium- und Magoesn
gering zu halten, ist nur so viel Eisen(lll)Chlorid einzusetzen, zumie optimalen Flockung
notwendig ist.
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5.3.4 Anfallende Schlammmenge

An der Trichterspitze des Reaktors wurde 1 Liter Schlamm entnommen und eingedampf

Die Verwiegung des Feststoffanteils ergab einen Trockenstoffgfema\ﬂ,165‘1—g bzw. 16,5%.

In 4.3.4 wurde der auf den Rohwasserdurchsatz bezogene Festsiloffaint 0,649 k—‘i

m
berechnet.

Bei einer angenommenen Dichte des Schlamms von fnéOObetrégt die abzufihrende
Schlammmenge somi% = 3,93l je m3 Rohwasser.

Im Prozessleitsystem wird der Schlammabzug je 500 m?® Rohwaisgmgstellt, hierfur ergibt
sich: 3,93 - 500 = 1,96 ms3.

Der ermittelte Trockenstoffgehalt liegt mit 16,5 % weit tdem fur diesen Prozess Ublichen
Bereich von 3 - 6 %. Der entnommene Schlamm wies eine nahezwtdeartige Konsistenz
auf und war nur durch den relativ hohen statischen Druck des Redid3faHig. Dies konnte
mit einer sehr langen Verweilzeit des Schlamms im unteBammeich des Reaktors
zusammenhangen. Beim Anfahren des Reaktors wird so lange kein Bchlaezogen, bis an
der untersten Probenahme Tribung durch Flocken festgestellt wiitirewd dieser Zeit
verdichtet sich der sedimentierte Schlamm immer mehr. Dierigatige Konsistenz deutet auf
eine eventuell zu hohe Konzentration an Flockungshilfsmittel hin. Deekt sich mit den
Ergebnissen der 3. Versuchsreihe der Flockungsversuche (5.3.2). Eiaee Witache konnte
darin bestehen, dass bei langeren Stérungen in der Dosierung von il&alkoder
Eisen(lIl)Chlorid das Flockungshilfsmittel weiter in der vollen Dosiergeezugegeben wird.

Die Dosiermenge an Flockungshilfsmittel sollte schrittweisduziert und zuséatzlich der
Trockenstoffgehalt regelmaRig ermittelt werden. Die Logik impbzEssleitsystem sollte
dahingehend korrigiert werden, dass bei Stérungen der Fallmitteldogi&ein oder weniger
Flockungshilfsmittel zugegeben wird.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Wurden die gesetzten Ziele erreicht?

Die Verfugbarkeit der gesamten Wasseraufbereitungsanlage lerhetaich verbessert werden.
Hierzu hat zum einen die Umstellung der Osmoseanlagen auf eteetBmit Brunnenwasser
beigetragen und zum anderen die Optimierung der LangsamentcanmgsieAlle
konstruktiven Anderungen und Optimierungen konnten mit geringem Kostenaufealisiert
werden, die Einsparung an Instandhaltungs- und Betriebsmittelkosteeg@éimgst deutlich
spurbar. Der gesamte Prozess Wasseraufbereitung ist behegscinobiransparenter geworden,
Instandhaltungsmalinahmen und die damit verbundenen Kosten lassen sich gut planen.

Durch die konstantere Wasserqualitat kann in den Kuhltirmen eine tkbhstae Eindickung
gefahren werden. Weiterhin hat sich die Belastung der Mehrstiltechterringert, welche der
Langsamentcarbonisierung nachgeschaltet sind. Die Filteremissltener gespult werden.
Hierdurch werden Einsparungen an elektrischer Arbeit und an Spulwasser erzielt

6.2 Lastschwankungen in der Langsamentcarbonisierung

Gegenuber starken Lastschwankungen ist die Langsamentcarbonisiealmiganfallig. Die
Gesamtfordermenge der Betriebsbrunnen schwankt im TagesvéBanfmer) zwischen ca.

