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1 Ubersicht

1.1 Situation

Im Rahmen der Begutachtung und Bewertung einer Vollversorgung mit WTV-Wasser wurde
der Aspekt diskutiert, dass die Errichtung einer Enthartungsanlage im Wasserwerk
Eichenkamp die glinstigere Variante fur die Lieferung von ,,weichem* Wasser an die
Bornheimer Blrger waére.

Nach der Vorstellung dieses Gutachtens am 03.04.2014 hat der Betriebsausschuss
beschlossen, die Machbarkeit der Errichtung einer zentralen Enthartungsanlage im
Wasserwerk Eichenkamp genauer zu untersuchen. Dabei sollen insbesondere die Mehrkosten
und die Wirtschaftlichkeit einer Enthartung detaillierter erfasst werden.

Zur Ermittlung der Kosten einer zentralen Enthartungsanlage und der Auswirkungen auf den
Wasserpreis beauftragte der Stadtbetrieb Bornheim AGR (SBB) am 05.05.2014 die
Ingenieurgesellschaft H, .plan.Ing-GmbH (H,U) als Fachbiro fur Trinkwasser-
Aufbereitungstechnik mit der Erstellung einer Studie zur Enthartung des WBV-Wassers im
Wasserwerk Eichenkamp.

1.2 Aufgabenstellung

Die Ergebnisse des Gutachtens vom Marz 2014 haben gezeigt, dass eine Vollversorgung mit
WTV-Wasser mit einer deutlichen Erhéhung des Wasserpreises verbunden ware. Gemal den
durchgefuhrten Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen wirden die spezifischen Kosten um etwa
23 Ct/m=3 im Jahr 2015 und um bis zu 34 Ct/m3 ab dem Jahr 2021 ansteigen.

Eine glinstigere Alternative fir die Einspeisung von weichem Wasser in das Versorgungsnetz
der Stadt Bornheim kénnte die Errichtung einer zentralen Enthartungsanlage im Wasserwerk
Eichenkamp darstellen. Die genannten spezifischen Kosten in Hohe von 0,15 bis 0,20 €/m3
basieren auf Erfahrungswerten; belastbare Zahlen kdnnen nur im Rahmen einer
Machbarkeitsstudie bzw. Vorplanung ermittelt werden, in der die Anlage dimensioniert, die
GroRe des Bauwerkes und die Lange der Abwasserleitung zum Rhein oder einem anderen
geeigneten Vorfluter festgestellt und die Betriebskosten bericksichtigt werden.

Untersucht wurde die Errichtung einer Enthartung von ,,75%" WBV-Wasser unter
Beibehaltung der derzeitigen Wasserversorgung (75% WBV/25 % WTV) mit Neubau einer
Enthartungsanlage im Wasserwerk Eichenkamp.
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Vorgehensweise

Bei einem Treffen am 16.04.2014 wurde diskutiert, welche Fragestellungen die

Begutachtung bertcksichtigen soll und in welcher Detailtiefe die verschiedenen Aspekte

bearbeitet werden sollten bzw. kdnnen. Auf Basis dieser Diskussion ergeben sich die
nachfolgend dargestellten Leistungen und Arbeitsinhalte:

>

>

>

A\ 4

Durcharbeiten der Bestandsunterlagen (Bau- und Installationsplane /
FlieRbilder / Wasseranalysen)

Erlauterung der verschiedenen Mdglichkeiten zur Enthartung (lonenaustausch
/ Fallungsverfahren / Umkehrosmose bzw. Nanofiltration) und Begriindung,
warum aus Sicht von H,U das Verfahren der Nanofiltration bzw. der
Umkehrosmose das am besten geeignete Verfahren fir Bornheim ist und nur
dieses weiter untersucht wird.

Da nur ein Teilstrom Uber die Umkehrosmose behandelt wird, missen fur die
Konzeptstudie zunachst wasserchemische Berechnungen durchgefihrt
werden, um die Anlagen dimensionieren zu konnen. Anschlieend ist eine
Auslegung der Umkehrosmose und der nachfolgenden physikalischen
Entsduerung vorzunehmen.

Die Uberprifung der Korrosionswahrscheinlichkeit des Wassers nach der
Enthartung erfolgt nach DIN 50 930-6 und nach DIN EN 12 502.
Uberpriifung der Férderpumpen im Wasserwerk Eichenkamp und Darstellung
einer Losung zur Integration dieser Pumpen im Konzept ,,zentrale
Enthartung®.

Um belastbare Kosten ermitteln zu kdnnen, ist eine grobe konstruktive
Planung erforderlich. In jedem Fall wird auch ein neuer Speicherbehélter
bendétigt, der als Mengenpuffer zwischen der Aufbereitung und der Férderung
fungieren muss.

Fur die Machbarkeit sind weiterhin folgende Punkte zu tberprifen und zu
bewerten:

Kapazitat der Stromversorgung am Wasserwerk.

» Voraussetzungen fir die Ableitung der Abwasser zum Rhein oder zu einem anderen

geeigneten Vorfluter (Leitungsléange, Kosten).

» Versorgungssicherheit / Notversorgung.

>

Ermittlung der Investitionskosten und der Betriebskosten fur beide Varianten
und Vergleich mit den Ergebnissen des Gutachtens ,,Vollversorgung mit WTV-
Wasser®.
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1.3 Bewertungsbasis

Fur die Bearbeitung werden folgende Unterlagen zur Verfigung gestellt bzw. zugrunde
gelegt:

» Anlagen- und Funktionsbeschreibung zur maschinellen und
verfahrenstechnischen Ausriistung — Ausfilhrungsplanung — REG (Regionalgas
Euskirchen) vom November 2003.

» Versorgungsdaten:
Aufzeichnung der Foérderwerte fur den maximalen Wasserbedarf im Juli 2013
Angaben Uber Tagesverbrauch pro Stadtteil aus dem Malihahmenplan
Wasserbedarf getrennt nach Versorgungszonen (Mittlere Werte aus 3 Jahren)
Strukturdaten der Stadt Bornheim — Stand 2012
Prognose der Regionalgas Euskirchen von 2009

» Planunterlagen:

YV V V V VY

Netzplan aus dem MalRhahmenplan
FlieRbild Wasserwerk Eichenkamp
FlieRschema der Trinkwasserversorgung fir das Stadtgebiet Bornheim

YV V V V

Lageplan Kanalisation / Wasserleitung im Bereich Wasserwerk Eichenkamp —
Rheinorte
Lageplan Wasserwerk Eichenkamp
Bauwerksplane Wasserwerk Eichenkamp
Bauwerksplane ,altes* Pumpwerk
Kanalisationsplane im Bereich der Autobahnrastplatzes
» Wasseranalysen:

YV V V V

A\ 4

Wasseranalysen von WBV und WTV (Medianwerte)
» Prufung von alternativen Entséuerungsverfahren im Wasserwerk Eichenkamp
vom 12.09.2013 - Bericht H;
» Begutachtung und Bewertung einer Vollversorgung der Bornheimer
Wasserversorgung mit WTV-Wassers vom 07.03.2014 - Bericht H,
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2 Bestehende Trinkwasserversorgung der Stadt Bornheim

2.1 Versorgungssituation

Im WW Eichenkamp wird Trinkwasser der beiden Vorlieferanten WTV (Wahnbach-
Talsperrenverband, Mischung aus Talsperrenwasser und Grundwasser) und WBV
(Wasserversorgungsverband Wesseling, rheinnahes Grundwasser) gemischt. In der Regel
wird ein Mischungsverhéltnis von 25 % des weicheren Wassers des WTV mit 75 % des
harteren Grundwassers des WBYV eingestellt.

Aufgrund der Mischung dieser zwei Wasser unterschiedlicher Harte erhalt das Mischwasser
kalkldsenden Charakter; so wurde es bis zum Storfall im April 2013 durch die Dosierung von
Natronlauge entsauert. Seit dem Storfall hat der Stadtbetrieb Bornheim AGR entschieden,
keine Dosierung von Natronlauge mehr durchzufuhren. Zusétzlich wurde von H,U das
Erfordernis der Entséauerung Uberpruft und festgestellt, dass der erweiterte Grenzwert der
Trinkwasserverordnung von 10 mg/I Calcitldsekapazitat auch ohne Dosierung von
Natronlauge eingehalten wird.

