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Neue Massstabe in der zentralen Enthartung des

Trinkwassers

Im Wasserwerk Ottersdorf der Stadt Rastatt ist
im Frithjahr 2011 eine grosse zentrale Ent-
hirtungsanlage in Betrieb genommen worden.
Zum ersten Mal wurde ein Glockendiisenbo-
den in einem SEK (Schnellentkarbonisierung)-
Reaktor unter Anwendung von Kalkmilch ein-
gebaut. Dieses spezielle Verfahren wird auch
als das «Rastatter Verfahren» bezeichnet.

Die deutsche Stadt Rastatt in der Oberrhein-
ebene hat rund 46000 Einwohner. Mit Trink-
wasser werden sie vom Unternehmen star.Ener-
giewerke versorgt, das zustdndig fiir ein Ver-
sorgungsnetz von ca. 190 km Lénge ist. Das
Versorgungsgebiet umfasst die Kernstadt mit
den Stadtteilen Niederbiihl, Wintersdorf,
Ottersdorf, Plittersdorf und Rauental mit
seinem grossen Industriegebiet. Die Trink-
wasserversorgung erfolgt durch drei eigene
Wasserwerke «Ottersdorf», «Niederbiihl» und
«Rauental». Das Stadtviertel Forch wird vom
dortigen Wasserwerk des Wasserversorgungs-
verbandes Vorderes Murgtal versorgt.

Das Versorgungsgebiet ist wegen der unter-
schiedlichen Beschaffenheit des von den Was-
serwerken abgegebenen Trinkwassers in drei
Versorgungszonen unterteilt. Ausser dem
Stadtteil Rauental und dem Stadtviertel Forch

star.Energiewerke GmbH & Co. KG

Das Versorgungsunternehmen star.Energiewerke GmbH
& Co. KG der Stadt Rastatt in der Oberrheinebene ist
ein modernes, privatwirtschaftlich orientiertes Energie-
versorgungs- und Dienstleistungsunternehmen mit den
Kernaktivitaten Strom, Erdgas, Wasser, Nahwarme
sowie Telekommunikation. Als Stadtwerke der Stadt
Rastatt sind die Betriebsfihrung und insbesondere die
daraus hervorkommenden Investitionen ausgerichtet
nach betriebswirtschaftlichen Massstdben. Samtliche
Investitionsentscheidungen zur Verbesserung der Ver-
sorgungsstruktur und auch der Versorgungsqualitat,
insbesondere beim Einsatz moderner Techniken, wer-
den sorgfaltig unter 6kologischen und 6konomischen
Gesichtspunkten abgewogen.

Das «Rastatter Verfahren» im Wasserwerk Ottersdorf

Ulrich Kornhaas, Alwin Eppler GmbH & Co. KG

Die neu gebaute Trinkwasserenthdrtungsanlage im
Wasserwerk «Ottersdorf» in Rastatt.

werden alle iibrigen Stadtteile mit
Trinkwasser versorgt, das im Hérte-
bereich 3 (26-37° fH) liegt.

Das Wasserwerk Ottersdorf

Das Wasserwerk wurde im Jahr
1977 in Betrieb genommen. Das aus
drei Brunnen geforderte Grund-
wasser enthilt, geologisch bedingt,
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geringe Mengen Eisen und Mangan
und ist nahezu sauerstofffrei. Zur
Entfernung dieser Stoffe wird eine
Aufbereitung durchgefiihrt. Dazu
wird das Rohwasser zunéchst in ei-
nem Oxidator mit Luftsauerstoff
vermischt. Der Luftsauerstoff be-
wirkt die Bildung von schwerlosli-
chen FEisen- und Manganverbin-
dungen, die in den sechs Quarz-
sand-Schnellfiltern  abgeschieden
werden. Aus den beiden nachfol-
genden Reinwasserspeicherbehil-
tern wird das Trinkwasser mit Netz-
pumpen in das Versorgungsnetz
abgegeben. Das Trinkwasser wird
ohne kiinstliche Zusdtze oder
Chlorzugabe in das Versorgungs-
netz eingespeist.

Das Wasserwerk Ottersdorf deckt
rund 70% des gesamten Wasserbe-
darfs der Kernstadt und der Stadt-
teile ab. Es wird wie die Wasserwer-
ke Rauental und Niederbiihl auto-
matisch betrieben. Die zentrale
Netzleitstelle der star.Energiewer-
ke GmbH tiberwacht den gesamten
Betriebsablauf.

