Zeitschrift: Plan : Zeitschrift fir Planen, Energie, Kommunalwesen und
Umwelttechnik = revue suisse d'urbanisme

Herausgeber: Schweizerische Vereinigung fur Landesplanung
Band: 34 (1977)

Heft: 6

Artikel: Mehrschichtenfilter in der Wasseraufbereitung
Autor: Morgeli, B. / Lipp, F. / Tylmann, J.

DOI: https://doi.org/10.5169/seals-783661

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 03.04.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-783661
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Pro Aqua - Pro Vita

Mehrschichtenfilter in der Wasser-

aufbereitung

Von B. Mérgeli, F. Lipp und J. Tylmann,

Abteilung Wasser- und Abwassertechnik, Gebriider Sulzer,

Aktiengesellschaft, Winterthur

Bei der Aufbereitung einwandreien
Trink- und Brauchwassers ist die Filtra-
tion entscheidend: Beim Durchfluss
des Rohwassers durch kérnige Massen
wird das Wasser von den in Ihm enthal-
tenen suspendierten Verunreinigungen
fester oder kolloidaler Konsistenz ge-
trennt.

Die Filtermethoden wurden im Laufe
der vergangenen Jahre in Zusammen-
arbeit mit zahlreichen Wissenschaftern
des In- und Auslandes von Sulzer er-
heblich vervollkommnet. Dabei hat sich
erwiesen, dass in den meisten Fallen
Mehrschichtenfilter wesentliche Vor-
teile gegeniber Einschichtfiltern er-
bringen. Diese Vorteile erlautert dieser
Aufsatz anhand der Grundvorgénge bei
der Filtration Gber kérnige Massen und
der anlagetechnischen Zusammen-
hange.

Filtration

durch kérnige Massen

Eine flir die Filtration eingesetzte kor-
nige Masse ist ein raumliches Medium.
Dies bedeutet, dass auch der Reini-
gungsprozess in einem solchen Me-
dium als rdumlicher Vorgang abléuft
und damit nicht mit einer ausschliess-
lichen Siebung verglichen werden
kann. Rechen, Gitter, Gewebe oder
auch Filterpapiere hindern nur jene
Partikeln am Durchgang, die in Min-
destens einer Dimensionsebene gros-
ser sind als der Stababstand oder
die Maschenweite solcher Siebvor-
richtungen.

Anders verhélt sich eine kdrnige Masse,
deren gesamte Schichthéhe von einem
Netzwerk ineinander verfilzter Poren
durchzogen ist. Hier vermdgen die Kor-
ner auch solche Partikeln anzulagern
und festzuhalten, die kleiner sind als
die effektiven Porenquerschnitte. Uber
die Vorgénge an der Oberflache und im
Innern einer Filtermasse bestehen Mo-
dellvorstellungen, die nachstehend
kurz aufgezeigt werden sollen (Abb. 1).
Naturlich ist der Siebwirkung einer kor-
nigen Filtermasse grdsste Bedeutung
beizumessen. Teilchen, die grdsser
sind als die Zwischenrdume zwischen
den Kdrnern, bleiben stecken und wer-
den zurlickgehalten. Die an der Ober-
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1 Schema der Filtration mit Hilfe korniger Massen.

Abb. 1. Optimal ausgelegt ist auch die
Mehrschichtenfiltration im Rahmen
einer Gesamtanlage erst dann, wenn
die Verfahrensstufen aufeinander
abgestimmt sind und deren Gesamtheit
wirtschaftlich und betriebssicher das
gewlinschte Ergebnis erbringt

flache einer Filtermasse ausgesiebte
Schwebestoffschicht Ubt zusétzlich
eine Filtrationswirkung aus. Es wéchst
eine Art sich zusammendrickender Ku-
chen, der das Durchlassvermdgen des
Filters exponentiell abnehmen l&sst.
Zweifellos kann mit der Siebwirkung ei-
ner sehr feinkdérnigen Masse ein hoher
Reinigungseffekt erzielt werden. Je-
doch wird dabei in Abhangigkeit des
Schwebstoffgehalts des zu filtrierenden
Wassers die erreichbare Laufzeit eines
Oberflachenfilters meist unzweckmas-
sig kurz. Auch bleibt die rdumliche Auf-
nahmekapazitét der Ubrigen Schicht-
hoéhe ungenditzt.