Das Wasser der Vorlieferanten steht mit einem Vordruck von jeweils etwa 4,5 bis 5 bar an.
Die Einspeisung erfolgt von beiden Seiten in eine gemeinsame Saugleitung der Pumpstation,
die in der Mitte in 2 Strange unterteilt ist.

Aus jedem Strang fordern jeweils bis zu 3 drehzahlregelbare Pumpen (insgesamt 6) in eine
gemeinsame Druckleitung. Der Druck in der Druckleitung betragt im Regelbetrieb zwischen
10 und 13 bar. Derzeit férdern die Pumpen im Betriebsfall einen Mengensollwert in Hohe von
430 m3/h. Zusatzlich kann der Bediener das Mischungsverhaltnis von WBV- zu WTV-Wasser
einstellen (aktuell 75% - 25%). Daraus ergeben sich beim Betrieb des Pumpwerks folgende
Mengen:

» WTV: 106 m3/h
» WBV: 324 m3/h
» Insgesamt: 430 m3/h

Wenn der Nachdruck der Pumpen einen Wert von 130 m erreicht, wird eine Alarmmeldung
abgesetzt und es erfolgt eine Druckregelung. Zukunftig soll die Regelung der Pumpen nur
Uber eine alleinige Druckregelung erfolgen.

Die Druckleitung wird in ein zweites Gebaude gefiihrt, in dem die Natronlauge-Dosierung, die
pH-Messung sowie die Aufteilung auf die Werksausgange lokalisiert sind. Dort gibt es 2
Werksausgéange (siehe Anlage 1):
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» Ein Werksausgang fuhrt in die Rheinorte,
» der zweite Werksausgang fuhrt in die Tiefzone sowie Uber nachgelagerte
Behalteranlagen und Druckerhdhungsstationen zur Hochzone.

Der Druck im Werksausgang zu den Rheinorten wird mit Druckminderern auf einen
Versorgungsdruck von rd. 4,9 bar reduziert.

Die Hauptmenge wird in Richtung Tiefzone in drei Hochbehélter gefordert:

» HB Botzdorf (2.000 m3; 161,39 mUNN)
» HB Merten 1 (1.000 m3; 161,97 mUNN)
» HB Merten 2 (2.000 m3; 158,50 miNN).

Im Regelbetrieb wird die Wasserférderung im Wasserwerk Eichenkamp téaglich zwischen
12:00 Uhr und 14:00 Uhr sowie in den Nachtstunden abgeschaltet. In diesem Fall erfolgt die
Versorgung der Rheinorte aus den Behéaltern (FlieBumkehr in der Ausgangsleitung zur
Tiefzone).

Fur die Wasserversorgung der Hochzone stehen zwei Druckerhéhungspumpwerke zur
Verfugung. Eine Anlage ist im Hochbehélter Merten 2, die zweite im Hochbehélter Botzdorf
installiert. Die Hochbehalter werden generell als Gegenbehélter betrieben. Das heilit, der
Zulauf und die Entnahme erfolgen tber die gleiche Leitung.

Lageplan i WBV
e, Ortsnetz der Stadt

= Fiem Bornheim =
: *:1\“ * Rheinc@

Leitung DN 300
ca. 5,5 km

Wasserwerk Eichenkamp § o
Leitung DN 250 \ : N
» - wiv - BOSS

ca. 5,0 km

Behalter Merten 1 und 2

Behilter Botzdorf

Abbildung 2-1: Lageplan Ortsnetz der Stadt Bornheim
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2.2 Wasserbedarf

In der Begutachtung ,,Vollversorgung WTV* wurde der Wasserbedarf ermittelt. Die
Ergebnisse sind in folgender Tabelle zusammengefasst.

Stadtteile Mittl. Tagesbedarf | Max. Tagesbedarf | Zugehorigkeit | Anteil | Anteil Rheinorte Tiefzone Hochzone
max. Max. max. Max. max. Max.
14 HZ | Tagesbedarf | Entnahme | Tagesbedarf | Entnahme | Tagesbedarf | Entnahme
1 Hersel 596 m3/d 805 m3¥/d Rheinorte 805 m3¥/d 81 m3/h
2 Uedorf 116 m3/d 157 m3/d Rheinorte 157 m3/d 16 m¥h
3 Widdig 245 m3/d 331 m3/d Rheinorte 331 m3/d 33 m¥h
4 Bornheim 1,053 m3/d 1.422 m3/d Tief-und Hochzon| 90% | 10% 1280 m3/d 116 m3/h 142 m3/d 14 m3/h
5 Roisdorf 768 m3/d 1.037 m¥/d Tief-und Hochzon| 75% | 25% 778 m¥/d 71 m3/h 259 m¥/d 26 m3/h
6 Brenig 295 m3/d 398 m3/d Hochzone 398 m3/d 40 m3/h
7 Dersdorf 151 m3/d 204 m3/d Tiefzone 204 m3/d 19 m¥/h
8 Waldorf 434 m3/d 586 m3/d Tief-und Hochzon| 80% | 20% 469 m3/d 43 m3/h 117 m3/d 12 m¥/h
9 Kardorf 233 m3/d 315 m3/d Tiefzone 315 m3/d 29 m¥/h
10 Hemmericl 191 m¥/d 258 m3/d Hochzone 258 m3/d 26 m¥/h
11 Rosberg 188 m3/d 254 m3/d Hochzone 254 m3/d 25 m¥/h
12 Merten 703 m3/d 949 m3/d Tief-und Hochzon| 70% | 30% 664 m3/d 60 m3/h 285 m3/d 29 m¥/h
13 Walberber 619 m3/d 836 m3/d Tief-und Hochzon| 80% | 20% 669 m3/d 61 m¥/h 167 m3/d 17 m3/h
14 Sechtem 670 m3/d 905 m3/d Tiefzone 905 m3/d 82 m¥/h
Summe 6.262 m3/d (x) | 8.457 m3/d (xx) max. Tagesbedarff  1.293 m3/d 130 m¥/h| 5.284 m3/d 481 m3/h| 1.880 m3/d 189 m3/h
mittl. Tagesbedar| 957 m3/d 96 m¥h| 3.912 m¥/d 391 m¢/h| 1.393 m3/d 139 m3/h
proz. Anteil 15 % 63 % 22 %

():

Quelle: MaBnahmenplan vom 06.03.2013

(xx): Spitzenfaktor = 1,35 Vergleich mit Bedarfswerten vom 09.07.2013

Tabelle 1: Wasserbedarf des Versorgungsgebiets Bornheim

Fur die Dimensionierung der Enthartungsanlage im Wasserwerk Eichenkamp wird davon
ausgegangen, dass KEINE Steigerung des Wasserbedarfes zu erwarten ist. Bereits im Jahr
2009 prognostizierte die Regionalgas Euskirchen eine Steigerung der Einwohnerzahl in
Bornheim auf tber 50.000 Einwohner in 2014. Ende 2012 wurden hier 48.670 Einwohner
registriert. Zwar ist ein weiterer Einwohnerzuwachs fur die nachsten Jahre avisiert; die
Steigerung wird jedoch wahrscheinlich langsam verlaufen. Wegen des Einsatzes
wassersparsamerer Haushaltgerate und wegen der verbreiteteren Nutzung von Regenwasser
ist eine Steigerung des Wasserbedarfes nicht zu erwarten.

Folgende versorgungstechnischen Kennwerte werden fur die Dimensionierung der
Enthartung zugrunde gelegt:

430 m3/h
ca. 8.600 m3/d
ca. 6.250 m3/d

2.300.000 m3/a.

Stuindliche Leistung

Maximale Tagesleistung = 430 m3/h x 20 h
Mittlere Tagesleistung = 430 m/h x 14,5 h
Jahreswasserbedarf

YV V V VY

Durch die gewahlte Leistung von 430 m3/h steht fir die Wasserversorgung von Bornheim
eine Reserve in Hohe von ca. 430 m3/h x 4 h = ca. 1.700 m3/d an verbrauchsreichen Tagen
zur Verfigung.
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3 Auswahl der Enthartungstechnologie

Zur Enthértung von Wasser stehen verschiedene Enthartungstechnologien zur Verfiigung.
Fur die zentrale Enthartung werden Ublicherweise folgende Verfahren angewendet

» Fallungsverfahren (Schnell- oder Langsamentkarbonisierung, in der Regel
Schnellentkarbonisierung)

» lonenaustausch (Carix)

» Membranfiltration (Nanofiltration / Umkehrosmose).