Technik der SEK-Enthértung

Bereits seit Beginn der 90er-Jahre
ist das Planungsbiiro Ing.-Biiro A.
Eppler GmbH & Co. KG in Dorn-
stetten damit beschéftigt, grosstech-
nische Trinkwasserenthdrtungsan-
lagen zu planen und bauen.

Bis zur Mitte dieses Jahrzehntes lag
dabei der Schwerpunkt auf der Aus-
legung und insbesondere auch auf
der Verbesserung der technischen
Anwendbarkeit und Wirtschaftlich-
keit der bekannten Schnellentkar-
bonisierungstechnologie (Anlagen
> 1 Mio. m? Trinkwasser pro Jahr).
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Die Technologie des Wirbelbettre-
aktors wurde zwar im Wesentlichen
in den 30er-Jahren in Deutschland
bis zur Anwendungsreife entwi-
ckelt, wobei jedoch der Durchbruch
dieser Technologie in der grosstech-
nischen Anwendung hauptséchlich
im Ausland, hier insbesondere Mitte
der 70er-Jahre in Holland, voll-
zogen wurde. In enger Zusammen-
arbeit mit hollédndischen Forschungs-
instituten und Wasserversorgern
konnte das Ing.-Biiro Eppler inner-
halb der vergangenen zwei Jahr-
zehnte zahlreiche technische Ver-
besserungen in der SEK-Technik
verwirklichen. Der Grossteil dieser
technischen Anpassungs- bzw. Ver-
besserungsmassnahmen war und ist
notwendig gewesen, da die im Aus-
land (Holland) vorherrschende ver-
fahrenstechnische Auslegung die-
ser Reaktortechnik auf die dort
iiblichen grossen zentralen Wasser-
versorgungsunternehmen abge-
stimmt war. Die dort vorherrschen-
de Versorgungsstruktur mit landes-
weit wenigen grossen zentralen
Wasserversorgungsunternehmen
fithrte zu einer Entwicklung der
wirtschaftlichen «Grossanlagen-
technik», geprdgt durch eine auto-
matische und moglichst unterbre-
chungslose Anlagenfahrweise. Bis
heute dominiert in Holland das
SEK-Enthértungsverfahren den
Markt der zentralen Trinkwasse-
renthértung deutlich vor den in den
90er-Jahren aufkommenden Mem-
branverfahren. Trotz der positiven
Preisentwicklung bei den Membra-
nen (Nanofiltration bzw. Umkehr-
osmose) konnen grosstechnische
SEK-Anlagen i. d. R. deutlich wirt-
schaftlicher betrieben werden.

Die in Deutschland sowie den
Nachbarstaaten Schweiz und Os-
terreich vorherrschende Versor-
gungssituation ist jedoch geprégt
durch die Struktur kleiner Wasser-
versorgungsunternehmen und da-
mit verbunden mit einem nicht kon-

tinuierlich laufenden Aufberei-
tungsbetrieb. In der Anwendung
bzw. der planerischen Ubertragung
dieser Technologie auf den deutsch-
sprachigen Raum spielen hydrau-
lische Schwankungen, verbunden
mit dauernden Produktionsunter-
brechungen, fiir die Aufbereitungs-
technik planerisch eine sehr wichti-
ge Rolle.

Eine der grossten Herausforderun-
gen in der technischen Anpassung
dieser Technologie war unter ande-
rem die Ermoglichung eines voll-
automatischen, zum Teil mehrfach
tiglich stattfindenden «Stop and
go»-Betriebs eines solchen Reak-
tors. Das steigende Kostenbewusst-
sein (hinsichtlich el. Energie und
verfligbarer Wasserressourcen) und
insbesondere auch der zunehmende
«Personalstress» bei den Wasser-
versorgern fithrte zu einer vollstdan-
digen Automatisierung der Mess-,
Steuer- und Regelungstechnik fiir
den Enthdrtungsprozess.

