
   November 2010
 1086  gwf-Wasser  Abwasser

 PRAXIS  

Kalkablagerungen verursachen 

einen erhöhten Reinigungsauf-

wand bei Oberfl ächen und führen 

zu einer deutlichen Erhöhung des 

Energieaufwandes bei Wärmetau-

schern. Außerdem wird der Wasch-

mittelverbrauch deutlich erhöht 

und die Lebensdauer von Rohrlei-

tungen und Armaturen verkürzt. 

Ökologisch relevant sind zudem 

teilweise erhöhte Schwermetall-

Emissionen aus den Trinkwasserins-

tallationen [1]. Aus diesem Grunde 

greifen Verbraucher vielerorts zu 

dezentralen Wasserenthärtungsge-

räten, die meist nach dem Prinzip 

des Kationenaustausches arbeiten. 

Diese Anlagen verursachen aber 

hohe Folgekosten im Bereich von 

0,8 bis 1,0 €/m3 entkalktem Wasser, 

wenn eine Abschreibung über 10 

Jahre, Salzverbrauch und Wartung 

angesetzt werden. Ferner wird das 

Abwasser mit Regenerationssalz 

belastet. 

Einen Ausweg stellt die zentrale 

Enthärtung im Wasserwerk dar, für 

die verschiedene erprobte Verfah-

ren zur Verfügung stehen:

 � Langsam-Entkarbonisierung (LEK)

 � Schnell-Entkarbonisierung (SEK)

 � CARIX-Verfahren

 � Nanofi ltrationsverfahren (NF) 

und Umkehrosmose (RO)

Für die Verfahrenswahl sind 

neben der Zusammensetzung und 

den Mengen der Inhaltsstoff e insbe-

sondere auch die Voraufbereitung, 

die Aufbereitungskapazität, die Ver-

wertung der Reststoff e, die Bedin-

gungen für die Einleitung der unver-

meidbaren Abwässer sowie eine 

eventuell erforderliche Nachaufbe-

reitung entscheidungsrelevant. Im 

Wasserwerk Rotherst (Bild  1) der 

Stadt Achern wurde nach aufwändi-

gen und detaillierten Voruntersu-

chungen das Prinzip der Schnell-

Entkarbonisierung (SEK) festgelegt.

Ausgangssituation und 
Dimensionierung
Ein besonderer Schwerpunkt bei 

der Planung war, die seit Jahrzehn-

ten bekannte SEK-Enthärtungstech-

nik den speziellen Bedürfnissen 

eines Wasserversorgers im Rheintal 

anzupassen und den bisher gelten-

den Betreuungs- und Wartungs-

standard solcher Anlagen deutlich 

zu verbessern beziehungsweise zu 

minimieren. In Achern erfolgt die 

Schnell-Entkarbonisierung in ledig-

lich einem Hochreaktor mit einer 

Leistung von maximal 360 m3/h 

(Jahresdurchsatz 1,4 Mio. m3 Roh-

wasser). Das aus insgesamt drei Tief-

brunnen geförderte Rohwasser mit 

einem Härtegrad von rund 22° dH 

wird auf 10–12° dH enthärtet.

Bis zu Beginn des Jahres 2008 

lieferten die Stadtwerke Achern 

ihren Kunden ein Grundwasser      

  von grundsätzlich ausgezeichneter 

 Qualität mit einer Wasserhärte von 

circa 22° dH (Härtebereich 3-4). Das 

Rohwasser aus den drei Tief brunnen 

entspricht in allen übrigen Para-

metern den Anforderungen der 

Trinkwasserverordnung [2]. Korro-

Zentrale Enthärtung von Trinkwasser 

Die zentrale Enthärtung von Trinkwasser wird in den letzten Jahren – insbesondere in Gegenden mit hoher 
Härte (größer 3,5 mmol/L = 19,6 °dH) – zunehmend diskutiert. Denn die Versorgung mit Wasser im Härte-
bereich 3 oder 4 führt zu nachteiligen Auswirkungen bei den Verbrauchern. Doch es gibt auch Erfahrungen aus 
bereits realisierten Projekten. So werden seit Mai 2008 rund 28 000 Menschen in der badischen Stadt Achern, 
zwischen Baden-Baden und Offenburg gelegen, und im Gebiet des umliegenden Zweckverbandes mit enthär-
tetem Trinkwasser aus dem Wasserwerk Rotherst versorgt. 