Aufgrund der relativ geringen Durch-
flussgeschwindigkeit durch eine kor-
nige Masse wahrend des Filtrationsvor-
gangs ergibt sich innerhalb der Poren
eine nahezu laminare Strdomung. Folgt
nun ein Teilchen einer Stromungslinie,
die gleich oder néher einem Filterkorn
liegt, als der Radius des Teilchens be-
tragt, so wird es vom Korn aufgefangen.
Dank diesem Auffang- oder Intercep-
tions-Phdnomen wird in einem Filter
eine grosse Teilchenmenge festgehal-
ten, und es ist deshalb besonders wich-
tig, gerade diese Erscheinung optimal
zu nutzen. Entscheidend dabei ist die
genaue Regelung der Durchsatzge-
schwindigkeit, um derart angelagerte
Partikeln vom Filterkorn nicht wieder
abzuschwemmen oder festigkeitsmas-
sig unstabile Partikeln (beispielsweise
Flocken) zu zerstéren und durch die

ganze Schicht zu transportieren.

Ein weiterer Grund fir das Abfangen
von Partikeln wahrend ihres Transports
durch die Filtermasse ist deren Trag-
heit. Partikeln, die sich mit einer Be-
stimmten Geschwindigkeit bewegen
brechen aufgrund ihrer Massentrédgheit
aus den Stromungslinien durch die ge-
wundenen Poren aus. Sie treffen ir-
gendwann auf ein Korn und werden
dort angelagert. Solche Partikeln la-
gern auf der obern Kornflache an.
Anlich der Massentragheit wirkt dié
Schwerkraft einzelner Partikeln, sie set-
zen sich auf der Kornoberfliche ab:
Beide Transportmechanismen, MaS_'
sentragheit und Schwerkraft, sind fur
den Filtrationseffekt einer koérnigen
Masse von eher untergeordneter Be-
deutung.

Bei Partikeln, die kleiner sind als 1 M
nimmt mit abnehmender Teilchengros-
se die Brownsche Bewegung zu. Di€
Partikeln gelangen auf ihrem Wed
durch die Filtermasse mit dem Korn in
Beriihrung und werden angelagert:
Diese Anlagerung kann auf der gesam”
ten Kornoberflache stattfinden.

Bei der laminaren Strémung innerhalb
der Poren betragt die Fliessgeschwin-
digkeit auf der Kornoberflache Null, I
der Porenmitte hat sie ihren Hochst”
wert. Auf die mit der Strémung mitge”
filhrten Partikeln wirken hydrodynami-
sche Kriéfte, die sie auf die Kérner zuU”
treiben lassen. Diese Transportmech@”
nismen wirken gleichzeitig auf die in el
ner kérnigen Masse aus.zuflltrlerenden
Partikeln und erkléaren je nach ihrer Art
die Moglichkeit des Kontakts zwische”
solchen Partikeln und dem Filterkorm-
Der Kontakt allein genlgt natiirlich
nicht fiir den Reinigungseffekt: Wah-
rend des Filtrationsvorgangs miisse”
die Schmutzteilchen am Korn angel@”
gert bleiben, bei der Riickspiilung d€®
Filters sollen sie jedoch wieder ge|0s
und ausgeschwemmt werden kénnen-