Unter der Anwendung von Natron-
lauge und einem speziell hierfiir
entwickelten Diisenboden mit Nat-

Abb. 1 Vorversuche mit kleinem Versuchsreaktor (d = 0,1 m).
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ronlaugekammer sowie speziellen Kombidii-
sen konnten im Grossanlagenbereich ein voll
automatisierter «Stop and go»-Betrieb mit mi-
nimalem Personalaufwand realisiert werden.
Eine direkte Ubertragbarkeit dieser Verfah-
renstechnik und insbesondere der hierfiir ent-
wickelten EMSR-Technik ist unter Anwen-
dung von Kalkmilch bisher nicht moglich ge-
wesen. Insbesondere die saubere technische
Trennung im Enthdrtungsreaktor zwischen
dem Pelletswirbelbett und dem Zugabebe-
reich des harten Rohwassers durch einen Zwi-
schenboden war unter Verwendung von Kalk-
milch bisher nicht durchfithrbar. Bekannter-
massen ist die Verwendung von Kalkmilch als
Suspension von in der Regel 5-10 Gewichts-
prozente nicht nur in ihrer Aufbereitung als
problembehaftet und wartungsintensiv zu be-
trachten, sondern auch die Dosierung in das
Reaktorsystem bereitet immer wieder techni-
sche Schwierigkeiten.

Im Rahmen der vorliegenden Planung und
Umsetzung der grossen zentralen Enthér-
tungsanlage im Wasserwerk Ottersdorf konn-
te nach erfolgter Vorpilotierung und Auswer-
tung von Versuchen im Grosstechnikumsmass-
stab erstmalig ein Glockendiisenboden in
einem SEK-Reaktor unter Anwendung von
Kalkmilch eingebaut werden.

Von der Idee bis zur Ausfiihrung

Beginnend mit den ersten Voriiberlegungen
im Jahr 2009, plante die star.Energiewerke
den Bau einer zentralen Trinkwasserenthér-

Abb. 2 Gross-Versuchsreaktor (d = 0,5 m) mit transparen-
ten geflanschten Schissen aus Plexiglas.
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tungsanlage im Wasserwerk Ottersdorf. Ziel
der Massnahme ist, samtliche mit hartem
Wasser versorgten Stadtteile zentral mit wei-
chem Wasser der Hirte 10 (18°fH) zu versor-
gen und gleichzeitig das kleinere Wasserwerk
Niederbiihl ausser Betrieb zu nehmen.

Fiir die Durchfiihrung der kompletten Pla-
nung (Tiefbau, Hochbau, Verfahrens-/Reaktor-
technik und gesamte EMSR-Technik) wurde
das Planungsbiiro Eppler beauftragt. Nach um-
fangreichen Vorplanungen/-untersuchungen
erfolgte bereits im April 2010 der Spatenstich
fiir die Anlage. Noch im Juni/Juli wurde die
komplette Verfahrenstechnik, EMSR-Technik
und Robhrleitungsanbindung ausgeschrieben
und vergeben. Die Fertigstellung mit der Inbe-
triebnahme der zentralen Trinkwasserenthér-
tungsanlage im WW Ottersdorf in Rastatt
erfolgte im April 2011 nach lediglich zwolf
Monaten Bau- und Montagezeit (Tiefbau,
Hochbau und komplette Anlagentechnik).
Eingebettet in die Vorplanung und Projektie-
rung der Gesamtanlage, war der Projektablauf
seit Ende 2009 durch folgende Planungs- und
Ausfiihrungsschritte gekennzeichnet:

— Durchfiihrung von Pilotversuchen unter Re-
gie des Technologiezentrums Wasser (TZW)
in Karlsruhe mit Aufbau einer Versuchsan-
lage direkt im Wasserwerk Ottersdorf mit
den Verfahrensstufen mechanische Vor-
entsduerung, SEK-Hochreaktor, Kalk-
milchdosierung sowie einer abschliessen-
den 2-Schicht-Sandfiltration. Die Anlage
wurde mit einer aufwindigen Messtechnik
versehen.

— Auswertung der Versuchs- und Messergeb-
nisse der Pilotphase mit Ubernahme der
Daten in die verfahrenstechnische Ausle-
gung der Grossanlage.

— Durchfiihrung erster Vorversuche mit der
TZW-Modellanlage mit einem speziell vom
Ing.-Biiro Eppler entwickelten Glockendii-
senboden. Uberpriifung der Machbarkeit
und technischen Ubertragbarkeit der the-
oretischen Grundiiberlegungen auf die
Grossanlage (Abb. 1).