3 3
25 mT und 60 mT Die Brunnenregelung ist so ausgelegt, dass Anpassungen der Feirgerim

3
Schritten von3 mT mit einer Verharrungszeit von 10 min ausgeglichen werden. lbéisteht

noch Optimierungspotential. Die Brunnenregelung kann stufenlos erfolgetrente
Schwankungen kdnnten mit einem kleineren Gradienten ausgeregelt werden.

6.3 Regelung der Kalkmilchdosierung iiber die Leitfiahigkeit

Die Firma Dr. A. Kuntze GmbH hat das selbstreinigende Legk#iismesssystem SoftCon®
auf den Markt gebracht, welches unanféallig gegenuber Calcitablegen ist. Bei einigen

Betreibern von Schnellentcarbonisierungsanlagen hat sich diesssydeem als Ersatz fur die
pH-Wert-Messung bewahrt. So zum Beispiel im Wasserwerk Willie Kontakte der Sonde
sind aus Gold und werden zyklisch, elektrochemisch gereinigt.
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Wie aus dem Diagramm ersichtlich ist, korrelieren pH-Wert uedfdhigkeit in gewissen
Grenzen recht gut.

Vergleich pH und Lf bei Vorrangschaltung Reaktor 1

11,0 0,80
ms/cm
10,6 0,75
“ 10,0 0,70 l
%’
PH g5} 1085 =
§
9,01~ 40,60
8,5 : 0,65
alo L i Il § L L | 0‘50

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 h 24:00

Zeit ———=

[ —pH  — Leithigkeit -~ Schaltstufe |

Diagramm 6-1 Vergleich pH-Wert und LeitfahigkeiO[1p. 58]

Der Einsatz der SoftCon®-Leitfahigkeitsmessung bietet auchMK\B Konigs Wusterhausen
ein Moglichkeit zur weiteren Verbesserung der Kalkmilch-Dosiergghaiti
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Anhang

Anhang A Technische Daten des BMKW

Nachfolgend sind einige wichtige Parameter des Anlagenstandoftesidnrt. Ein Fliel3bild der
Gesamtanlage erganzt die Angaben. Angaben aus [4]

Kessel :

Baujahr : 2003

System : Zirkulierende Wirbelschicht, System Foster Wheeler
Brennstoff : Holz 15,84 t/h, Heizol EL 3 t/h

Feuerungsleistung : 54,6 MW

Dampfleistung : 63,7 t/h

DampfzustandiD / ND: 90 bar, 480°C / 16 bar, 490°C

Entaschung : Trockenentaschung

Rauchgasreinigung:

Vorentstaubung : Zyklon im Kessel mit Verdampferheizflachen

Abscheidung SO2 , HCL, HF, Hg,

Schwermetalle, Dioxine und Furane : Trockenadsorption, Mischstrecke und Géeebef
Adsorbentien : Kalkhydrat undOK
Turbosatz :

Kondensationsturbine miD- undND-Teil

Generatorleistung : 20 MW ( Wirkleistung )

Anzapfung 1 : 7,9 bar, 389,3°C ( Entgaserdampf )
Anzapfung 2: 2,8 bar, 259,2°C ( Niederdruckvorwarmer 2)
Anzapfung 3: 0,5 bar, 90°C (Niederdruckvorwarmer 1)

Kondensator: Wasser gekuhlt, Abdampfdruck: 0,059 bar
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Hybridkdhlturm :
Wasserdurchsatz : 2950 t/h / Abkiihlung von 31°C auf 22°C, bei 20°C Lufttemperatur,

Verdampfungsleistung: bis zu 45 t/h

KUHLTURM

SEKUNDERLUFT

HD=-LUFT

Abb. 0-1 Ubersichtsschema cdBMKWaus[4]
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Anhang

Zyklon- %
bscheider |

Siphon

Intrex-UH

Ul A ! -
Feuerraum

Sand

i

Asche-
trichter

|

yeul

ECO3

ECO2
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Luvod

Luvo3

Luvo2

Luvol

Abb. 0-2 Dampferzeuger mit Zirkulierender Wirbelstitfeuerung aus [4]
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Anhang B Prozesswéasser und deren Verwendung