Entstabilisierungsreaktionen
Die Transportmechanismen sind M€~
chanisch-physikalische Vorgéange, wel
che die Schwebestoffe und die kolloi
dalen Teilchen sowohl in gegensel’tlge
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als auch in Kontakt mit der Filtermasse
bringen. Bei der Anlagerungsreaktion,
die physikalisch-chemischer Natur ist,
haften die Partikeln gegenseitig anein-
ander und am Filterkorn. Das Anla-
gern verlauft elektrostatisch, chemisch
Oder infolge der Van-der-Waalschen
Krafte.
Durch Zugabe von Entstabilisierungs-
Mitteln — in Form von Flockungsmitteln
= wird die Teilchenladung geéndert
und damit ein Abstossen gleicher La-
dungen von Filterkorn und Partikeln
Vermieden. Hier gibt es folgende Mo-
dellvorstellung: Die Wirkung der Ent-
Stabiliesierungsmittel in der Filter-
Masse &dussert sich vor allem darin,
dass es nicht nur zur Bildung einer Mo-
Noschicht kommt, sondern das Korn
von mehreren Schichten umhillt wer-
den kann. Diese Modellvorstellung
Zeigt den grundsétzlichen Unterschied
In  der gewollten Wirkung einer
Flockungsmitteldosierung in einem
Flockungsreaktor und auf eine Filter-
Masse: Ein Flockungsreaktor sedimen-
tiert die im aufzubereitenden Wasser
€nthaltenen Schwebestoffe. Dabei wird
die Bildung von Makroflocken ange-
Strebt, also méglichst grosse Agglome-
rationen an gebildeten Hydroyidflocken
Und angelagerten Schwebestoffen. Je
grésser und schwerer die Flocken wer-
den, desto besser ist die Absetzwirkung
€ines Flockungsreaktors. Dies kann zu-
Satzlich durch Zugabe von Flockungs-
ilfsmitteln und Schlammrezirkulation
Verbessert werden.

In" einem Filter sind jedoch Makro-
locken nicht erwiinscht. Mit ihnen
Ommt ausschliesslich die Siebwirkung
der kérnigen Filtermasse zum Tragen,
also nur die beschriebene Oberflachen-
filtration ohne Nutzung der vollen
Schichthshe. Trotzdem wird bei der
lockungsfiltration auch die Siebwir-
Ung genutzt, sie soll jedoch raumlich
Verteilt und nicht auf die Schichtober-
lache konzentriert sein.

Damit kann die erstrebte Wirkung einer
IOCkungsﬁl’[ration etwa wie folgt zu-
Sammengefasst werden:

=~ Bildung von Mikroflocken im Uber-
Stauraum des Filters, die genlgend
kllein sind, um nicht an der Ober-
flache bereits ausgesiebt zu werden,
Sondern die in die Filtermasse ein-
dringen.

~ Flockenbildung innerhalb der Fil-
termasse und dadurch rdumliche
Nutzung der Siebwirkung.

~ Mehrere angelagerte Schichten kén-
Nen das Filterkorn umhiillen.
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Filterlaufzeit

und Aufnahmekapazitat

Filterlaufzeit ist das Intervall zwischen

zwei erforderlichen Spilungen. Drei

Faktoren begrenzen dieses Intervall:

— Vorgegebener, maximal zuléssiger
Druckverlustanstieg infolge Kolma-
tation.

— Filterdurchbruch: Am Austritt wird
die erforderliche Filtratqualitat nicht
mehr erreicht.

— Zeit: Besonders Trinkwasserfilter, die
nur Schwach belastetes Wasser auf-
zubereiten haben, wird man schon
aus hygienischen Griinden in vorher
definierten, konstanten Zeitabstan-
den rlckspulen, also auch dann,
wenn der vorgegebene Grenz-
druckverlust noch lange nicht er-
reicht ist.

Wahrend die beiden ersten Faktoren
zur Optimierung einer Filtermasse be-
stimmende Parameter sind, ist der drit-
te Faktor lediglich eine hygienische
Massnahme. So ist ein Filter dann opti-
mal ausglegt, wenn der hdchstzulas-
sige Druckverlust kurz vor dem Durch-
bruch erreicht wird, also die Aufnahme-
kapazitat einer Filtermasse bis zur Si-
cherheitsgrenze voll ausgeschopft ist.

Koérnige Filtermassen

" Folgende Bedingungen sollten eine op-

timal ausgelegte Filtermasse erfullen:

— Die Filtermasse ist ausreichend grob-
kérnig, so dass die auszufiltrieren-
den Partikeln nicht nur an der Ober-
flache ausgesiebt werden und damit
den Filter kurzfristig blockieren,
ohne das Aufnahmevermégen der
gesamten Schichthdhe zu nutzen.