— Zusammenfiithrung der Diisenbodentech-
nik mit einem Verfahren zur Optimierung/
Verbesserung der Kalkmilchreaktivitdat und
der Quarzsandzufithrung. Die gesamte ver-
fahrenstechnische Einheit besteht aus dem
neuartigen Glockendiisenboden und einer
effektiven Kalkmilchzufiihrung/-aufberei-
tung bzw. -dosierung.
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—_—

hartes Wasser
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Abb. 3 Wirbelbettverfahren.

— Im Rahmen der Ausschreibung

fir die gesamte EMSR-Technik
und Reaktortechnik wurde in
Ubereinstimmung mit der star.
Energiewerke dieses spezielle
Verfahren des SEK-Reaktors mit
Glockendiisenboden als «Rastat-
ter Verfahren» bezeichnet.
Anfertigung eines Gross-Ver-
suchsreaktors (@ 0,5 m; Durch-
fluss ca. 10-18 m%h) aus Plexiglas
unter Einsatz des neuen Glo-
ckendiisenbodens und anschlies-
sender mehrwochiger Pilotierung
im Wasserwerk (Abb. 2). Folgen-
de Untersuchungen wurden durch-
gefiihrt:

— Variation der Kalkmilchdosie-
rung durch Veridnderung der
Zugabestelle in den Reaktor.

— Anwendung verschiedener
Kalkhydrate von unterschied-
lichen Herstellern.

— Variation der Diiseneinstellung
unter Betrachtung der Stro-
mungsoptimierung und Wirt-
schaftlichkeit des Kalkhydrat-
verbrauchs. Dadurch kénnen
im Betrieb der Anlage ideale
Stromungsbedingungen im un-
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teren Wirbelbett eingestellt
werden. Eine turbulente, auf-
wirtsgerichtete «Kolbenstro-
mung» im gesamten Quer-
schnitt des Wirbelbetts ist ge-
wihrleistet.

Pelletsentnahme im Stillstand
und im laufenden Betrieb.
Anwachsen von Kalkschich-
ten (Kinetik und Art der Kalk-
schichtbildung) unter zahlrei-
chen Verfahrensbedingungen.
Untersuchungen zur optima-
len Hohe/Verweilzeit der Klar-
zone oberhalb des Wirbelbetts.
Untersuchung der An- und
Abfahrphase des Reaktors.
Untersuchung der Ablaufwer-
te Hydrogenkarbonat, Harte-
Tritbung und pH-Wert in Ab-
héngigkeit der Zulaufmenge/
Reaktoraufstiegsgeschwindig-
keit, Kalkmilchzugabe, Wirbel-
betthohe, Pellets-Korngrossen-
verteilung usw.
Untersuchungen zum Einfluss
der Bypass-Wassermenge.
Uberpriifung der geplanten
Massnahmen zur Anpassung
der vorhandenen Filtertech-
nik (Umbau vom Einschicht-
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zum 2-Schicht-Filter) mit Op-
timierung/Anpassung der Fil-
terriickspiilung.

— Beobachtung und Beurteilung
der Kalkablagerungen unter-
halb und oberhalb des Diisen-
bodens.

Anlagenbeschreibung

Die Anlage besteht aus zwei parallel
betriebenen Wirbelbettreaktoren
mit einem Durchsatz von jeweils ca.
150 m¥h. Nach Vermischung von
Bypass-Rohwasser werden dann
jahrlich ca. 2800000 m3Trinkwasser
produziert. Ausgehend von einer
Rohwassergesamthérte von knapp
20° dH (35,5° fH) wird ein Trink-
wasser erzeugt mit einer Gesamt-
hiarte von ca. 10°dH. Abbildung 3
zeigt den Aufbau eines Wirbelbett-
reaktors mit dem neu entwickelten
«Glockendiisenboden» (Abb. 4).