Loschwasser Resthérte max. 10°dH, Erzeugung: 60 m3/h, Vorrat: 1000 m3 als:

e Ldschwasser fir Feuerléschanlagen (im Brandfall) 600 m3/h
e Zusatzwasser fur Hybrid-Kuhltirme 30 - 60 m3/h
e Spulwasser fur Mehrschichtfilter 100 m3/h

» Brauchwasser zur Asche- und Brennstoffbefeuchtung

sowie zur Kuihlung des Ausblasebehélters bis zu 10 m3/h
weiterhin, diskontinuierlich als:

* Ansatzwasser fur die Chemikaliendosierung der Wasseraufbereitung

Zusatzwasser Leitfdhigkeit: 0,024 - 0,3 uS/cm, Erzeugung: 10 m3/h, Vorrat: 204 m3 als:

e Zusatzwasser fur den Dampferzeuger 2 -18 m3h
weiterhin diskontinuierlich als:

e Zusatzwasser (Verlustausgleich) fur Geschlossenes Kihlwadsersys
(Kuhlung Turbine / Generator, Kesselspeisepumpen und Bettasche)

* Ansatzwasser flr Kesselwasser-Chemikaliendosierung

« Kuhlwasser fur Eigenbedarfskondensatbehéalter

« Sperrwasser fur das Sicherheitsventil des Maschinenkondensator
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Anhang C Komponenten der Wasseraufbereitung und deren Leistun

Die Prozesswasserversorgung des Kraftwerks wird unabhangigStadiwasser, Uber eine
eigene Brunnenanlage gewahrleistet. Die nachgeschaltete Wésseziwngsanlage umfasst
die folgenden Komponenten:

zur Aufbereitung von Loéschwasser werden folgende Anlagenteile durahmlaufe

1. Brunnenwassersystem mit 7 Betriebsbrunnen, davon 4 erschopft,

ein achter Brunnen ist in Planung, Umsetzung erfolgt 2015 / 2016 (70 m3/h)
Langsamentkarbonisierung (70m3/h), Kammerfilterpresse zur Schlamnssetwig
Klarwassertank (50m3)

Mehrschichtfiltration (80m3/h)

lonenaustauscher- Enthartungsanlage, seit 2005 aufl3er Betrieb (50m3/h)

o 00k~ w D

Loschwasserbehalter (1000 m3, davon 723 m3 Vorhalt fur Feuerléschanlage)

zur Aufbereitung von Zusatzwasser werden folgende Anlagenteile durchlaufen:

im Normalbetrieb:

Léschwasseraufbereitung, wie oben beschrieben
Druckerh6hungsstation

Wasservorwarmung

2-stufige Umkehrosmose (2,5 m3/h Permeat, Leitfahigkeit ca. 1,5 uS/cm)
Permeatbehalter (5m3)

Vakuumentgasung

Mischbettpatronenaustauscher (2 x 3m3/h, Leitfahigkeit < 0,1 uS/cm)

© N o g b~ WD PE

Zusatzwasserbehalter
zusatzlich im Anfahrbetrieb, vor dem Anfahren der Dampfturbine:

9. 1-stufige Umkehrosmose (7,5 m3/h Permeat, Leitfahigkeit ca. 5uS/cm)
10. Mischbettpatronenaustauscher (3 x 3 m3/h, Leitfahigkeit < 0,1 uS/cm)
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Anhang D Abbildungen der Wasseraufbereitung allgemein

Abb. 0-3 Wasseraufbereitungsgebaude, davor: Carkchiamm-Container

Abb. 0-4 Errichtung Reaktorgebaude im Jahr 200&¢ldavon
der Loschwasserbehélter)
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Anhang E Abbildungen der Umkehrosmoseanlagen

Abb. 0-6 Umkehrosmose stationar, 2-stufig Abb. 0-5 Mischbettpatronen

Abb. 0-8 Umkehrosmose im Container Abb. 0-7 Container, Innenansicht
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Anhang F Abbildungen der Langsamentcarbonisierung

