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Verschleil3 & Verstopfung
1. Zusammenhange

VerschleiR und Verstopfungen in Abwasserhydrauliken
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. Zusammenhange

. Verstopfungen - Ursachen
. Verschleil3

. Betriebsbereiche

. Rohrleitungen

Bauwerk

. Laufrader
. Abwasserregeln
. Planungshilfen

Erfahrungen aus der Praxis: immer
das gesamte System betrachten
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Verschleil3 & Verstopfung
1. Zusammenhange

. Verschleil3 Verstopfungen

GrolRRere Radialkréafte
Verstopfungen / Festbrennungen
Minderung der FOrderleistung
Schwingungen
Lagerschaden
Dichtungsschaden
Materialverlust
Unwucht
Ausfall durch Blockgage
Wirkungsgrad
Rickstromungsverluste
Personalkosten + Zeitaufwand
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Verschleil3 & Verstopfung
1. Zusammenhange

Verschleil3 Verstopfungen
Einleiter, Zusammensetzung Fordergut, sinkender Verbrauch

Kommunal, Gewerbe, Industrie, Baustellen Kommunal, Krankenhauser, Raststatten,
Altenheime, Gefangnisse

Prozessbedingt Fasern + Vliesttcher, die sich verkniipfen

Feststoffe, Steine, Sand ... und auf die Schaufeleintrittskante legen

Fasern die Sand einlagern Textilien
chemische Zusammensetzung

Lufteintrag
Betriebsweise / Regelung / Steuerung
Betriebspunkt Einsatzgrenzen
Stromungs-/Umfangsgeschwindigkeiten
Bauwerksplanung / Kosteneinsparung / Auslegung / Stromungsprofile
Bauwerksgestaltung / Sumpfgestaltung/-gré3e / Zulaufverhaltnisse
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Verschleil3 & Verstopfung
1. Zusammenhange

Erfahrungen aus der Praxis

Losungen

Verschleil3 Verstopfungen
Einleiter
Rechen, Trennsysteme
Regelung (Rampen, Ricklauf, Spulstol3, Standzeiten)
Uberwachung (veff, °C, H, Q, R...)
Drehzahlerh6hung - Stromungsgeschwindigkeit
Regelmaldige Wartung
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Wasser-/Abwassertrend
— Verbrauch sinkt (150 auf 125

Liter)

— Fortschreitende Trennung von o
Regen- und Abwasser Einleiter

— Steigender Preis

Kosteneinsparungen

Einlaufrechen
Bauwerksgrol3e
Pumpengrof3en
Energiebilanz
Wartung

Zusammensetzung des Abwassers

Konsistenz des Abwassers wird ,dicker”
Feststoffanteil nimmt weiter zu
Zusammensetzung der Feststoffe:

— nicht l6sliche Bestandteile,

— Putzticher, Lappen, Windeln etc.,

— Feuchtes Hygienepapier,

— einzelne Stofffasern,

— Hygieneartikel,

— Kleidung,

- Bild 1: Wasser und Abwasser in Berlin

9 Zopfblldung dUI’Ch faserhaltige Bestandteile (Quelle: Berliner Wasserbetriebe / Thamsen TU Berlin)
bereits vor dem Laufrad
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as in den Schacht passt wird entsorgt.

ullentsorauna; Manaelhafte Rechenanlaae

Einleiter

Einleiter

landwirtschaftliche Einleiter
hausliche Einleiter

kommunale Einleiter (Krankenhauser/
Altenheime/Haftanstalten/Raststatten)

gewerbliche Einleiter

industrielle Einleiter(gesonderte Rechtsverordnung fur
Fahrzeugwerkstatten, Waschanlagen, Chemie-, Textil-,
Druckindustrie...)
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Dimensionierung

Grole,
Pumpensumpf,
Bermen, Totzonen

Zulauf

Fallhdhe,
Lufteintrag, Wirbel,
Bogen

Rohrleitungen

Armaturen,
Einbauten, Bogen,
Erweiterungen,
Hochpunkte

Betriebsweise

Uberdeckung,
Schaltkoten,
Anfahrprozesse,
Regelbereiche,
Stromungsgeschwin
digkeiten

Anlagenverhaltnisse
- Stromungsverhaltnisse
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Pumpenauswahl

Fraher
— grol3e Pumpen, grol3e freie

Durchgénge, grol3e Fordermengen,

moderate Drehzahlen,

Heute
— Kkleinere Pumpen, gro3ere
Forderh6hen und Drehzahlen,
kleinere Férdermengen, weniger
Pumpwerke, dickeres Abwasser
Pumpentyp
— Aufstellung Nass oder Trocken,
Rohrgehause,
Laufradform
— E, K, D, F, Kugeldurchgang,
Wirkungsgrad, Vor- und Nachteile
Material, Oberflachen
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Vliesstoffe spul- und

nichtspilbar auf dem Vormarsch

Bild 15: Umfrage TUB/DWA

Nach

Fahrweise der Pumpen

- Q/Qopt, Drehzahl

Bauart und Hydraulik der Pumpen
Auslegung der Pumpen
Fordergut

Wo verstopft?