Vorziige des Verfahrens

Die Entwicklung eines Glockendii-
senbodens und dessen Verwendung
als Zwischenboden fiir SEK-Reak-
toren unter Zugabe von Kalkmilch
hat entscheidende Vorteile im tech-
nischen Betrieb, in der Wartung
solcher Anlagen und somit in der
Wirtschaftlichkeit. Unter Beriick-
sichtigung des Patentschutzes des
Verfahrens konnen einige techni-
sche Details bzw. Vorziige nur einge-
schrinkt dargestellt werden. Einige
wesentliche Vorziige des Verfahrens
sind im Folgenden aufgefiihrt:

— Mit den neu entwickelten ver-
stellbaren Glockendiisen ist es
erstmalig moglich, unter Anwen-
dung von Kalkmilch eine klare
Abtrennung zwischen dem Pel-
letswirbelbett und der Rohwas-
serkammer sowohl im Betrieb
des Reaktors als auch beim Still-
stand sicher zu gewihrleisten.
Eine stromungstechnische Opti-
mierung im Zugabebereich des
Reaktors ist nicht notwendig. Es

findet keine Sand- bzw. Pellets-
verschleppung riickwirts in Rich-
tung Rohwasserzugabe statt.

Ein jederzeit mogliches langsa-
mes Anfahren des Reaktors durch
Erzeugung einer gleichformigen,
schon zu Beginn als Kolbenstro-
mung ausgebildeten Aufwirtsbe-
wegung des Wassers ist durch
den Diisenboden gewihrleistet.
Durch eine optimierte und varia-
ble Kalkmilchzufiihrung unmit-
telbar oberhalb der Glockendii-
sen und die stets gewéhrleistete
turbulente Kolbenaufwirtsstro-
mung im Reaktor wird eine opti-
male Reaktionskinetik und damit
verbunden ein optimales Aus-
nutzen der Kalkmilchreaktivitit
gewihrleistet.

Die ersten Versuchsergebnisse aus
dem Grossversuch haben gezeigt,
dass mit der oben dargestellten
Anordnung die Reaktivitidt der
Kalkmilch in optimaler Weise
ausgenutzt werden kann mit dem
Ziel einer technisch effektiven
Enthértungsleistung und einer
hohen Wirtschaftlichkeit fiir den
Prozessablauf.

Die Dosierung der Kalkmilch er-
folgt im vollautomatischen Be-
trieb prozessleitgesteuert durch
mehrere Messgrossen.

Der zwischen Reaktoroberteil
und Rohwasserkammer ge-
flanschte Glockendiisenboden ist
im Falle der ein- bis zweimal
jahrlich stattfindenden Wartung
schnell austauschbar, sodass die-
se Arbeiten enorm erleichtert
und verkiirzt werden konnen.
Mit geringfiigigen verfahrenstech-
nischen Anpassungen ist die in
den Diisenboden integrierte Pel-
letsentnahmeoffnung, wie bereits
von uns schon in anderen SEK-
Reaktoren praktiziert, voll auto-
matisiert sowohl wihrend des
Reaktorbetriebes als auch im
Stillstand moglich. Die auf den
Prozess abgestimmten Entnah-
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Abb. 4 Reaktor-Rohwasserkammer mit Glockendtsenboden.

mezyklen werden in der Anlagen-SPS defi-
niert und sind nachtréglich einfach in ihren
Intervallzeiten an den Betrieb anzupassen.

Im Rahmen dieser ausfiihrlichen Voruntersu-
chungen sowohl im Technikumsmassstab als
auch im Grossversuch sind weitere Optimie-
rungsmassnahmen durchgefiihrt worden. Durch
den FEinsatz eines hoch reaktiven Kalkhydrats
mit einer Reaktivitdt von > 98% konnte die
Ablauftrilbung aus dem Reaktor zusétzlich ge-
senkt werden. Auch durch ein spezielles Ver-
fahren beim Ansetzen der Kalkmilch mit vor-
behandeltem Ansetzwasser konnte die Wirt-
schaftlichkeit der Anlage gesteigert werden.

Schlussbemerkung

Das neu entwickelte, technisch optimierte Ver-
fahren fiir die Enthédrtung von Trinkwasser mit
Kalkmilch ermoglicht eine enorme Reduzie-
rung der Anlagen- und Betriebskosten gegen-
iiber den bisherigen technischen Anlagenstan-
dards. Als Resultat der verfahrenstechnischen
Optimierung ergeben sich zudem Triibungs-
Ablaufwerte <20 NTU (Nephelometric Turbi-
dity Unit) am Reaktorkopf, wodurch die Filter-
anlage deutlich entlastet werden kann.

Autor

Ulrich Kornhaas

Ingenieurblro

Alwin Eppler GmbH & Co. KG
Gartenstrasse 9, D-72280 Dornstetten
ulrich.kornhaas@eppler.de