Abb. 0-10 Ruhrwerk und
Kalkmilchregelventil, nachgeristet

Abb. 0-11 Mischzone mit Kalkablagerungen Abb. 0-12 Reinigung des Ruhrwerkes

Abb. 0-13 Mischzone nach Reinigung Abb. 0-14 Probenahmeleitungen
im Reaktor vor der Demontage
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Abb. 0-16 Reaktor verblockt mit 150 m3 Schlamm Abb. 0-15 Entleerung Uber Mannloch

Abb. 0-18 Not-Entleerung, nachgeristet Abb. 0-17 Kontaktschlammabzug, héher gelegt

Abb. 0-20 Quetschventil Abb. 0-19 pH-Messung und Messkreispumpe
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Abb. 0-21 Reaktor-Bypass, nachgerustet

Abb. 0-26 neue Kalkmilchleitung
aus Kautschuk

Abb. 0-22 oberes Mannloch, nachgerustet

Abb. 0-25 Probenahmestation
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Abb. 0-27 Klarwasser, Uberlaufrinne
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Anhang G Abbildungen der Flockungsversuche

P L = -1 B
- ’ i 5 Y R
l‘- 4 : ’
- y Kiihlkérper fiir Thyristor
7 R il

i
%
:

g Drehzahisteller mit
B ecrenzungsmuttern

Abb. 0-29 Aufbau des Riuhrapparates
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Abb. 0-31 Ruhrapparat, Rotor und Stator Abb. 0-30 Langsamrihrphase, pH-Messung

Abb. 0-34 Versuchsreihe 1, Sediment Abb. 0-35 Versuchsreihe 1 Ladungsumkehr, es
entstehen keine Flocken
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Abb. 0-37 Versuchsreihe 2, Versuch 5 Sediment Abb. 0-36 Versuchsreihe 2, Versuch 5 Sediment
nach ca. 2 min nach ca. 3 min

Abb. 0-39 Versuchsreihe 3, Versuch 4,
Langsamriihrphase

Abb. 0-38 Versuchsreihe 3, Versuch 6,
Langsamruhrphase, sehr grof3e Flocken,
dazwischen kaum Triibung
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Anhang H Diagramme und Tabellen

Versuchsreihe 1 FM-Dosierung zum Rohwasser (pH 7,48)

Datum: 18.08.2015 Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4 Versuch 4a Versuch 5 Versuch 6 Versuch 7
Zugabevolumen
Eisen(lll)Chlorid 40 %-ig [ml/1] 0,05 01 0,2 04 06 08 16 32
Zugabevolumen
Eisen(lll)Chlorid 40 %-ig 0,09 0,18 0,36 0,72 1,08 1,44 2,88 5,76
[ml/1,81]
Temperatur [°C] 14,1 13,9 13,8 14,3 13,7 13.3
pH-Wert 7,19 6,91 6,24 5,61 4,04 3,69
Zeit des Auftretens erster 30,00 20,00 15,00 10,00 40,00
Flocken [s]
vereinzelt vermehrt viele, groRere viele, grofe 5 5
Bemerkungen gréfere Flocken- | gréRere Flocken- Flocken- Flocken- sehr geringe keine
verbinde verbinde verbinde verbinde Flockung Flockung

Tabelle 0-1 Auswertung der Versuchsreihe 1, Dosgfftlockungsmittel zum Rohwasser

Flockungsbeginn und Flockungs - pH-Wert

pH-Wert Flockungsbeginn [s]
75 45,00
70 \“ = 40,00

.\ zunehmende abnehmende sehr stark
i Flocku n.gs-. . Flockungs- | abnehmende 35,00

\ geschwindigkeit geschwindigkeit Flockungs-

\ geschwindigkeit
6.0 \ ‘"\ 30,00
5,5 derzeitige N 25,00
FM-Zugabemenge
5,0 / = Sl
a5 \ 15,00
y \/ E— 10,00
\ |
3,5 5,00
3,0 L J L h 4 : 0,00
0 0,1 0,2 0,3 04 0.5 0,6 0,7 0.8 a9

FM-Zugabemenge [mi/1]