Bild 1. Das 
Wasserwerk 
Rotherst der 

Stadt Achern. 
© Hydro-Elektrik 

GmbH

Tabelle 1. Rohwasserwerte.

Ca2+ 125 mg/L

Mg2+ 19 mg/L

TOC < 2 NTU

Trübung < 0,1 mg/L

SO4
2– 32,2 mg/L

NO3
2– 37,2 mg/L

Na+ 7,8 mg/L

Fegesamt < 0,01 mg/L

Mn2+ < 0,01 mg/L

CI– 21 mg/L

ph-Wert 7,2
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sionschemisch nach DIN EN 12502 

[3]  ist die Säurekapazität KS4,3 mit 

6,0–6,2 moL/m3 und die Basekapa-

zität KB8,2 mit 1,2 moL/m3 als hoch 

zu bezeichnen. 

Das Verfahren
Bei der Schnell-Entkarbonisierung 

(SEK) wird durch Zugabe von Lauge 

in einem Wirbelschichtreaktor das 

Kalk-Kohlensäure-Gleichgewicht so 

gestört, dass es zu einem spontanen 

Ausfällen des Kalks kommt (Bild 2). 

Der ausgefällte Kalk lagert sich 

an Sandkörnern (Kristallisationskei-

men) an, die bis zu Pellets aufwach-

sen. Als gängige Laugen kommen 

bei der SEK sowohl Natronlauge als 

auch Kalkhydrat infrage. 

Die SEK ist bis heute das wirt-

schaftlichste und betriebssicherste 

Verfahren für eine reine Senkung des 

Calciumgehaltes. Bei dem Verfahren 

werden nur das Calcium und der 

Karbonatgehalt reduziert, während 

das lebenswichtige Mineral Magne-

sium erhalten bleibt. Für den Prozess 

spielen die Trübung oder im Roh-

wasser befi ndliches Eisen und Man-

gan keine Rolle. Aus Erfahrungen mit 

anderen Anlagen wurde das Enthär-

tungsverfahren so weiter entwickelt, 

dass die Fahrweise „Betrieb – Stopp“ 

– typisch für deutsche Wasserwerke 

– mit einer diskontinuierlich gepräg-

ten Tagesganglinie sichergestellt 

werden kann. Der Betriebsablauf ist 

absolut stabil und der Enthärtungs-

prozess wird steuerungstechnisch 

automatisch durchgeführt.

Das harte Rohwasser wird direkt 

aus den Brunnen in den unteren Teil 

des Reaktors gefördert und strömt 

von dort über Spezialdüsen zur Ver-

teilung mit hoher Geschwindigkeit 

in den Reaktionsraum. Über diese 

speziellen Kombi-Düsen wird dem 

Rohwasser 25-prozentige Natron-

lauge zudosiert. Dadurch kommt es 

zu einer lokal starken Erhöhung des 

pH-Wertes auf 9,5–10,0. Der Enthär-

tungsprozess selbst dauert bei einer 

Wassertemperatur von 10° C nur 

etwa 5 bis 10 Sekunden. 

Das Wirbelbett über dem Düsen-

boden wird durch die hohe Auf-

wärtsgeschwindigkeit zwischen 50 

und 100 m/h bis zur Fluidisierung 

angehoben. In diesem Wirbelbett 

lagert sich der ausgefällte Kalk scha-

lenförmig an den Kristallisationskei-

men an, was zu kugelförmigen Pel-

lets führt. Das enthärtete Wasser 

steigt im Wirbelbett weiter aufwärts 

in die Klarzone und verlässt den 

Reaktor mit einer Trübung <0,5 NTU 

(Bild 3). Eine weitere Aufbereitung 

oder nachfolgende Filtration ist bei 

der Verwendung von Natronlauge 

in der Regel nicht erforderlich.

Calcium und Hydrogenkarbonat 

werden bei dem lokal hohen pH-

Wert in Calciumkarbonat nach fol-

gender Formel übergeführt. 