Das Ziel einer Enthartung in Bornheim bestinde im Erreichen einer Wasserqualitat, die jener
des WTV-Wassers (Harte um 7 °dH i. M.) gleichkommt.

3.1 Fallungsverfahren (Schnellentkarbonisierung)

Das gangige Fallungsverfahren zur Enthartung ist die Schnellentkarbonisierung (SEC). Die
Schnellentkarbonisierung kann mit Hilfe von Calciumhydroxid (Ca(OH),) und/oder
Natronlauge (NaOH) durchgefiihrt werden. Der Unterschied des Einflusses der beiden
Chemikalien auf die Entkarbonisierung lasst sich durch folgende Feststellungen
charakterisieren:

» Mit Calciumhydroxid werden zur Entfernung von einem Mol Calcium 2 Mol
Hydrogenkarbonat bendétigt:

Ca(OH), + Ca** + 2 HCO; => 2 CaCOz; ¥ +2H,0 (1)
Ca(OH), + CO;, == CaCOsz Vv + H,0 2)

» Mit Natronlauge wird zur Entfernung von einem Mol Calcium hingegen nur 1
Mol Hydrogenkarbonat bendtigt:

NaOH + Ca** + 1 HCO; => CaCOz;¥ + H,0 + Na* (3)
2 NaOH + CO, + Ca*" => CaCOz;V¥ +H,0+2Na" (4)

Beim Einsatz von Natronlauge wird also bei gleicher Verringerung der Harte im Vergleich zu
Calciumhydroxid nur die Halfte der Hydrogenkarbonationen entfernt.

Setzt man beide Chemikalien gemeinsam ein, kann bei einer angestrebten Séurekapazitat die
verbleibende Harte in Grenzen variiert werden. Die Menge der einzusetzenden Natronlauge
wird durch das Gebot der Einhaltung des Natrium-Grenzwertes (Trinkwasserverordnung)
begrenzt.
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Durch die Dosierung von Calciumhydroxid bzw. Natronlauge wird der pH-Wert auf ca. 9,5
erhoben. Dadurch findet eine Fallung von Calciumcarbonat (Kalkstein) statt.

N
oymer Q zur Filtration
Reaktor T
O i\
Ca0 FeCls —
Sg;‘li_ Q Kreislaufpumpe
) o
Betriebs— Y |
Wasser |
Ca(OH), @ -
Léschanlage Rohmaseerpumpe

Abbildung 3-1: Prinzip einer Schnellentkarbonisierung durch Zudosierung von
Caliciumhydroxid

Der Fallungsprozess findet in einem Reaktor statt, in dem sich ein Schwebebett aus
~Impfsand* befindet. Ein Teil des ausfallenden Kalksteins wird an den Sandkdrnern
abgelagert, ein Teil wird aber als feine Triibung aus dem Reaktor ausgespilt. Daher muss
das Wasser nach dem Reaktor noch filtriert werden, um die restlichen Fallungsprodukte zu
entfernen. Oft wird nach dem Reaktor noch Kohlensdure zudosiert, um den pH-Wert auf den
Gleichgewichts-pH-Wert einzustellen (manchmal gelingt dies auch durch den Verschnitt mit
einem Rohwasser-Bypasstrom, wenn dieser ausreichend hohe Kohlensauregehalte aufweist).

Das Verfahren ist als sehr komplex zu bezeichnen und bedarf einer permanenten und
fachgerechten Betriebsbetreuung und Wartung. Auch bei einer Vollautomatisierung sind viele
Betreuungs- und Wartungsaufgaben durch Betriebspersonal durchzufiihren.

Aus Sicht der Stadt Bornheim kommt der Aspekt hinzu, dass fur den Betrieb dauerhaft und in
hohen Mengen Laugen (Kalkmilch und ggf. Natronlauge) gelagert und dosiert werden
mussen. Aufgrund der negativen Erfahrung mit der Dosierung von Natronlauge ist sicherlich
eine Akzeptanz gegenuber diesem Verfahren bei Aufsichtsbehdrden und Bevolkerung kaum
zu erwarten.

Aus Sicht der Wasserchemie hat die SEK den gravierenden Nachteil, dass nur die
Konzentrationen von Calcium und Hydrogenkarbonat gesenkt werden, die Konzentration der
Neutralsalzanionen Sulfat, Nitrat und Chlorid aber unverandert bleiben. Die fuhrt zu einer
Verschlechterung der korrosionschemischen Koeffizienten, was im Fall der Wasserqualitat in
Bornheim kaum akzeptabel wére.
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Fazit: Die Schnellentkarbonisierung ist eine sehr komplexe Aufbereitungstechnik
und bendtigt einen hohen Betreuungsaufwand. Zudem erfordert sie die Dosierung
von Laugen, mit der Bornheim bereits negative Erfahrung gemacht hat. Bezuglich
der korrosionschemischen Parameter ware mit einer Verschlechterung zu
rechnen. Daher scheidet sie aus den weiteren Betrachtungen aus.

3.2 lonenaustausch mit dem Carix-Verfahren
3.2.1 Verfahrensprinzip

Bei dem Carix (Carbon dioxide Regenerated lon eXchangers)-Verfahren handelt es sich um
eine Teilentsalzung, bei der die Konzentration der Erdalkaliionen Calcium und Magnesium
sowie der Anionen Nitrat, Sulfat, Chlorid sowie die Karbonatharte (Hydrogencarbonat)
vermindert wird. Fur die Senkung der Anionen sowie Kationen verwendet man eine
Austauscherkombination aus einem schwach sauren Austauscherharz in der freien Saureform
und einem stark basischem Austauscherharz in der HCOs-Form in einem Mischbett. Die aus
dem Wasser entfernten Neutralsalze werden durch Kohlenséure ersetzt. Sie zerfallt in
Wasser und gasformiges CO..

R - COOH R - COO(Ca®")
+ (Ca*" + S04%) = + (H.CO3)
R* - HCO5 R™(S0,*)
Harz Wasserinhaltsstoffe Harz Wasserinhaltsstoffe

Der grol3e Vorteil des CARIX-Verfahrens (siehe Anlage 10) ist die Tatsache, die beim
lonenaustausch an das Wasser abgegebene Kohlensaure aufgefangen und fur die
Regeneration der lonenaustauscherharze genutzt werden kann, d.h., die Regeneration wird
mit dem Produkt der Teilentsalzung (dem CO,) durchgefuhrt. Allerdings musste dem Prozess
immer eine zusatzliche Menge Kohlendioxid zugesetzt werden.

Im Regenerierabwasser (Eluat) sind nur die Salze zu finden, die dem Entsalzungszyklus
entstammen. Zusatzliche Salzbelastungen durch Bestandteile des Regeneriermittels gibt es
nicht, da die Regenerierung ausschlie8lich mit Kohlensaure erfolgt. Obwohl Uberschissige
Kohlensdure verwendet wird, stellen die nicht verbrauchten Teile keine gelésten Salze dar
und sind daher zurtickgewinnbar.
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Die aus dem Wasser entnommenen Anionen und Kationen finden sich schlief3lich im Eluat
wieder, welches zu einem Teil von etwa 30 % im Regenerierspeicher genutzt wird, der
restliche Anteil muss abgeleitet werden. Ein reiner Austausch von Neutralsalzen geschieht
nur, wenn die Umsatze beider Austauscherharze aquivalent sind, was nur in Ausnahmefallen
zu erwarten ist. Normalerweise Uberwiegt der Austausch an einem der beiden Harze. Der
Uberschuss an Kationenaustauscherharz hat zusatzlich zur Neutralsalzentfernung eine
Enthartung durch Entcarbonisierung zur Folge:

R - COOH + (Ca®*, Mg®*, HCO3) < R - COO™ (Ca?", Mg?") + (H,COs)

Der Uberschuss an Anionenaustauscherharz bewirkt eine zusatzliche Eliminierung von
Sulfat-, Nitrat- und Chloridionen im Austausch gegen HCOj:

R* - HCO; + (Ca®*,Mg?*,50,%) < R*-S0,% + (Ca**,Mg**,HCO5)
3.2.2 Eingesetzte Technik

Die Mischung beider lonentauscherharze befindet sich in einem Stahldruckfilter. Im Betrieb
werden die Druckfilter &hnlich wie klassische Filter von oben nach unten durchstromt. Das
Produktwasser, welches aufgrund des Austauschprinzips geléstes CO, in erheblichem
Uberschuss enthélt, muss anschlieBend entsauert und ins Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht
gebracht werden. Es gibt die Moglichkeit, das tberschiissige CO, zuriickzugewinnen. Ublich
ist der Gasaustausch auf physikalischem Wege mit einer Riesleranlage. Lohnt sich eine
Ruckgewinnung (fur die Regenerierung), kommt eine Vakuumentgasung in Frage (siehe
nachstehende Abbildung des Anbieters Veolia).