Diagramm 0-1 auf Basis der Daten von Tabelle Oelten bis zum Auftreten sichtbarer Flocken und pEHé/
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Versuchsreihe 2 FM-Dosierung zum Rohwasser mit einem Gehalt von 10 %
Kontaktschlamm (pH-Wert 8,5)
Datum: 19.08.2015 Zeit [s] Versuchl | Versuch2 | Versuch3 | Versuch4 | Versuch5 | Versuch® | Versuch7
Zugabevolumen Eisen(lll}Chlorid
40 %-ig [mi/1] 0,05 0,1 0,2 0,4 0,8 1,6 3,2
Zugabevolumen Eisen{iif)Chlorid
20 %-ig [ml/1,81] 0,09 0,18 0,36 0,72 1,44 2,88 5,76
Temperatur [*C] 14,1 13,3 13,3 13,4 13,3 13,3 12,4
pH-Wert 8,19 7.80 7,01 7,23 7,26 6,89 6,60
30 1500 1550 1600 1650 1700 1700 1750
60 1200 1300 1400 1450 1450 1500 1600
50 1000 1050 1100 1200 1250 1300 1500
Hhe des Flockenspiegel / 120 650 700 800 850 1000 1100 1380
Beginn der Klarphase
RIS RS 150 350 400 500 600 750 900 | 1280
180 300 300 380 450 580 820 1150
210 280 280 320 350 500 730 1050
240 240 270 300 320 420 680 1000
i y keine leichte
EEhine 24 Klarphase | Klarphase

Tabelle 0-2 Auswertung Versuchsreihe 2, Dosierungktingsmittel zum Rohwasser mit Kontakschlamm

pH-Wert
e Zunahme des l I I
Flockungseffektes Zunahme des Flockungseffektes verlduft
verﬁuftg anndhernd linear
8,0 % 5
exponentiell
>
7.5 .;\\
7.0 £ ~—
derzeitige ""#-...___________-‘-__-—‘-
FM-Zugabe - S——
6,5 : [—
6.0 W v
0 05 1 1,5 2 25 ! e

FM-Menge [ml/T]

Diagramm 0-2 auf Basis der Daten von Tabelle Ok&Keings-pH-Werte



Flockungsmittelzugabe [ml/I]

Diagramm 0-3 auf Basis der Tabelle 0-3, SinkgesnHigkeitsspektrum

Anhang 62
Sinkgeschwindigkeiten aus Versuchsreihe 2
Datum: 19.08.2015 Zeit [s] Versuch1 | Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4 Versuch 5 Versuch 6 Versuch 7
Zugabevolumen
Eisen(lll)Chlorid 40 %-ig 0,05 0,1 0,2 0,4 0,8 1,6 3,2
[mifi]
30 0,78 0,65 0,52 0,39 0,26 0,26 0,13
a0 0,78 0,65 0,52 0,45 0,45 0,39 0,26
a0 0,69 0,65 0,60 0,52 0,47 0,43 0,26
Sinkegeschwindigkeit vom 120 0,74 0,71 0,65 0,61 0,52 0,45 0,27
Beginn der
Sedimentationszeit an
[mm/s] 150 0,75 0,72 0,67 0,62 0,54 0,47 0,27
180 0,65 0,65 0,61 0,58 0,53 0,42 0,28
210 0,56 0,56 0,55 0,54 0,48 0,39 0,28
240 0,50 0,49 048 0,48 0,45 0,36 0,26
Tabelle 0-3 Sinkgeschwindigkeiten auf Basis derté/der Tabelle 0-2
09
Zunahme des
o | Flockungseffek Zunahme des Flockungseffektes verlduft
. tes verlduft anndhernd linear
;& exponentiell
> >
07
)
w 0,6 =
E W
.E. ==g==0 bis 30s
-
'% 05 TR I — T —8—0 bis 60s
= — ==ir={) bis 90s
= e () bis 1205
2 04
€= \ mi=0 bis 150s
_@ \ —8—0 bis 180
= 03 =—4=0 bis 210s
n i) bis 2405
0,2
derzeitige
FM-Zugabe
01
0,0 L3
o 05 1 15 2 25 3 3,5
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Versuchsreihe 3 Flockungshilfsmitteldosierung
Datum: 20./21.08.2015 Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4 Versuch 5 Versuch 6
Zugab:evolumen FHM- 2 4 8 16 32 64
Losung [ml/1]
Zugabevolumen FHM-
Lésung [mi/1,8] 3,6 7,2 14,4 28,8 57,6 1152
Temperatur [°C] 13,20 13,30 13,30 13,40 13,40 13,30
pH-Wert 9,83 9,74 9,66 9.58 9,76 972
Absenkzeit g[:t])l!er Flocken 45 30 20 15 10 8
Absenkzeit mittlerer 30 60 50 45 30 20
Flocken [s]
Absenkzeit kle.lnster 40 15 4 2 1,75 1,50
Flocken [min]
keine Flocken haften
. i . Resttrilbung, an Rithrer und
starke geringe geringe keine
Bemerkungen oot I s ool grofe Becherglas,
esttrilbung asttribung esttrilbung asttribung volumindse aeibtes Floscken:
Flocken verbinde