Ca2
+ + HCO3

– + NaOH = 

CaCO3 + H2O + Na

Die Calciumkarbonat-Pellets 

werden über eine Diff erenzdruck-

schaltung automatisch aus dem 

Reaktor abgelassen und mit einer 

Pumpe in einen Container ge fördert. 

Zu beachten ist, dass bei diesem Ver-

fahren der Natriumgehalt im Trink-

wasser entsprechend der NaOH-

Dosiermenge gering ansteigt. Durch 

die verbesserte Fahrweise und eine 

intelligente  Prozesssteuerung, ver-

bunden mit einem ausgeklügelten 

Spülprozess mit demineralisiertem 

Wasser,  treten beim täglichen 

Wiederan fahren des Reaktors schon 

nach  kurzer Zeit keine Microcalcium-

karbonat-Partikel mehr aus dem 

Reaktor aus. Die Gesamthöhe des 

Reaktors beträgt etwa 9 Meter, so 

dass das Reinwasser vom Reaktor-

überlauf im Eigengefälle direkt in 

den Reinwasserbehälter fl ießen 

kann. 

Die Optimierung
Im Zuge der Planung und Realisie-

rung der Trinkwasserenthärtungs-

anlage im Wasserwerk Rotherst 

konnten zahlreiche anlagentechni-

sche, verfahrenstechnische und 

 insbesondere mess-, steuer- und 

regelungstechnische Verbesserun-

gen oder Optimierungen aus den 

Erfahrungswerten mit früheren 

Anlagen umgesetzt werden. 

An stelle der vermeintlich günsti-

geren Dosierchemikalie Kalkhydrat 

beziehungsweise Kalkmilch wurde 

Natronlauge gewählt. Durch die 

Wahl eines ausreichend großen Vor-

ratsbehälters für die angelieferte 

Konzentration zwischen 45 % und 

50 % und einer ausgeklügelten, 

 vollautomatisch arbeitenden Ver-

dünnungsstation zur Herstellung 

der 25-prozentigen Dosierlösung 

konnte ein wirtschaftliches Hand-

ling mit der Natronlauge erreicht 

werden.

Für eine ideale Kolbendurch-

strömung mit maximal möglicher 

Turbulenz im Wirbelbett wurde für 

die Anwendung der Natronlauge 

ein spezieller Düsenboden entwi-

ckelt (Bild 4). Dieser hat zum einen 

die Aufgabe, das Wirbelbett im 

Betrieb und auch beim Reaktor-

enthärtetes Wasser

Natronlauge 25%

hartes Wasser

Keimungsmaterial
Granatsand

CaCO
3
 - Pellets

Wirbelbett

Bild 2. Das Prinzip des SEK-Reaktors. 
© Hydro-Elektrik GmbH

Bild 3. Der Klarwasserüberlauf im Reaktorauslauf.
© IB Eppler
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stillstand von der darunterliegen-

den Rohwasserkammer abzutren-

nen, und zum anderen, durch die 

große Anzahl der gleich verteilten 

Kombi-Düsen das Rohwasser 

gleich     för  mig zu verteilen und 

gleichzeitig die Natronlauge über 

seitliche Düsenöff nungen zuzu-

dosieren. Im mittleren Reaktor-

durchsatzbereich errechnet sich im 

Betrieb lediglich eine etwa 1,1-

fache überstöchiometrische Dosie-

rung der Natronlauge. Eine solch 

hohe Chemikalieneffi  zienz ist mit 

den üblichen Impf-Lanzensystemen 

nicht erreichbar.

Die in Stufen schaltbaren Förder-

pumpen in den Tiefbrunnen 

 wurden nicht ausgetauscht. Über 

  ein spezifi sch auf den Wasserdurch-

satz ausgelegtes Rohrleitungs-

kollektorsystem und zwei redun-

dant geschaltete, energieeffi  ziente 

Blockpumpen im Reaktorzulauf, 

ausgestattet mit Frequenzumfor-

mern, ist es möglich, die Anlage in 

einem weiten Bereich dem Wasser-

bedarf hydraulisch anzupassen 

(nahezu + 50 % vom Sollbereich) 

und das mindestens einmal täglich 

notwendige Anfahren des Reaktors 

aus dem Stillstand problemlos zu 

ermöglichen. Auch wird dadurch 

die in zahlreichen vergleichbaren 

SEK-Anlagen praktizierte Kreislauf-

fahrweise vollständig überfl üssig – 

ein energieoptimierter Betrieb.

Durch die Verwendung von Nat-

ronlauge als Dosierchemikalie kann 

auf Flockungsmittel verzichtet wer-

den. Durch die geringe Ablauf-

trübung von < 0,5 NTU ist es mög-

lich, die Trenngrenze des Wirbel-

betts im Reaktor kontinuierlich 

optisch zu messen. Mit dieser Mess-

größe wird die Pellets-Abzugpumpe 

automatisch gesteuert und damit 

das Wirbelbett im Reaktionsraum 

konstant gehalten. Zusammen mit 

den Messungen von pH-Wert und 

Härte im Reaktorablauf ist ein stabi-

ler Prozess problemlos realisierbar.

Der über eine Feststoff pumpe 

zugeführte Impfsand wird täglich 

chargenweise in einem Autoklaven-

schrank bei 180° C sterilisiert. Durch 

die Wahl eines speziellen Granat-

sandes als Impfmaterial (Fraktion 

0,2–0,3 mm) wird es möglich, mit 

einer hohen Korndichte > 4 g/cm3 

eine höhere Aufstiegsgeschwindig-

keit und dadurch einen höheren 

Wasserdurchsatz im Reaktor zu 

gewährleisten.

Grundsätzliches zum Einsatz 
von Natronlauge
Großtechnische Anlagen zur 

Schnell-Entkarbonisierung in der 

Trinkwasseraufbereitung verwen-

den Kalkhydratsuspensionen (Kalk-

milch) und/oder Natronlaugelösun-

gen als Dosierchemikalien. Aus kor-

rosionschemischer Sicht ist der 

Einsatz von Natronlauge in den 

meisten Anwendungsfällen gegen-

über der Kalkmilch von großem Vor-

teil, da die im enthärteten Reinwas-

ser verbleibende Restcarbonathärte 

(Hydrogencarbonat HCO3
–) nach 

Anwendung von Natronlauge etwa 

doppelt so hoch ist wie unter 

Anwendung von Kalkmilch. Sämt-

liche Korrosionserscheinungen in 

wasserberührten Bauteilen und 

Rohrleitungen, vom Versorgungs-

netz bis zu den Verbrauchern, wer-

den dadurch deutlich abgemindert. 

Auch die immer wieder auftreten-

den Lösungserscheinungen von 

Schwermetallen (Kupfer, Zink) aus 

den Rohrleitungen treten bei Nat-

ronlauge kaum auf. Im hier beschrie-

benen Objekt Wasserwerk Rotherst 

wird das ablaufende Reaktorwasser 

im geodätischen Gefälle direkt in 

den Trinkwasserspeicher zur Vertei-

lung in das Versorgungsnetz geför-

dert. 

Bei der Lagerung der Natron-

lauge in Lieferkonzentration (zwi-

schen 45–50 Gew.-%) ist auf den 

relativ hohen Erstarrungspunkt     der 

Lösung von circa 8–10 °C zu achten. 

Der Lagertank, der aus wirtschaft-

lichen Gründen mindestens die 

 Füllmenge eines kompletten Tank-

zuges aufnehmen sollte, ist in einem 

leicht temperierten Raum unterzu-

bringen. Nach Verdünnung der 

Lösung auf die Dosierkonzentration 

befi ndet sich der Erstarrungspunkt 

dieser Lösung bei knapp –20° C, so 

dass hier eine Temperierung nicht 

mehr notwendig ist. Die Ver-

dünnung der Lauge erfolgt durch 

demineralisiertes Wasser, das in 

einer kleinen Ionenaustauscher-

anlage lokal hergestellt wird.  