T

Q

PW Marzahn
Grol3es K-Rad (Kreisel)

Verschleild & Verstopfung
2. Verstopfung - Ursachen

Untersuchungen
TUB / DWA / BWB / AUCOTEAM / KSB

Analyse von Pumpenzdpfen in
Berliner Abwasserpumpen

Verursachen Feuchttliicher Probleme in lhrem
Abw asserbetrieb?

Nein
7%

HAUFIGKEITSVERTEILUNG. TEILNEHMER (N) = 226
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Verschleil3 & Verstopfung
2. Verstopfung - Ursachen

Untersuchungen
TUB / DWA / BWB / AUCOTEAM / KSB

Q
M
e}
O
<
w
)
3
<
=
2
2
o
O
©

11 Verschlei? & Verstopfung | KSB - A. Ruhm




Untersuchungen

—>Verschlelld

Spaltweiten

- 0,3-0,4 mm GUT

- 0,4-0,7 mm GEHT

- 0,7-3mm GEHT NICHT

- ab 3mm kdénnte GEHEN

- Kennlinie sackt massiv ab

- Wirkungsgrad sehr schlecht
- Pumpe fordert im Kreis

- Verschleil3d sehr hoch
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Komplexbelastung

Verschleifd Korrosion
Mechanischer Chemische,
Abbauprozess elektrochemische oder

metall-physikalische
fest-flissig-gasformig Reaktion

Korrosion beschleunigt hierbel den
Verschleild und andersherum.

Tribologie = Reibung,
Verschleil3, Schmierung
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Gleitverschleifld

Stol3-/Prall-
verschleifd

Korngleit-
verschleif3

Spulverschleif3
(Erosionsverschleil3)

Werkstoff-
kavitation
Kavitations-
erosion

Korrosion
mit

und ohne mechanische

Beanspruchung

Verschleild und Korrosion
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- Spongiose = selektiver Korrosionsangriff an Graugulf3teilen

- Ferrit- und Perlitanteile I6sen sich auf (Anode), Graphit bleibt
als weiches, schwammartiges Gerist (Kathode) zurtick - das
Schwarze an den Fingern

- Insbesondere bei sauren/brackigen Abwassern (pH 4-5,5)

- Mit Wasser + Feststoffe + Gas wird dieses Gerust weggespult
und die typischen Wellenformen bleiben zurlck

— daher wird Graphitierung auch als Spongiose bezeichnet (lat.
Spongus = Schwamm)

(Bei niedrigem O2-Gehalt, jedoch nicht O2-frei (0,02 und 0,2 mg/l)

Korrosionsarten

Spongiose

Beispiel Mischer:
Graphitlamellen bleiben als

\

weiches, schwamm-artiges
Gerdst zuruck, was
weggespult wird oder leicht

abgekratzt werden kann
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neben Materialabtrag kann ein gasbeladenes Fordergut das
gesamte Betriebsverhalten einer Pumpe beeinflussen

- VergrofRerung von NPSHerf + friherer Eintritt von Kavitation

Kennlinie sinkt mit zunehmendem Gasanteil, kann bis zum
Zusammenbruch der Kennlinie fihren

Kennlinienverlauf wird instabil und es kdnnen verstarkt
Schwingungen durch unterschiedliche Gaskonzentrationen
auf einzelnen Schaufeln auftreten

Schwingungen - Schaden an Dichtung und Lagern

Gasgehalt
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Selektive- und
Erosionskorrosion

Gebiete mit hohen
Konzentrationen - tiefe
Einschnitte

Schaum, noch an der
Pumpe

Typisch das
Fischschuppenmuster
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Verschleil3 & Verstopfung
3. Verschleil3

Selektive- und
Erosionskorrosion

Erosionskorrosion/
Selektive Korrosion/
Spongiose
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Teilchen + Gas + pH +
Chloride
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Nitrifikation

Ammonium - Nitrat @ :

bakterielle Oxidation von
Ammoniak zu Nitrat

- Saurebildung H+

- pH Wert sinkt

- Salpersaurebildung
- Sauerstoff wird
zugefuhrt

wird hier noch Eisenoxid
(Eisen(ll) zu Eisen(lll)-oxid)
zur Fallung eingesetzt...