Tabelle 0-4 Auswertung Versuchsreihe 3, Flockurifgghitteldosierung

Sinkgeschwindigkeiten aus Versuchsreihe 3

Zugabevolumen

Flockungshilfsmittel 2 4 8 16 32 64
[mi/1]
Sinkegeschwindigkeit
2,76 4,13 6,20 8,27 12,40 15,50
groRer Flocken [mm,s]
Sinkegeschwindigkeit
: 1,55 2,07 248 2,76 4,13 6,20
mittlerer Flocken [mm/s]
Sinkegeschwindigkeit
0,05 0,14 0,52 1,03 1,18 1,38

kleiner Flocken [mmy/s]

Tabelle 0-5 Sinkgeschwindigkeiten aus den Absemndéaaler Tabelle 0-4 berechnet
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70

== pr. Flocken [s]
w=fill= mittl. Flocken [s]

&

Absenkzeit

sy kl. Flocken [min]

=
1
/

20

/
i

/

10

K
+

=]
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20 30 40 50 60 70

FHM-Zugabe [ml/I]

Diagramm 0-4 auf Basis der Daten der Tabelle Obsehkzeit klassierter Flocken

18

16

. ~

10
/ =#—gr. Flocken

/ == mittl. Flocken
E / —i—Kl. Flocken

Sinkgeschwindigkeit [mm/s]

: rd _a
i // //

Ry
2—7!’._ A ) N
NP il

FHM-Zugabe [mif1]

Diagramm 0-5 auf Basis der Daten der Tabelle Oitkg@schwindigkeiten klassierter Flocken
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Sinkgeschwindigkeit = Strémungsgeschwindigkeit = 0,72 mm/s

/
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FHM-Zugabe [mi/f1]

Diagramm 0-6 auf Basis der Daten der Tabelle Ovikg@schwindigkeit der Klasse kleiner Flocken intdle
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Anhang | R+I Flie3bilder
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Abb. 0-40 R+l FlieRRbild der Langsamentcarbonisigrdes BMKW Kdnigs Wusterhausen [4]
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Anhang J Zeichnungen

Fiir die Hohenloge der Stutzen ist der Ldngsschnitt,

fir die Stellung die Draufsicht maBgebend.
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Abb. 0-41 Zeichnung des Reaktors [4]
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Anhang K Weiterfihrende Informationen im Internet

Internetauftritt der MVV Umwelt GmbH: www.mvv-umwelt.de

Internetauftritt der Firma Foster Wheeler Energia OY:www.fwc.com

Dr. A. Kuntze GmbH www.kuntze.com
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Eidesstattliche Erklarung

Ich versichere hiermit, dass ich die Bachelorarbeit selbstgtéediasst und keine anderen als
die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt habe.

Das bearbeitete Thema wurde nicht schon friiher im Rahmen eineemidbeit behandelt und
oder anderswo als Prifungsarbeit eingereicht.

Am Mellensee, 10.09.2013 Torsten Lenz