O
Zulauf Rohwasser

Eluat
o @ Regenerier-

pumpe

|
| |
\J,
O I
-
) _~ e - Filter 2 Filter 3 m— © @
—

iz i
Rein- =4 tratio Filtration Regeneration P
wasser- -
riesler
S
&

Eluat Kompressor-
Vakuum- station

0 CARix”

Funktionsprinzip o
Eluatspeicher Vorfluter

Reinwasser-
pumpwerk

Abbildung 3-2: Prinzipbild des Carix-Verfahrens (Quelle: VWS Deutschland)

Fur die Regeneration wird Rohwasser in den Regenerierspeicher gepumpt und mit CO, aus
der Ruckgewinnung und CO, aus dem Lagertank angereichert. Die eigentliche Regenerierung
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des Austauschermaterials erfolgt im Aufstrom und unter einem CO,-Druck von ca. 4 - 6 bar.
Dabei muss die Aufstromgeschwindigkeit gewahrleisten, dass das Austauscherbett etwas
aufgelockert wird, sich die beiden Komponenten jedoch nicht entmischen. Die ablaufende
Regenerierlésung (Eluat) enthélt einen erheblichen Uberschuss an unverbrauchter
Kohlensaure, die aus Griinden der Wirtschaftlichkeit Gber eine Vakuumentgasung
zurickgewonnen werden sollte. Nach CO2 — Riickgewinnung wird das Eluat in den Vorfluter
abgeleitet. Dabei ist mit Wasserverlusten in Héhe von ca. 6 % zu rechnen.

Das Carix-Verfahren ist bisher in mehreren GroRRanlagen in Baden-Wurttemberg und in einer
Anlage in NRW implementiert. Die Anlagen dienen hauptsachlich der Enthartung und
Entcarbonisierung bei gleichzeitiger Senkung des Gehaltes der Neutralsalzanionen, um die
korrosionschemische Qualitat zu verbessern.

Abbildung 3-3: Carix—Anlage in Hassfurt /
Leistung 200 m3/h

3.2.3 Bewertung

Bei der Carix-Anlage handelt sich um ein patentiertes Verfahren der Firma VWS Deutschland
GmbH (Veolia Water Solution / ehem. Kriiger-Wabag GmbH). Die erforderlichen
Abmessungen einer Carix-Anlage sind aufgrund der Vielzahl von erforderlichen Kesseln
vergleichsweise grofR. Da es sich um ein patentiertes Verfahren handelt, findet kein
Wettbewerb statt; bei Wahl dieser Losung wirde eine direkte Verhandlung erfolgen. Die
Investitionskosten sind dadurch erfahrungsgeman vergleichsweise hoch.

Fazit: Das Carix-Verfahren ware fur den Bornheimer Fall technisch geeignet.
Ahnliche Vergleichsstudien zur zentralen Enthartung haben bereits mehrfach zu
dem Ergebnis gefuhrt, dass die Kosten des Carix-Verfahrens deutlich tber denen
der hier vorgestellten Alternativen Verfahren liegen. Zudem handelt es sich um
eine relativ komplexe Technologie mit vielen Verfahrensschritten. Aus den
vorgenannten Grinden wird empfohlen, das Carix-Verfahren fur die Anwendung
in Bornheim nicht weiter zu verfolgen.
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3.3 Nanofiltration/ Niederdruckumkehrosmose

Bei der Nanofiltration und Umkehrosmose wird der zu behandelnde Rohwasservolumenstrom
(Feed) mit Hilfe eines erhéhten Drucks Uber eine semipermeable Membran in einen
salzarmen Teilstrom (Permeat) und einen salzreichen Teilstrom (Konzentrat) aufgetrennt. Im
Konzentratstrom sind die Rohwasserinhaltsstoffe in aufkonzentrierter Form enthalten. Das
Feed flielt im sog. ,,Cross-Flow"“-Verfahren tber die Membran, konzentriert sich durch die
Passage eines Teilstromes durch die Membran zunehmend auf und wird nach der
vollstdndigen Membranpassage als Konzentrat abgeleitet.

Bei der Nanofiltration (NF) werden bevorzugt gréRere Molekille und mehrwertige lonen wie
Calcium, Magnesium oder Sulfat entfernt, weil die elektrische Ladung bei der Riickhaltung
eine Rolle spielt. Bei der Anwendung zur Enthéartung sind die Rickhalteraten in der Regel so
hoch, dass nur ein Teilstrom des Wassers durch die Nanofiltrationsmembranen geleitet
werden muss.

Bei der Umkehrosmose (UO) bzw. Reverse Osmosis (RO) werden mit Ausnahme der geldsten
Gase alle Wasserinhaltsstoffe weitgehend zurtickgehalten (Abbildung 3-4).

Trenngrenze:
0,3 bis 1 nm 0,8 bis 10nm 10 bis 50 nm 50 bis 1.000 nm
Hyperfiltration/Umkehrosmose Nanofiltration Ultrafiltration Mikrofiltration
Ap = 10 - 100 bar Ap =3 - 10 bar _\p 0,1- 5bar Ap=01 - 5 bar
” o » .n. ” o e > o
- o - o
D o F e # o
° »~ ”~ -o ~

B
5 MBI

g o [ gip‘g

L ] ‘,’ L J ° JQV
O O o
"'}6_ Hochmolekulare org. Substanzen
A Org. Substanzen mittlerer GroRRe Bakterien, Parasiten,

) anorganische Partikel

»~ Niedermolekulare org. Substanzen

@] Mehrwertige lonen

o Einwertige lonen Q Viren

Abbildung 3-4: Unterscheidung der druckbetriebenen Membranprozesse (Quelle: DVGW
Wasser-Information Nr. 72 Apr. 09)
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Treibende Kraft fur beide Prozesse ist der Druck, der auf der Rohwasserseite aufgebaut wird.
Zwischen den Definitionsbereichen der Nanofiltration und der Umkehrosmose gibt es einen
flieRenden Ubergang. Anhand Abbildung 3-4 wird deutlich, dass aus der Reihe der
Membrantrennverfahren insbesondere die Umkehrosmose geeignet ist, einwertige lonen wie
Nitrat und niedermolekulare organische Substanzen in hohem MaRe zuriickzuhalten.

Die Entfernungswirksamkeit der Niederdruckumkehrosmose ist deutlich héher als die
Leistung einer Nanofiltration. GemaR Herstellerangaben sind folgende Riickhalte zu
erwarten:

> Nanofiltration: CaCl2 = 40 - 60 % Ruckhalt

MgSO4 = 97 % Ruckhalt

> Umkehrosmose:Salzriickhalt = 99 %

Fur Bornheim kommt nur die UO in Frage. Die Anlage ist kleiner und somit wirtschaftlicher
als eine ,reine” Nanofiltration. Mit der UO werden Calcium (Ca) und Magnesium (Mg) nahezu
vollstéandig zuriickgehalten. Je nach Konfiguration der Membran werden auch die
Neutralsalzanionen gut bis sehr gut zurtickgehalten, so dass die Auswirkungen auf die
korrosionschemische Qualitat des entstehenden Trinkwassers in der Regel nicht zu einer
Verschlechterung fuhren.

Weiterhin werden nahezu alle organischen (Spuren-) Stoffe entfernt.

Das Permeat hat eine Harte von ca. 0,25 — 0,5 °dH und ist als sehr weich zu bezeichnen.
Dagegen passieren Gase wie z.B. geldstes Kohlenstoffdioxid CO, die Membran ungehindert,
daher befindet sich das Permeat nicht im Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht. Die notwendige
pH-Wert-Einstellung kann durch Rohwasserverschnitt erfolgen, zudem ist immer eine
Entsauerung erforderlich.

Ein wesentliches Merkmal des Verfahrens ist, dass ein relativ hoher Abwasseranteil entsteht.
In der Regel fallen zwischen 15 und 25 % der aufbereiteten Rohwassermenge als Konzentrat
an, welches in einen Vorfluter abgeleitet werden muss. Es sollten grundsatzlich hohe
Permeatausbeuten angestrebt werden, um den Konzentratanfall und entsprechend den
zusatzlichen Rohwasserbedarf méglichst gering zu halten.