Bei der Anwendung von Natron-

lauge ist die Masse der erzeugten 

Calciumkarbonat-Pellets nur etwa 

halb so groß wie beim Einsatz von 

Kalkmilch auf der Basis von Kalk-

hydrat. Durch den Einsatz von Nat-

ronlauge steigt die Natriumkon-

zentration im Trinkwasser, äquiva-

lent zur eingesetzten Menge an 

Natronlauge an. Für die Wasserver-

sorgung von Achern bedeutet dies, 

aus gehend von einem Natrium-

gehalt von rund 20 mg/L einen 

Anstieg  auf rund 70–90 mg im Trink-

wasser. Der in der Trinkwasser-

verordnung genannte Grenzwert 

für Natrium beträgt allerdings 

200 mg/L. Bei einer täglichen Natri-

umaufnahme durch die Nahrung 

von 4000  mg–6000  mg/Kopf ent-

spricht die durch Trinkwasser auf-

genommene Menge circa 0,5 % und 

kann damit als unerheblich einge-

stuft werden.

Zusammenfassung
Das Beispiel des Projekts in Achern 

zeigt, dass eine Trinkwasserent-

härtung mittels einer SEK-Anlage 

nicht nur sehr kostengünstig auf-

Bild 4. Der Reaktorboden mit 
 Spezialdüsen. © IB Eppler
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gebaut und betrieben werden kann, 

sondern dass auch ein wartungs-

armer und stabiler Betrieb langfris-

tig möglich ist. 

Die Betriebskosten einer natronlau-

gebasierten SEK-Anlage liegen im 

Bereich zwischen 10  Cent/m3 (bei 

Anlagen >1 Mio. m3/a verkauften 

Wassers) und 17 Cent/m3 (bei relativ 

kleinen An lagen). Im Vergleich mit 

dezentral betriebenen Anlagen ist 

dies um etwa Faktor 5-10 kosten-

günstiger.
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Der Ortsteil Steinbach der Stadt 

Lohr a. Main wird von der 

Kindsbrunnquelle im Buchental mit 

Trinkwasser versorgt (Bild 1). Die 

Tallage Lohrs und seiner Ortsteile 

am Fuße der bewaldeten Kuppen 

des Sandsteinspessarts hat den 

Menschen dieser Stadt zu allen Zei-

ten ausreichend gutes Trinkwasser 

beschert. Die Gunst der geografi -

schen Lage besteht unter anderem 

in der Tatsache, dass im Umkreis 

der Stadt so genannte absteigende 

Schicht- und Talquellen austreten, 

die weiches Spessartwasser in gro-

ßer Menge schütten (Bild 2).

Verantwortlich dafür sind der 

Untere und Mittlere Buntsandstein, 

die als Grundwasserleiter fungieren. 

Ein weiterer großer Vorteil all dieser 

Quellen und Brunnen besteht darin, 

dass sie niemals versiegen, eine 

 Tatsache, die nicht hoch genug ein-

zuschätzen ist.

Die Kindsbrunnquelle befi ndet 

sich im Buntsandstein des Spessart 

und kann, wie Tabelle 1 zeigt, im 

Grunde eine sehr gute Trinkwasser-

qualität vorweisen. Die Werte stam-

men aus der Trinkwasseranalyse 

vom Mai 2010. 

Daneben zeigt sich der Mangel, 

dass Niederschlagswasser in dem 

klüftigen Buntsandstein sehr 

schnell versickert. Bei diesen Regen-

ereignissen werden feine Sandstein-

anteile und Schluff  in das Quell-

wasser gespült. Die Trübung steigt 

dann auf Werte über 30 NTU an. 

Eine rötliche Wasserfärbung stellt 

sich ein und eine mikrobielle Belas-

tung sind bei diesen Fällen im 

 Rohwasser immer wieder nachzu-

weisen.

Die ursprüngliche Trinkwasser-

aufbereitung im Wasserwerk Stein-

bach (Bild 3) verlief so, dass das 

Wasser der Kindsbrunnquelle über 

eine Intensivbelüftungsanlage 

geleitet wurde, um Kohlensäure 

auszutreiben (Bild 4). Die Trübun-

gen, die bei starken Regenfällen 

auftreten, wurden aus dem Rohwas-

ser mit Hilfe einer Trübungselimi-

nierungsanlage entfernt. Dazu 

Neue Filtertechnik für das Wasserwerk 

Einbau einer Membranfi ltrationsanlage Pall Aria LT4 WTR im Wasserwerk Steinbach der 
Stadtwerke Lohr a. Main

Bild 1. Kindsbrunnquelle.

Bild 2. Quellschacht der  Kindsbrunnquelle.��
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