— Die Filtermasse ist ausreichend fein-
kornig, so dass die auszufiltrieren-
den Partikeln nicht ungehindert die
gesamte Schichthéhe durchwandern
und zu einem qualitativ ungentigen-
den Filtrat fihren.

— Die optimierte Filtermasse ubt ihre
raumliche Wirksamkeit voll aus. Be-
ginnend im obern Teil der Schicht
verengen sich die Poren, dadurch
steigt der Druckverlust, und die er-
héhte Zwischenraumgeschwindig-
keit schiebt die Front ausfiltrierter
Partikeln stetig weiter in die Schicht-
tiefe vor. Ehe diese Front den Dusen-
boden erreicht, ist der Druckverlust
auf seinen hochstzulassigen Wert
angestiegen. Nach der Ruckspulung
beginnt der neue, gleichartig ver-
laufende Filtrationsprozess.

Ware nun die Rohwasserqualitat anna-

hernd konstant bezliglich  des

Schwebestoffgehalts (ausgedriickt in

mg/l) sowie bezuglich einer weitgehen-

den Gleichformigkeit (Konsistenz, Geo-
metrie, Anzahl und Grosse) der auszu-
filtrierenden Partikeln und wére ausser-
dem die Filtrationsgeschwindigkeit an-
nahernd konstant, so liesse sich zwei-
fellos auch mit einem Einschichtenfilter
das Optimum ermitteln und erreichen.
Leider lassen sich nur im Laboratorium
solch gleichférmige Filtrationsbedin-
gungen schaffen, selten in der Wasser-
werkpraxis. Einige der Ungleichférmig-
keitsfaktoren seien kurz angesprochen.
Die auszufiltrierenden Partikeln kdnnen
organisch oder anorganisch, lebend
oder tot sein. In jedem Oberflachenge-
wasser ist deren Menge variabel und
abhangig von der Art des Gewassers
und seines Einzugsgebiets,. von der
Jahreszeit und der Witterung. Ebenso
variiert auch die Grosse und im Zusam-
menhang damit die Filtrierbarkeit der
Partikeln. Die Filterwirksamkeit steigt
fur Teilchen zunehmender Grosse Uber
1 um. Bei Teilchen abnehmender Groés-
se unter 1 um nimmt deren Brownsche
Bewegung zu. Dadurch nimmt auch die
Kontaktintensitat zwischen den Teil-
chen untereinander sowie zwischen
Teilchen und Filterkorn zu. Hieraus er-
gibt sich ebenfalls eine erhdhte Filter-
wirksamkeit. Schwer filtrierbar sind je-
doch Teilchen in der Gréssenordnung
um 1 um, also die Grosse zahlreicher
Bakterien. Auch Gletscherschliff zahit
zu den schwierig auszufiltrierenden
Substanzen.

Aus wirtschaftlicher Sicht schwierig zu
behandeln sind Wasser mit relativ ge-
ringer Belastung, die jedoch immer
noch zu hoch ist, um einen Einschich-
tenfilter mit gentigender Laufzeit zu be-
treiben. In einem Flockungsreaktor er-
bringt eine geringe Teilchenkonzentra-
tion eine zu kleine Kollisionsfrequenz,
was durch unverhdltnismassig hohe
Dosierraten an Flockungsmittel (bis zur
Restabilisierung) zu kompensieren ist.
Speziell flr diesen Fall ist die
Flockungsfiltration angezeigt. Gerade
dieser Fall ist in der Praxis der hau-
figste.

Verschiedene Faktoren, wie Harte,
Temperatur, pH-Wert und Reaktions-
zeit sowie Energieeintrag, beeinflussen
die Flockenbildung und die Flocken-
grosse. Deshalb ist ein zu feines Filter-
korn fiir eine Flockungsfiltration unge-
eignet; es ldsst wechselnde Flocken-
groéssen nicht zu.

Eine Optimierung des ganzen Filtra-
tionsprozesses bedeutet also, einer
feinkornigen Filtermasse eine solche
mit groberem Korn vorzuschalten. Vor-
erst griff man zur naheliegenden L6-
sung, namlich zwei getrennte Filter in
Serie zu schalten. Schon dabei erwies
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es sich als unerlasslich, die beiden Fil-
termassen genau aufeinander abzu-
stimmen. Die Abstimmung bei dieser
Lésung ist insofern einfach, als aus-
schliesslich die Eliminationsrate an
auszufiltrierenden Schwebestoffen und
die Aufnahmekapazitat, nicht aber das
Kornmaterial zu berilicksichtigen ist.
Beispielsweise enthalten Vor- und
Hauptfilter Quarzsand unterschiedli-
cher Korngrdsse.

Die folgerichtige Weiterentwicklung
fiahrte zum Mehrschichtenfilter, also
zur Schichtung von Filtermassen unter-
schiedlicher Korngrdsse in einem ge-
meinsamen Filterfeld. Umfangreiche
Versuchsserien hatten zur Aufgabe, die
Eignung unterschiedlicher Materialien
auf ihre Kombinationsmdglichkeit
(Paarung) zu prifen. Zur Abstimmung
der einzelnen Filtermassen aufeinander
war nun nicht mehr ausschliesslich de-
ren Eliminationsrate ausschlaggebend,
sondern auch deren Trennmdglichkeit
nach dem Riuckspllen des Filters. Das
Klassieren unterschiedlicher Korn-
grossen in einem Filterfeld ist nur dann
von Bedeutung, wenn es reproduzier-
bar ist.

Die Versuche umfassten Kombinatio-
nen von zwei bis finf Schichten
(Magnetit - Granat - Quarzsand - Hydro-
anthrazit-Polystryrol oder Bims). Es
konnte nachgewiesen werden, dass
sich kérnige Massen unterschiedlicher
spezifischer Gewichte einwandfrei in
Filtern geeigneter Konstruktion und mit
entsprechend angepasstem Spiilpro-
gramm trennen lassen. Abb. 2 zeigt ei-

Abb. 2. Versuchs- und Demonstrations-
filter fiir die Mehrschichtenfiltration im
Seewasserwerk Lengg der Wasserver-
sorgung Ziirich

-

nen Versuchsfilter. Bis heute zeigen die
Erfahrungen, dass eine Kombination
von mehr als drei Schichten nicht be-
sonders nutzbringend ist. Bewahrt ha-
ben sich Quarzsand und Bims als Zwei-
schichtenfilter, Quarzsand, Hydroan-
thrazit und Bims als Dreischichtenfilter.
Die Aufnahmekapazitat eines Filters
aussert sich durch dessen erreichbare
Laufzeit bis zu einem vorgegebenen
Druckverlustanstieg bei vorgegebener
Filtratqualitat. Eine entsprechende Ver-
suchsreihe erbrachte folgendes Lauf-
zeitenverhaltnis zwischen Ein-, Zwei-
und Dreischichtenfiltern 1:5-6:15-30.
Dabei wurde in allen fallen ein Druck-
verlustanstieg von 0,5 bar gemessen.
Diese Verhaltniszahlen kénnen nicht
auf jede Art und Menge auszufiltrieren-
der Substanzen Ubertragen werden. Sie
zeigen aber deutlich, dass Mehrschich-
tenfilter in der Praxis zunehmende Be-
deutung haben.

Fur die Auswahl der Filtermedien ste-
hen verschiedene Methoden und Mess-
verfahren zur Verfligung, die eine Qua-
lifikation ermdoglichen. Beispielsweise
Mikroskopie, Siebung, Loslichkeit,
Dauerhaftigkeit, Dichte, Kugelférmig-
keit, Kornzahl, Porenvolumen, Korn-
oberflache und Absetzrate eines Filter-
mediums.

Diese Mdglichkeiten einer Qualifikation
lassen bereits Rickschlisse zu auf den
Einsatz eines geeigneten Filterme-
diums fur einen bestimmten Anwen-
dungsfall. Die sicherste Methode ist je-
doch immer der Pilotversuch, der eine
Optimierung zul&sst (Abb. 3).

Bei der Ermittlung des optimalen Filter-
konzepts sind vier Faktoren zu beriick-
sichtigen: Schichthdhe, Filtrationsge-
schwindigkeit, Kérnung und Filterlauf-
zeit.
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Mehrschichtenfilter haben spezifischée
Konstruktionsmerkmale. Fast in keinem
Fall ist es moglich, einen Einschichten-
filter nur durch Auswechseln des Filter-
mediums in einem Mehrschichtenfilter
zu verwandeln. Wichtigste Vorausset-
zung fur den einwandfreien Betrieb von
Mehrschichtenfiltern ist die exakte Re-
produzierbarkeit der urspringlichen
Filtermassenschichtung. Dies ge-
schieht durch die Spulung. Eng ver-
knlpft mit den konstruktiven Massnah-
men zur Durchfiihrung einer dieser Fil-
terart entsprechenden Spuilung sind je-
ne fur die Durchsatzregelung.

Dafiir werden in der Praxis zwei grund-
sétzlich unterschiedliche Massnahmen
getroffen: Auslaufregelung und Uber-
stauregelung. Die Auslaufregelung be-
sorgt ein Drosselorgan am Austritt je
den Filters. Seine Aufgabe besteht dar-
in, wahrend der ganzen Filterlaufzeit
die Summe der Druckverluste von Fil-
termasse und Auslauforgan konstant zU
halten. Damit wird bei konstantem Fil-
terliberstau der noch nicht erreichté
maximale Druckverlust infolge nur teil”
weise kolmatierter Filtermasse kom-~
pensiert.

Abgesehen von den Investitions- und
Unterhaltskosten haben diese Drossel”
organe zwei verfahrenstechnisch
Nachteile.

Unabhéngig von ihrer Steuerungsart
(hydraulisch, pneumatisch oder elek”
trisch) kénnen sie wahrend jeden Re-
gelvorgangs (Offnen oder Schliessen)
Pulsationen hervorrufen. Jede Puls2”
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tion bedeutet kurzzeitige Geschwindig-
keitsanderungen innerhalb der Filter-
Masse, die eine Kontinuitat im Ablauf
der Transportmechanismen in Frage
Stellen.

Ausserdem kann innerhalb der Filter-
Masse eine Unterdruckzone auftreten.
Durch den Unterdruck wird im Wasser
Qeldste Luft frei, die jedoch wegen des
In der obern Filterschicht herrschenden
Drucks nicht entweichen kann. In der

Abb. 4. Druckverteilung in der Filter-
Masse: oben Auslaufregelung, unten
Uberstauregelung

Auslaufregelung mit Oberfléchen-
filtration; Grenzdruckabfall Hyg bei
®nem Druckabfall von H,s tritt Unter-
druck in der Filtermasse auf (gerasterte
F léche); Uberstauregelung mit Ober-
féchenfiltration; die Filtermasse bleibt
inter Uberdruck

Filtermasse eingeschlossene Luftka-
vernen erhdéhen den Gesamtdruckver-
lust und beglinstigen ausserdem einen
Filterdurchbruch.

Abb. 4 veranschaulicht das Prinzip der
Uberstauregelung und die sich daraus
ergebende Druckverteilung innerhalb
der Filtermasse. Anstelle eines Drossel-
organs halt die dem Filter nachgeschal-
tete Uberlaufkante den Auslaufdruck
und damit den Filterdurchsatz kon-
stant. Der Druckverlustanstieg der Fil-
termasse infolge fortschreitender Kol-
matation wird durch ein entsprechen-
des Ansteigen des Uberstauwasser-
spiegels kompensiert. Dadurch ver-
bleibt die Filtermasse stets im Uber-
druckbereich. Ausserdem steigt der
Uberstau stetig, jegliche Gefahr einer
Pulsation ist ausgeschlossen. Die Héhe
des Uberstaus ist ein direktes Mass fir
den Druckverlust in der Filtermasse,

Pang 1977

und das Niveau kann zum Ausldsen des
Spllbefehls benutzt werden.

Ein weiterer Vorteil dieser Anlageart
besteht darin, dass ein Schalten der
Rohwasserpumpen zu keinem plotzli-
chen Abbruch oder Wiederanfahren
des Filtrationsvorgangs flihrt. Schaltet
das Rohwasserpumpwerk ab, so wird
der Uberstau verzégernd abfiltriert. Er
baut sich bei Wiedereinschalten lang-
sam wieder auf.

Konsequenz der Uberstauregelung ist,
dass die Filter hdoher gebaut werden
mussen, weil der gesamte Druckverlust
als Wassersaule uber der Filtermasse
aufgebaut wird. Eies trifft jedoch nur
fur offene Filter zu; bei geschlossenen
Betonfiltern genugt ein Standrohr zur
Aufnahme der Uberstauhdhe.

Spulung

Jede kornige Filtermasse ist nach Ab-
lauf der Filterlaufzeit von den angela-
gerten Verunreinigungen durch Rick-
spulen zu sdubern. Man spult im Ge-
genstrom, die Verunreinigungen wer-
den also durch das Spulwasser in ent-
gegengesetzter Richtung zur Filtration
aus dem Filter geschwemmt.

Den strémungstechnischen und zeitli-
chen Ablauf eines Splilprozesses be-
stimmen die konstruktive Gestaltung
des Filters, die Art der Filtermasse und
die Konsistenz der ausfiltrierten Parti-
keln. Jede Spllart ist dann gut, wenn
zwei Bedingungen erfillt werden: ge-
ringer Spulwasserbedarf und bis auf
den Disenboden vollkommen saubere
Filtermasse nach der Spilung. Bei
Mehrschichtenfiltern kommt als dritte
Bedingung dazu, dass nach Ablauf des
Splilprozesses  die  urspriingliche
Schichtung der unterschiedlichen Fil-
termassen wiederhergestellt ist.

Als wirksame Massnahme, den Spll-
wasserbedarf erheblich zu senken, hat
sich das Spulen mit Luft bewéahrt. Zu
Beginn der Spulung wird vorerst nur
Luft mit Geschwindigkeiten in der
Grossenordnung von 75 bis zu 100 /h
im Gegenstrom durch die Filtermasse
gepresst. Diesen ersten Vorgang be-
zeichnet man als Aufbrechphase, weil
er dazu dient, die gesamte Filtermasse
aufzulockern.

In der zweiten Phase (Mischphase) wird
parallel zum Luftstrom Splilwasser ge-
fordert. Hier erfolgt eine intensive Ver-
wirbelung und Umschichtung der gan-
zen Filtermasse. Dies ist der wirkungs-
vollste Abschnitt des Spllvorgangs.
Durch Turbulenz und Aneinanderrei-
ben der Kérner werden alle angelager-
ten Partikeln frei. Wahrend dieser Pha-
se fliesst das Wasser mit einer Ge-
schwindigkeit von 15 bis 30 m/h.
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Wasser

In der dritten Phase (ohne Spiilluft)
schwemmt schliesslich der verblei-
bende Wasserstrom die Verunreinigun-
gen aus der Filtermasse.

Spillwasserbedarf ist gleich Schlamm-
wasseranfall. Aus der Sicht des Um-
weltschutzes ist es unzulassig, das
Schlammwasser in den Vorfluter zu-
rickzuleiten. Die gesetzlichen Bestim-
mungen werden deshalb zunehmend
scharfer. Grossere Wasserwerke er-
stellten aus diesem Grund eigene Anla-
gen zur Aufbereitung des Schlamm-
wassers, kleinere fordern es zur kom-
munalen Kléaranlage. In beiden Féllen
ist man bestrebt, den Schlammwasser-
anfall moglichst gering zu halten. Die-
sem Bestreben kommt der Mehrschich-
tenfilter entgegen. Sein hohes Aufnah-
mevermogen fuhrt zu geringern
Schlammwassermengen mit hoherer
Schlammkonzentration.

Den drei Phasen einer Schnellfilterspu-
lung ist beim Mehrschichtenfilter eine
vierte, die sogenannte Trennphase, an-
zuschliessen. Die fur die Trennung der
einzelnen Schichten erforderlichen
Wassergeschwindigkeiten variieren da-
bei in Abhangigkeit des eingesetzten
Filtermaterials zwischen 55 und 75 m/h.
Die Konstruktion von Mehrschichtenfil-
tern muss den spezifischen Betriebsbe-
dingungen angepasst werden. Dies be-
trifft hauptsachlich die Schlammwas-
serableitung, bei der zwei Systeme un-
terschieden werden: die kontinuier-
liche Schlammableitung wéahrend der
Spulung und die Aufstauspulung. Die
Aufgabe besteht darin, das Schlamm-
wasser vollstdndig aus dem Filter zu
entfernen und dabei kein Filtermaterial

auszuschwemmen. Eine kontinuier-
liche Schlammwasserableitung (ber
Schlammwasserrinnen wahrend der
Spiilung ist fur einen Mehrschichtenfil-
ter wenig vorteilhaft, weil die Rinnen re-
lativ hoch uber der Filterschicht ange-
ordnet werden missten. Die Filter-
masse kann sich wahrend der Trenn-
phase erheblich ausdehnen. Deshalb
miussen die Rinnen so angeordnet wer-
den, dass kein Filtermaterial abfliesst.
Zu tief angeordnete Rinnen dagegen
haben den Nachteil, dass gerade die
wirksamste Phase der Spiilung mit Luft
und Wasser relativ kurz sein muss,
denn auch hier besteht die Gefahr des
Materialaustrags. Umgekehrt erfordern
aber zu hoch angeordnete Schlamm-
wasserrinnen sehr grosse Spulwasser-
mengen. Die Schmutzpartikeln miissen
nach oben transportiert werden, was
nicht nur entsprechende Splilwasser-
geschwindigkeiten erfordert, sondern
auch geraume Zeit dauern kann.

Anders verlauft die Aufstauspilung.
Nur knapp Uber der Filtermasse wird
eine Schlammwasserklappe angeord-
net. Sie bleibt wahrend der Zufuhr der
Spllmedien geschlossen. Die ganze
Hohe des Uberstauraums steht nun zur
Durchfuhrung der Mischphase und
dem Schmutzaustrag zur Verfligung.
Erst nach dem Absperren der Spilwas-
serzufuhr wird die Schlammwasser-
klappe geoffnet und das liber der Filter-
masse aufgestaute Schlammwasser ab-
geleitet. Nachdem die Schlammwasser-
klappe wieder geschlossen wurde,
kann die Trennphase eingeleitet wer-
den. Auch jetzt steht der gesamte Uber-
stauraum fir das Aufnehmen des Was-

sers bei vollausgedehnter Filtermassé
zur Verfigung. Da der Filter bereits vor-
her gespult wurde, muss dieser Aufstau
jedoch nicht abgeschlammt werden; ef
wird abfiltriert und wieder ins Reinwas-
serreservoir geférdert. Die Aufstauspi-
lung braucht einen ausreichend hoch
dimensionierten Uberstauraum. Damit
aber kann sowohl mit der Uberstau-
regelung als auch mit der Aufstauspi-
lung den Betriebsbedingungen von
Mehrschichtenfiltern optimal geniigt
werden.

Zusammenfassung

Die Mehrschichtenfiltration hat sich be-
reits in der Praxis bewéhrt. Zahlreiché
ausgefiihrte Anlagen in verschiedenen
Landern beweisen, dass die Mehr-
schichtenfiltration und die damit mog-
liche Flockungsfiltration fiir die mel
sten Anwendungsfélle die adaquaté
Verfahrenstechnik ist. Die Hohe Auf-
nahmekapazitat kombinierter Filter
massen und — damit verbunden — der
geringere Schlammwasseranfall ver
sprechen noch zahlreiche Anwen-
dungsmoglichkeiten in der Wassel”
und Abwassertechnik. Ausserdem er”
leichtert es die hohe Konzentration de$
Schlammwassers, den erhéhten Anfor”
derungen des Umweltschutzes gerec|'|t
zu werden.

Die Verfahrenstechnik der Wasserauf’
bereitung und auch der Abwasserreini”
gung ist derart komplex, dass es aus
wirtschaftlicher Sicht nicht sinnvoll ist:
einzelne Verfahrensstufen getrennt zU
beurteilen.

Der Problemloser fur alle Gewasserschutz-Massnahmen im Tanklagerbau

Das Beste im Stahl- und
Betonschutz, das wir
lhnen bieten konnen.

IKUBA
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