Mit steigender Ausbeute wachst allerdings auch die Gefahr von Ausfallungen auf der
Membranoberflache durch schwer I6sliche Salze (z.B. Calciumcarbonat, Calciumsulfat, Silikate
etc.), wenn deren Loéslichkeitsgleichgewicht im Konzentrat tberschritten wird. Man spricht
hier von ,Scaling®. Um Scaling zu verhindern, werden dem Feed i.d.R. zugelassene
Antiscalants (z.B. Phosphonate, Polyacrylate) in Konzentrationen zwischen 1 und 5 mg/I
zugegeben.
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Abbildung 3-5: Beispiel Umkehrosmose im Wasserwerk Bruchsal

Eine Umkehrosmose ist vom Prinzip sehr einfach zu betreuen und gut automatisierbar. Die
Leistungsfahigkeit der Anlage wird durch Online-Messungen wie Differenzdruck und
Leitfahigkeitsmessung Uberwacht. Umkehrosmoseanlagen werden modular (in mehreren
Blocken) aufgebaut, wobei der Durchfluss je Block nur in engen Grenzen variiert werden
kann. Fur den Betrieb bedeutet dies, dass die Aufbereitungsmenge nur stufenweise
entsprechend der Anzahl der betriebenen Membranblécke verandert werden kann.

Erforderlich sind zusatzlich in der Regel chemische Reinigungen in einer Frequenz von 1 bis 2
Reinigungen pro Jahr, die von einer Fachfirma durchgefuhrt werden kénnen. Dabei werden
Natronlauge und Saure verwendet. Es findet aber keine Lagerung dieser Stoffen im
Wasserwerk.

Nachteile des Verfahrens sind der vergleichsweise hohe Energiebedarf fir die Druckerhéhung
(in der Regel 6 — 10 bar) sowie der recht hohe Abwasseranfall (Konzentrat). Fur die
Umsetzung muss eine Mdglichkeit fur die (mdéglichst kostenfreie) Konzentratableitung
gegeben sein, dies ist in der Regel die Direkteinleitung in einen groReren Vorfluter. In
Bornheim werden hierfir durch die Nahe zum Rhein sehr gute Chancen gesehen.

Fazit: Die Umkehrosmose (UO) ist eine bewahrte Technologie. Sie findet
Anwendung zur Meerwasserentsalzung (Hochdruckmembranen) und in der
Industrie. In der kommunalen Wasserversorgung werden immer haufiger UO-
Anlagen mit Niederdruckmembranen eingesetzt. Aufgrund des geringen
Platzbedarfs, der guten Automatisierbarkeit, des vergleichsweise geringen
Personalbedarfs sowie der im Vergleich zu den anderen Verfahren geringeren
Kosten wird fur die Anwendung in Bornheim empfohlen, im Fall einer Enthartung
das Verfahren der Umkehrosmose fur das WBV-Wasser einzusetzen.
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4 Aufbereitungskonzept

Aus den bisherigen Ausfuihrungen ergibt sich, dass sich fir Bornheim die Technik der
Umkehrosmose zur Enthartung anbietet.

Untersucht wurde die Errichtung einer Enthartung von ,,75%" WBV-Wasser unter
Beibehaltung der derzeitigen Wasserversorgung (75% WBV/25 % WTV) mit Neubau einer
Enthartungsanlage im Wasserwerk Eichenkamp.

4.1 Kurze Beschreibung des Konzeptes

Das Konzept sieht vor, dass auch bei der Errichtung einer zentralen Enthartungsanlage das
Mischungsverhaltnis der beiden Trinkwasser wie bisher mit einem Anteil von 75 % WBV-
Wasser und 25 % WTV-Wasser beibehalten wird.

Die Harte des WBV-Wassers ist stark schwankend. Folgende Messungen liegen vor:

WBYV - Wasser: Harte
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Fur diese Studie wurde eine mittlere Harte des WBV-Wassers von ca. 15 °dH zugrunde
gelegt. Nach der Umkehrosmose verringert sich die Harte auf ca. 0,25 — 0,50 °dH. Deshalb
wird nicht der Vollstrom, sondern nur ein Teilstrom aufbereitet. Um eine Harte von ca. 7 °dH
erreichen zu kdnnen, mussen ca. 54 % Permeat mit 46 % unbehandeltem WBV-Wasser
gemischt werden. Die Harte des WTV-Wassers betragt bereits ca. 7 © dH; dieses Wasser wird
daher ohne Behandlung weitergenutzt.

Nachfolgendes Schema zeigt die verschiedenen Mengen und Mischungsverhaltnisse fur die
Alternative 1, um 430 m3/h Trinkwasser mit etwa 7 °dH zu erzeugen.
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P
WTV-Wasser
110 m3/h
145 m3/h Bypass
15 °dH
Umkehrosmose

WBV-Wasser

365 m3/h 220 m3/h 175 m3/h

15 °dH 15 °d <0/5°d b 4 >

430 m3/h

7 °dH

45 m3/h
75 °dH

Konzentrat

Abbildung 4-1: Hydraulisches Schema Umkehrosmose Bornheim

Fur die Enthartungsanlage sind folgende Komponenten vorgesehen:

» WBYV - Einspeisung (365 m3/h)

» Feedpumpen (neue Pumpen fir 220 m3/h Feed)

» Filter zur Entchlorung (Sicherheitsfilter zur Reduktion von Chlor bzw.
Chlordioxid, falls im Wasser der Vorlieferanten Chlor enthalten sein sollte).
Vorfiltration (5 um)

Umkehrosmose (fur Teilstrom 220 m3/h Feed bzw 175 m3/h Permeat)
Mischung Permeat mit Bypass WBV-Wasser

Entsdauerung WBV-Wasser nach Mischung Uber Flachbettbellfter (Q = 320
m3/h)

Reinwasserspeicherung in einem Speicherbehdlter (fir das aufbereitete WBV-
Wasser nach Mischung)

YV V V V

A\ 4

» Netzforderung von enthartetem WBV-Wasser (mit vorhandenen Pumpen aus
neuem Behalter)

» Netzforderung von WTV-Wasser (mit vorhandenen Pumpen unter Nutzung
des Vordruckes).

Die Umkehrosmose wird 2-strafig fiir eine Leistung von 220 m3/h (Feed) dimensioniert.
Davon fallen ca. 45 m3/h als Konzentrat an. Nach Mischung mit WBV-Wasser produziert die
neue Aufbereitungsanlage ca. 320 m3/h. Zusammen mit den 110 m3/h ,WTV-Wasser* wird
eine Nennleistung von 430 m3/h erreicht, so dass Wasserversorgung von Bornheim auch in
Hochbelastungsféllen gesichert ist.

Die Forderung des WTV-Wassers erfolgt wie bisher. Da beide Wéasser chemisch nahezu
identisch sind, bendtigt man im Wasserwerk keine kontrollierte Mischung. Es wird trotzdem
empfohlen, die derzeitige Férderungsweise beizubehalten.
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Im Pumpwerk Eichenkamp sind keine Anderungen erforderlich. Die WBV-Férderpumpen
wirden das enthartete WBV-Wasser mit dem Vordruck des Vorlagenbehélters ins Netz
férdern. Anhand der Ubergebenen Kennlinien der Bestandspumpen wurde gepruft, dass dies
grundsatzlich moglich ist.

Zu berucksichtigen ist, dass die Bezugsmenge des WBV-Wassers sich um die Menge des
Konzentrats erhoht, also um etwa 240.000 m3/a.

4.2 Verfahrensalgorithmus

Nachfolgendes Schema zeigt den Verfahrensalgorithmus und die erforderlichen
Komponenten.

WBV WTV
177257000 m3/a 5757000 m3/a
365 m3/h 110 m3/h

A 4

@) Q

3 Pumpen a 110 m3/h

3 Pumpen a 180 m3/h

Bestand
] Chlorex Chlorex
fiter -fiter
Vorfiter Vorfiter
% 5um 5um
= ¥ 11om3n 110 m3/h
Umkehrosmose 1 Umkehrosmose 2

175 m3/h

145 m3/h

O EXm

Konzentrat :

3 Flachbett- Flachbett-
45 m3/h beliifter beliifter

320 m3/h
3 Pumpen a 160 m3/h
Bestand

P 110 m3/h

<

430 m3/h

\4

Abbildung 4-2: Schematischer Aufbau der Umkehrosmose
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4.3 Wasserqualitat

Die Wasserqualitat der WBV- bzw. WTV-Wasser variiert leicht. In dieser Studie wurden die
Wasserqualitaten ,Median“ (siehe Anlage 11 und Anlage 12) zugrunde gelegt.

Die Wasserqualitat des entharteten WBV-Wassers nach der Umkehrosmose (siehe Anlage
14) und der Entsauerung entspricht ziemlich genau der Wasserqualitdt des WTV-Wassers.
Die Harte liegt bei ca. 7,3 °dH. Der Calcium- und Magnesiumgehalt betragt 39 mg/l bzw. 6,4
mg/I.

Das enthartete WBV-Wasser (Mischwasser zwischen dem WBV-Wasser und dem Permeat der
UO) befindet sich nach der Aufbereitungsanlage im Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht und
entspricht der Trinkwasserverordnung. Eine Dosierung von Natronlauge ist nicht mehr
erforderlich. Dieses Wasser ist mit dem WTV-Wasser unkontrolliert mischbar. Zusétzliche
Aufbereitungsschritte sind nicht mehr erforderlich. Das Mischwasser befindet sich ebenfalls
im Kalk-Kohlensdure-Gleichgewicht. Die Ergebnisse der verschiedenen Parameter sind der
Anlagen zu diesem Bericht zu entnehmen.

Die korrosionschemische Qualitat wird in Kap. 4.6 diskutiert.

In der folgenden Tabelle sind einige Parameter der zwei Wasser ,Enthartetes WBV-Wasser*
und WTV zusammengefasst, um die Ahnlichkeit darzustellen:

Zusammenfassung Enthéartetes WBV-Wasser, WTV-Wasser ,,median”
Harte 7,0 °dH 7,1 °dH
Saurekapazitat 1,7 mmol/I 1,55 mol/l
Calcium 39,3 mg/I 37,9 mg/I
Magnesium 6,4 mg/I 7,7 mg/l
Sulfat 34,8 mg/I 32,0 mg/I
Nitrat 10,6 mg/I 20,0 mg/I
Chlorid 32,6 mg/I 30,0 mg/I
GelOste Feststoffe 250 mg/I 240 mg/I

Tabelle 2: Vergleich des entharteten WBV-Wassers mit WTV-Wasser (Median)
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4.4 Pumpwerk Eichenkamp

Die Forderung des WTV-Wassers erfolgt wie bisher, um den Vordruck zu nutzen. Da beide
Wasser chemisch identisch sind, wird im Wasserwerk theoretisch keine geregelte Mischung
bendtigt. Es wird trotzdem empfohlen, weiterhin die derzeitige Mischung von 75 % WBV / 25
% WTV beizubehalten, d. h. ca. 320 m3/h WBV + ca. 110 m3/h WTV.

Im Pumpwerk Eichenkamp sind keine Anderungen erforderlich. Kuinftig werden die
Férderpumpen das enthartete WBV- Wasser mit dem Vordruck des neuen Vorlagenbehélters
ins Netz férdern. Die Forderung des WTV-Wassers erfolgt wie bisher.

190 -

170 +

- -
8 g

-
—
o

Forderhdhe inmws

| 2 Pumpenim Betrieb:
90 | ! ! | 1 Pumpe im Betrieb: [ | | 365 m*/h-123 m
[ 215 m*/h-112m

—— Anlagenkennlinie

70 + 1-Pumpe-Betrieb

2-Pumpen-Betrieb
50 4 4 4 + + + + + + + + + + 4 4 4 4 + + + + + + 4
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460
Qin m3/h

Abbildung 4-3: Diagramm Forderung des enthérteten WBV-Wassers (bei Forderung je mit
50 Hz)

4.5 WBV-Bezug

Derzeit hat der WBYV ein Wasserrecht in Hohe von 4,8 Mio. m3/a. In den letzten Jahren
wurden ca. 4,3 Mio. m3/a ausgenutzt.

Die Einspeisung von Bornheim betragt derzeit ca. 1,70 Mio. m3/a. Mit der Enthértung wird
sich der Wasserbezug um ca. 0,24 Mio m3/a auf 1,94 Mio m3/a erhéhen missen.

Der WBV muss also statt 4,3 Mo. m3/a 4,54Mio. m3/a Wasser und somit weiterhin innerhalb
des bestehenden Wasserrechtes entnehmen.
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4.6 Korrosionsschutzbetrachtung

Da die Wasserqualitat des entharteten WBV-Wassers mit dem des WTV-Wassers nahezu
identisch ist, verweisen wir auf die Berechnungen der Korrosionswahrscheinlichkeit der
Begutachtung ,,Vollversorgung WTV“. In diesem Gutachten wurde die
Korrosionswahrscheinlichkeit des WTV-Wassers untersucht. Fir beide Alternativen fuhrt die
Korrosionsbetrachtung gemafr DIN 50 930-6 und DIN EN 12 502 zu den gleichen
Ergebnissen:

» Kupfer: Korrosion als unwahrscheinlich einzustufen

» Schmelztauchverzinkte Eisenwerkstoffe: Korrosionswahrscheinlichkeit leicht
erhoht

» Nichtrostende Stahle: Korrosion als unwahrscheinlich einzustufen

» Gusseisen, unlegierte und niedriglegierte Stahle: Leicht ungunstig.

Obwohl einige Parameter die Grenzwerte leicht verfehlen, sind keine hohen
Korrosionswahrscheinlichkeiten zu erwarten.

Hinweis: Gemall Empfehlung des DVGW (W235) sollte ,,aus korrosionschemischen Grinden
als untere Grenze bei Festlegung des Aufbereitungsziels gleichzeitig eine Saurekapazitat bis
pH 4,3 von wenigstens 1,5 mmol/l und eine Calciumkonzentration von 0,5 mmol/l (20 mg/l)
nicht unterschritten werden.““ Diese Anforderung wurde hinsichtlich der Saurekapazitéat bis
pH 4,3 (m-Wert) im entharteten WBV-Wasser erfillt (Siehe Anlage 14).

Ein Unterschied zur heutigen Situation aus Korrosionssicht wére, dass sich das eingespeiste
Wasser beider Alternativen im Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht befinden wird.

4.7 Auswirkung der neuen Aufbereitung auf die Stromversorgung

Fur den Betrieb der Umkehrosmose werden zusatzliche Pumpen und Geblase benétigt.
Zusatzlich mussen die bestehenden Pumpen das Wasser vom neuen Reinwasserbehalter ins
Netz anstelle mit Vordruck von WBYV fordern.

Folgende gesamte Leistung wird am Standort Wasserwerk Eichenkamp benétigt:

Verbraucher Enthartungsanlage
» Feedpumpe UO 1 = 37 kW
» Feedpumpe UO 2 = 37 kW
» Feedpumpe UO 3 = n. erf.
» Geblase 1 = 8 kW
» Geblase 2 = 8 kW
» Netzpumpe 1 WBV= 110 kw
» Netzpumpe 2 WBV= 110 kw

W1315-8 Studie Enthartung Stand 30.07.2014.docx Seite 23 von 37



4  Aufbereitungskonzept 1“ ‘i U
=

aqua - plan - Ing

» Netzpumpe 3 WBV= n. erf.
» Netzpumpe WTV = 75 kW
» Allgemeine Stromversorgung / Reserve= 30 kW
» SUMME ca. 415 kwW

Insgesamt wird eine Leistung zwischen 415 kW bendtigt. Die bestehende Trafostation hat
eine Leistung von 2 x 400 kVA = 800 kVA. Oberwellenfilter sind derzeit installiert, so dass die
Transformatoren bis zu ihrer maximalen Leistung genutzt werden kdnnen. Die
Stromversorgung der neuen Aufbereitungsanlage und des Pumpwerkes Eichenkamp ist bei
einem parallelen Betrieb beider Transformatoren maglich. Allerdings ist bei einem
Trafoausfall nicht mehr die volle Kapazitat erreichbar. Bei einem Trafoausfall misste somit
ggf. der Umfang der Enthartung eingeschrankt werden (Bypassmenge erhéhen), um die
volle Netz-Forderkapazitat zu erhalten.

Fazit: Nach der ersten Uberprufung der Stromversorgung wird davon
ausgegangen, dass keine MalRnahmen an der Trafostation notwendig sein
werden.