Denitrifikation
Nitrat = Stickstoff N2

Umwandlung/Eliminierung
von Nitrat zu Stickstoff N2
unter anoxischen
Bedingungen

- kein Sauerstoff

Selektive- und
Erosionskorrosion

Beispiel: Amaline
Pumpe

- von Feststoffen
gereinigtes Abwasser

- eingesetzt im
Belebungsbecken

- Wellenformationen /
Schuppenmuster

- aufgel6ste
Zinkbeschichtung
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- Bildung von Dampfblasen in Flissig-
keiten unter niedrigem Druck

- der Siedepunkt einer Flussigkeit verhalt
sich umgekehrt proportional zum Druck

- bei entsprechend niedrigem Druck kann
bspw. der Siedepunkt von Wasser
unterhalb der Wassertemperatur sinken

- dabei entstehen spontan Dampfblasen

- bei Druckanstieg zerfallen (implodieren)
diese Blasen wieder

- = Knallgerausch

- > Materialschaden am Laufrad, im
Pumpengehause + Rohrleitungen

Kavitation

lat. Cavitare = Loch
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Verschleild & Verstopfung
3. Verschleil3

Kavitation

Betriebspunkt
- Teillast oder
- Uberlast
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Verschleil3 & Verstopfung
3. Verschleil3

Kavitation F-Rad
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Verschleil3 & Verstopfung
3. Verschleil3

Kavitation

Schiff-

neue Gene
propeller

Kavitationst|

© Copyright KSB SE & Co. KGaA

Projektil unter Kavitation im
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Verschleil3 & Verstopfung
3. Verschleil3

Kavitation im Spaltring
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Verschleil3 & Verstopfung
3. Verschleil3

Sand, Feststoffe

Stromungsgeschwindigkeit
(Rohrleitung, vertikal)

1,5 bis 2,5 m/s

und

Umfangsgeschwindigkeit
am Laufrad

14 bis 18 m/s

© Copyright KSB SE & Co. KGaA
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Verschleild & Verstopfung
3. Verschleil

Sand, Feststoffe
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Verschleild & Verstopfung
3. Verschleil

Lager

»=ausgeblutetes Fett
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Verschleild & Verstopfung
3. Verschleil3

Lager

Stromdurchfluss

+ weiter Verschleil3teile
alles was sich bewegt oder
der Flissigkeit ausgesetzt
Ist, wie

- Gleitringdichtungen
- O-Ringe
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optimal oder zulassig

= Betriebsgrenzen Qmax und
Qmin

= QOptimaler Arbeitsbereich ist
-0,8 bis 1,2 von Qopt

= Teil- oder Uberlast

= Betriebs- und Arbeitspunkt
Hges = (Hp+Vv?/2Q)-(Hs+Vv?3/29)+y
" Hgeo bel EIN und AUS

» Parallelbetrieb
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Betriebsgrenzen

Prifung des Arbeitsbereiches
nach:

30

NPSH vorhanden
Kavitaion

Stromungsgeschwindigkeiten in
der vertikalen Rohrleitung

= Vmin
— 1,5 m/s bei Sand
— 2,5 m/s bei Splitt

Stromungsgeschwindigkeiten in
der Saugleitung = Vmax

Umfangsgeschwindigkeit am
Laufrad = Nmin

— 15-18 m/s
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%
100% =50 Hz

An- und Abfahrrampen

4s 10s Regelbereich 4s
* Frequenzumrichter

— Anfahrrampe in 4s auf 100%
— Spulstol3

— Regelbereich

— Spulstol3

— Abfahrrampe mit 4s

= Softstarter

— ca. 3 x Inenn,

ansonsten Gefahr bei Faserstoffen im
Spalt
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Schritt 1 - Drehzahl hoch/runter

Wenn die Pumpe nicht gestoppt werden kann

Veranderung der Stromungsgeschwindigkeit auf der Schaufel
Schritt 2 — Spulstol3

Stopp und Start auf 100%

Schritt 3 — Ruckwartslauf (am FU direkt Einstellbar)

langsam Stoppen (15 s)
Pumpe steht kurz (10 s)