4.8 Technische und bauliche Umsetzung

Das Wasser des WBYV steht am Wasserwerkeingang kinftig bei einer Einspeisung von 365
m3/h mit einem Vordruck von ca. 3,0 bar zur Verfigung. Vorgesehen ist die Errichtung eines
neuen Feed-Pumpwerkes fiir die Druckverluste der Vorfiltration (Entchlorungsfilter und
Kartuschenfilter mit 5 um Trenngrenze) und der Umkehrosmose (etwa 6 — 10 bar) mit dem
Ziel, den Vordruck zu nutzen.

Nach der Umkehrosmose erfolgt die Mischung des Permeats und des WBV-Wassers. Da das
Wasser nach Mischung kalkaggressiv ist (pH-Wert = ca. 7,1 / Calcitlosekapazitat = ca. 23
mg/l), wird das Mischwasser in einem Flachbettbellfter physikalisch entséauert.

Die 2-straRige Umkehrosmose (siehe Zeichnung 1) kann im Gebaude des alten Pumpwerks
untergebracht werden (siehe nachfolgendes Foto).
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Ausreichender Platz fur
die Umkehrosmose

Abbildung 4-4: Erdgeschoss ,,alten“ Pumpwerk Eichenkamp

Im Keller des Gebaudes kénnen die Feedpumpen installiert werden und die Anbindungen an
die bestehenden Leitungen erfolgen. Das bestehende Bauwerk muss zwar saniert werden
(neue Fenster / Tur / Anstrich...); dennoch lassen sich durch die Nutzung des bestehenden
Bauwerkes Investitionskosten einsparen.

Nach dem Flachbettbellfter wird das weiche Wasser in einem neu zu errichtenden
Reinwasserbehalter (2 Wasserkammern a 500 m3) zwischengespeichert (siehe Zeichnung
2). Die Forderung in die Tiefzone erfolgt mittels des bestehenden Pumpwerks Eichenkamp,
wobei bei der Umsetzung der Alternative 2 ein Umbau des Pumpwerkes erforderlich ware.

Das neue Bauwerk kann unmittelbar neben dem bestehenden Pumpwerk Eichenkamp
errichtet werden (Siehe Zeichnung 3).

Fazit: Das ,,alte” Pumpwerk kann fiur die Installation der Umkehrosmose inkl.
Pumpstation genutzt werden. Zusatzlich wird ein neuer Behalter mit der
Entsduerungsanlage errichtet.

4.9 Ableitung des Konzentrats in den Rhein

Abgeleitet mussen ca. 45 m3/h an Konzentrat in den Vorfluter abgeleitet werden. Dieses
Konzentrat ist charakterisiert durch:

» Hoher Hartegrad = ca. 75 °dH
» Zusatz von zugelassenen Antiscalant.
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Eine Ableitung in den Bornheimer Bach ist keine Alternative. Aufgrund der hohen Harte wird
sich die Wasserqualitat des Bornheimer Baches verandern, so dass eine Einleitgenehmigung
kaum zu erwarten ist.

Als einzige Alternative bietet sich die Ableitung des Konzentrats in den Rhein an. Es wurde
gepruft, ob die Ableitung in die Kanalisation der Autobahn (siehe Anlage 6) durchgefiihrt
werden kann. Nach Bewertung der Plane des StraBenbauamtes Kéln wurde festgestellt, dass
der Rastplatz an die Mischwasserkanalisation angeschlossen ist. Deshalb steht diese
Kanalisation fir die Ableitung des Konzentrats nicht zur Verfligung.

Vorgesehen ist die Verlegung einer Kanalisation teilweise als Druckleitung bis zum
Regenuberlaufbecken in die AltmuhlstralBe (siehe Zeichnung 4). In dieser StralRe befindet
sich bereits eine Regenwasserleitung. Ob diese Leitung genutzt werden kann, wurde in
dieser Studie nicht gepruft. Falls das Projekt umgesetzt werden soll, werden die
Leistungsfahigkeit und der Bauzustand der Kanalisation zu prifen sein, damit Gber ihre
Nutzung entschieden werden kann. Ggf. sind Schutzmalinahmen an die Kanalisation
erforderlich, um Korrosionserscheinungen zu vermeiden.

An dem Regeniberlaufbecken erfolgt die Ableitung des Konzentrats lber die bestehende
Leitung in den Rhein.

Es wurde davon ausgegangen, dass die Leitungsverlegung des Kanals im Weg erfolgt. Wenn
sich aus Verhandlungen mit den Eigentiimern die Mdglichkeit einer Verlegung auRerhalb
befestigter Flachen ergibt, werden sich die Kosten reduzieren.

4.10 Notversorgung

Derzeit ist die Notversorgung der Stadt Bornheim wie folgt gesichert:

» Zwei Einspeisungen von WTV und WBYV, die aus Sicht der Notversorgung eine
komfortable Situation darstellen

» Einspeisestellen im Netz (2 x aus Alfter und 1 x aus Widdig — WBV): Etwa 100
— 150 m3/h.

» Drei bestehende Brunnen mit einer Leistung von insgesamt 60 m3/h.

Fazit: Diese derzeitige, hochwertige Notversorgungssituation bleibt auch nach
Errichtung der Enthartung bestehen.
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5 Investitions- und Betriebskosten

Fur die Ermittlung des neuen Wasserpreises wurden folgende Werte zugrunde gelegt:

o Umsetzung des Wasserwerkes im Jahr 2017
e Fir die Berechnung des Wasserpreis wurden die derzeitigen Einspeisemengen
zugrunde gelegt:

o WTV = 575.000 m3/a
e WBV = 1.725.000 m3/a
e Insgesamt = 2.300.000 m3/a
e Leistung des WWs = 430 m3/h
e Betriebsdauer = 5.300 h/a
e Wasserpreis WTV: = 65 Ct/m3
e Wasserpreis WBV: = 28 Ct/m3

Fur die Berechnung wurde angenommen, dass der Wasserpreis von WBV und WTV flr die
nachsten Jahre konstant bleibt.

Die Stromkosten im Wasserwerk Eichenkamp betragen derzeit 135.000 €/a (17,4 Ct/m3).
2016 lauft der Liefervertrag aus: Danach werden Kosten in Hohe von 15 Ct/kWh erwartet.

Es wird davon ausgegangen, dass die Enthartungsanlage ohne zusatzliches Personal
gewartet und kontrolliert wird.

5.1 Investitionen

Nachfolgende Tabelle zeigt die geschatzten Investkosten (netto) der Enthartungsanlage.
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Teil 1: Bauwerk
Behélter mit Installation 27500 m3 UR 280 €/m3 UR 7007000 €
Sanierung des bestehenden Bauwerkes 1007000 €
Zwischensumme Bauwerk 8007000 €
Teil 2: Leitungsverlegung / Au3enanlage
Kanalisation 27000 m 250 €/m 5007000 €
Autobahnkreuzung 20m 1500 €/m 307000 €
Bahnkreuzung 20m 1500 €/m 307000 €
Wasserleitung (DN 400) 100 m 300 €/m 307000 €
Zufahrt verbessern 307000 €
Zwischensumme Leitungsverlegung 6207000 €
Teil 3: Verfahrenstechnik
Umkehrosmose 2807000 €
Flachbettbeliifter 1507000 €
Chlorex-Fitter 607000 €
Vorfiter 307000 €
Pumpen / Maschinen 1007000 €
Installation 3007000 €
Uminstallation / Provisorium 307000 €
Armaturen 1507000 €
Messtechnik 507000 €
Dosierstation 507000 €
Allgemeines (Abnahme / Doku. / ....) 607000 €
Zwischensumme Verfahrenstechnik 172607000 €
Teil 4: Elektrotechnik
Potenzialausgleich / Blitzschutz 307000 €
Energieverteiung 407000 €
Niederspannungunterverteilung 707000 €
Leistungsabgange 707000 €
24 V Versorgung 57000 €
Messtechnik 207000 €
Automatisierungstechnik / Leittechnik 157000 €
Haustechnik 157000 €
Objektschutz 57000 €
Verkabelung / Kabelege / Montage 557000 €
Sonstiges (Abnahme / Doku. / ...) 757000 €
Zwischensumme Elektrotechnik 4007000 €
Gesamtkosten ohne NK 370807000 €
Nebenkosten (Ingenieurhonorare / Statik / Sigeko / Baugrund...) 4627000 €
Gesamtkosten: Enthartung von "75 %" WBV-Wasser 375427000 €

Tabelle 3: Investitionen: Enthartung von ,,75%"* WBV-Wasser
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5.2 Betriebs- und Kapitaldienstkosten

Nachfolgende Tabelle zeigt die geschéatzten Betriebs- und Kapitaldienstkosten der

Druck UO (80 m abzzl. Vordruck = 30 m)

Enthartung.
Strom
Umkehrosmose Leistung UO
Druck Vorfitter
erf. Leistung
Flachbettbelifter Geblase (2 St.) - 16 kW
Forderung ins Netz
WBV (mittl. Forderung = 112 m)
(berechnet mit Ford. Max.)
erf. Leistung
WTV (mittl. Férderung = 62 m)

(berechnet mit Ford. Max.)

erf. Leistung

Allgemeiner Stromverbrauch - 50 kW/d

Stromverbrauch Wasserwerk Eichenkamp
Stromkosten

Abzzgl. Bestehende Stromkosten
Zwischensumme Stromkosten

Wasser

Mehreinspeisung WBV Reinwasser: + 0 m3/a
Konzentrat: +241.000 m3/a

Zwischensumme Kosten des "Wassers"

Chemikalien

Antiscalant (3 mg/l - 4 €/kg)
Séure (Reinigung)

Natronlauge (Reinigung)
Zwischensumme Chemikalienkosten

Instandhaltung

Bauwerk/Leitungen (1%)
Verfahrenstechnk - ohne Membranen (2%)
Elektrotechnik (2%)

Zwischensumme Instandhaltung

Finanzierungskosten
Kapitawiedergewinnungsfaktor mit Zinsen:
Abschreibung 50 a

Abschreibung 25 a

Abschreibung 15 a

Abschreibung 10 a

Abschreibung 5 a

Zwischensumme Finanzierungskosten

Mehrkosten
Enthartung von "75 %" WBV-Wasser

174207000 €
1.170.000 €
3107000 €

178827000 €
172407000 €
2407000 €
907000 €
907000 €

220 m3/h

10 m

50 m

51 kw
2757000 kWh

867000 kWh

320 m3/h

130 m

162 kw
8677000 kWh

110 m3/h

80 m

34 kW
1817900 kWh

187250 kWh

174287150 kWh
2147000 €
1357000 €

797000 €

- €
677000 €
677000 €

147000 €
47000 €
47000 €

227000 €

147000 €
237000 €
67000 €
437000 €

3%

737000 €/a
717000 €/a
207000 €/a
117000 €/a
207000 €/a
1957000 €/a

4067000 €

0.034 €/m2

0.029 €/ms

0.010 €/ms

0.019 €/m2

0.085 €/m2

0.177 €/ms3

Tabelle 4: Betriebs- und Kapitaldienstkosten: Enthartung von ,,75%" WBV-Wasser
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In der Summe ergeben sich fir die Enthartung zusatzliche spezifische Kosten in Héhe von
0,177 €/m3. Falls sich die Stromkosten, wie angenommen, jahrlich um ca. 2% erhdhen, sind
mit zusatzlichen Kosten in Hohe von 4.000 €/a bzw. 0,002 €/m3 zu erwarten.

5.3 Vergleich mit der Vollversorgung durch WTV

In dem Gutachten vom Marz 2014 ,Vollversorgung WTV* wurde die Erhéhung des
Wasserpreises entsprechend ermittelt:

+ 23 Ct/m=3 (534.750 €/a) am Anfang des Vollbezuges und
+ 34 Ct/m=3 (782.300 €/a) nach 6 Jahren und fir die folgenden Jahre.
Die Errichtung einer Enthartung fur Bornheim ist generell wirtschaftlicher als eine

Vollversorgung mit WTV-Wasser, und zwar:

zwischen 5,3 und 16,3 Ct/m=3 bzw. 121.900 bis 375.000 €/a gunstiger.

Eine Erhohung der Stromkosten um 2 % pro Jahr bedeutet eine jahrliche Erhéhung des
Wasserpreises um 0,2 Ct/m3,
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6 Zusammenfassung und Empfehlung

In dieser Studie wurde untersucht, unter welchen Bedingungen WBV-Wasser enthértet
werden kann, um den Bornheimer Verbrauchern ein Wasser mit einer Harte von ca. 7 °dH
zur Verfugung stellen zu kénnen.

Untersucht wurde eine Enthartung von ,,75%" WBV-Wasser unter Beibehaltung der
derzeitigen Wasserversorgung (Trinkwasser mit 75% WBV/25 % WTV) mit Neubau einer
Enthartungsanlage im Wasserwerk Eichenkamp.

Fur die technische Realisierung der Enthartungsanlage fur Bornheim wurde im Rahmen einer
Vorauswahl die Technologie ,,Umkehrosmose* vorgesehen.

Die Aufbereitungsanlage kann samt Feedpumpen und Vorfilter im bestehenden Geb&aude des
Pumpwerks installiert werden. Zusatzlich wird ein neuer Behalter am Standort Wasserwerk
Eichenkamp gebaut, in dem auch die erforderliche physikalische Entsauerungsanlage
aufgebaut wird. Zur Entsorgung des Konzentrats wurde eine neue Abwasserleitung bis zum
Rhein vorgesehen.

Generell ist die Realisierung einer Enthartungsanlage wirtschaftlicher als eine Vollversorgung
mit WTV-Wasser. Die Kostensituation ist in folgender Tabelle zusammengefasst.

Enth&rtung von "75 %"

WBV-Wasser
Investitionen inkl. NK
Bauwerk 8007000 €
Leitungen 6207000 €
Verfahrenstechnik 172607000 €
Elektrotechnik 4007000 €
Nebenkosten 4627000 €
Gesamtsumme 375427000 €
Betriebskosten
Energiekosten 797000 €
Wasserkosten 677000 €
Chemikalien 227000 €
Instandhaltung 437000 €
Finanzierung 1957000 €
Gesamtsumme 4067000 €
0.177 €/m3

Tabelle 5: Zusammenfassung der Kostensituation
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Fakt ist, dass eine Errichtung einer Enthartungsanlage in Bornheim aus technischen
Gesichtpunkten nicht empfehlenswert ist.

Die derzeitige Harte des Mischwassers liegt bei 12 bis 14 °dH und ist damit im Hartebereich
Lmittel* einzustufen. Diese Harte entspricht bereits der Harte, die in aller Regel angestrebt
wird, wenn Versorger eine zentrale Enthartungsanlage bauen und betreiben. Die Méglichkeit
fir eine zentrale Enthartung ist gemall Empfehlung des DVGW (W 235) erst bei deutlich
hoherer Harte von 19,6 °dH in Betracht zu ziehen. Aus Sicht der Wasserqualitéat gibt es somit
keine Veranlassung fur eine zentrale Enthartung.

Falls sich die Stadt Bornheim dennoch fir die Errichtung einer zentralen Enthértung
entscheiden sollte, sind folgende Vorteile und Nachteile zu bertcksichtigen:

Vorteile:

» Die zwei Einspeisungen WTV und WBV bleiben erhalten (Notversorgung ist

gesichert)

» Keine ,Verletzung“ bestehender Vertrage bzw. Vereinbarungen

» WBV-Lieferung innerhalb Wasserrecht

» Keine Umbau Malinahmen im Pumpwerk Eichenkamp

» Nutzung des alten Pumpwerkes

» Niedrigere Betriebskosten im Vergleich zu der Vollversorgung WTV
Nachteile:

» Hohe Investitionen

Ablauf der Entscheidungen:

Derzeit sind Umbaumafnahmen an der Steuerung des Pumpwerkes Eichenkamp vorgesehen.
Um diese Arbeiten an die kiinftige Versorgungssituation abzustimmen, ist eine zeithahe
Entscheidung, welche Losung umgesetzt wird, zwingend erforderlich.
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Die Entscheidungskette kann wie folgt zusammengefasst werden:

[ Nein )
Die Wasserversorgung
von Bornheim erfolgt
wie bisher
Entscheidung: — <

Enthartung ja / nein [ h

ja
Enthartungsanlage

Abbildung 6-1: Entscheidungskette

Entscheidet sich die Stadt Bornheim fiur die Errichtung einer Enthartungsanlage, werden Gesprache
mit den Behdrden durchgefuhrt, um die Rahmenbedingungen der Genehmigungen (Ableitung des
Konzentrats in den Rhein / Gestaltung des neuen Bauwerkes) abzustimmen.

Krefeld, den 29.07.2014

H,U aqua.plan.ing-GmbH

Didier Garraud
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