Anlauf der Pumpe in umgekehrter Drehrichtung mit einer
Rampenzeit von 5 Sekunden auf 25 Hz und 10 Sekunden laufen
lassen,

langsam Stoppen (15 s)
nach kurzem Stand (10 s) Sekunden Stand wieder normal anfahren

Schritt 4 - externe Spulung/manuelle Reinigung

0
100

=50 Hz

ds 10s Regelbereich ds

Regelungsvorschlage
(Ruckwartslauf: Prof. Thamsen/TU Berlin)

Ausgel6st tber

- Férdermengenrickgang

- Anstieg Leistungsaufnahme
- Schwingungen

- Temperaturen

Stromungsgeschwindigkeiten
und Zulaufbedingungen
wurden bereits gepruft?
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Offnung einer
Ruckschlagklappe

= Offnungswinkel der
Ruckschlagklappe ist
abhangig von der
Strémungsgeschwindigkeit

= Empfehlung ~ 1,5 m/s
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Verschleild & Verstopfung
4. Betriebsbereiche

Regelweise
Standzeiten
Reservepumpe
Ablagerungen

Bauwerksgrofie
Stromungsgeschwindigkeiten

© Copyright KSB SE & Co. KGaA
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Beispiele

Gestaltung Saugleitung

35

Lange

Bogen

T-Stlcke
Einbindungen
Reduzierungen
Gasansammlungen
Ablagerungen
Stromungsprofile
Stromungsgeschwindigkeit
Verluste reduzieren
Drall

Verschleif? & Verstopfung | KSB - A. Ruhm

© Copyright KSB SE & Co. KGaA



Gestaltung Druckleitung

=  Stromungsgeschwindigkeit
= Befestigungen/Impulse

= Verluste

= Kompensatoren

= Einbindungen

= Erweiterungen

= Bogen
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Verschleild & Verstopfung
5. Rohrleitungen

Gestaltung Druckleitung

Ruckflussverhinderer
- Abwassergerecht
- richtige Ausrichtung
- richtigen Position
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Verschleild & Verstopfung
5. Rohrleitungen

Stromungsprofile
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Gestaltung Pumpensumpf
(Nassaufstellung)

- Zulauf

- Fallhdhe

- Lufteintrag

- Bermen

- Sumpfgrofe

- Totgebiete

- Bodenabstande

- Wandabstande

- Abstand zu anderen Pumpen

- Rohrleitung
(Erweiterung/Fihrung)

- Trennwénde

- Rippen
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11 /,_V_ 1250 Gestaltung Pumpensumpf
1TSS 485.10 | (Trockenaufstellung)
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g 50 = Zulauf, Bermen, Sumpfgrolie,
g J_ Schaltkoten,

A

, Kernbohrung °"25ﬁ\ = Saugleitung Eintritt,
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/ S 48400 Ausrucksicherung,
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g AT oA RE‘.’“-"'EL‘#’;%;—‘;‘Z? = Druckleitung Erweiterungen,
/ Leitungsgrolie,

g o | = RSK, Schieber
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Gestaltung Pumpensumpf
(Trockenaufstellung)

Umbauvorschlag Darmstadt -
» Umbauvorschlage:

- Lufteintrag
- Wirbelbildung
- Ablagerungen

- Stromungsgeschwindigkeiten
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Verschleil3 & Verstopfung
6. Laufrader

neuere Hydrauliken
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Abwasser Zusammensetzung, Einleiter

gesamte System betrachten

richtige Pumpe/Hydraulik auswahlen

Richtige Werkstoffauswahl um Verschleil3 zu reduzieren

Der richtige Betriebspunkt, Qopt

2B L S R

Betriebsweise, Regelung, FU-Betrieb, Softstarter, Standzeiten,
Schalthaufigkeit, Pumpenwechsel, Ruckwartslauf

~

Stromungs- und Umfangsgeschwindigkeiten

8. Zulaufverhaltnisse, Lufteintrag, Stromungsverhaltnisse,
Einlaufrechen, Gerdllifang, Pumpensumpfgestaltung,
Aufstellung, Uberdeckung, Schaltkoten, Saugleitung

9. Rohrleitung, Grél3e, Einbauten, Bogen, Reduzierungen,
Erweiterungen, Befestigungen, E-Rad Spezifika
(Kompensatoren, Kugel RSV, Impulse)

10. Mischen

11. Regelmaldiger Service
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Verschleild & Verstopfung
8. Planungshinweise
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Fragen?

Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit



