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1 Einleitung und Ausgangslage

Im Zuge eines Forschungsprojektes im Auftrag des Amtes der Niederdsterreich-
ischen Landesregierung im Waldviertel konnten zahlreiche wichtige Erfahrungen zum
Betrieb von konventionellen Filtern zum Zwecke der Trinkwasseraufbereitung ge-
wonnen werden.

Ziel dieser Broschire ist es, diese Erfahrungen an Betreiber von Wasser-
aufbereitungsanlagen, an Planer sowie an Behordenvertreter weiterzugeben. Auf
Basis der Erkenntnisse aus dem Forschungsprojekt im Waldviertel werden methodi-
sche Aspekte zu Filteraufbau und -betrieb erlautert. Des Weiteren wird auf beste-
hende Richtlinien und Normen verwiesen.

Konventionelle Filter (Ein- und Mehrschichtsandfilter) werden zu unterschiedlichen
Aufbereitungszwecken eingesetzt. Die haufigsten Anwendungsbereiche sind:

e Enteisenung

e Entmanganung

e Entsauerung

e Flocken- bzw. Flockungsfiltration zur Partikelentfernung

Die Partikelentfernung ist von besonderer Bedeutung. Im Rohwasser enthaltene Par-
tikel kdnnen gesundheitlich unbedenkliche Stoffe sein, aber es kann sich auch um
Krankheitserreger oder andere unerwinschte Mikroorganismen handeln. Diese Or-
ganismen koénnen auch an Partikel gebunden oder in Partikel eingeschlossen sein.
Auch chemische Schadstoffe kdnnen partikular oder an Partikel gebunden vorliegen.
Zudem konnen Partikel als potenzielle Nahrstofflieferanten fur Mikroorganismen fun-
gieren und Nachverkeimungen im Wasserverteilsystem verursachen. Partikel ver-
mindern aber auch die Desinfektionswirksamkeit von UV-Strahlen und von chemi-
schen Desinfektionsmitteln (vgl. DVGW W 213-1, 2005).

Obwohl die unterschiedlichen Verfahren fur die oben genannten Einsatzbereiche
schon seit langer Zeit angewandt und die Aufbereitungsanlagen zumeist problemlos
betrieben werden, zeigen praktische Erfahrungen an bestehenden Anlagen, dass
unter schwierigen Rahmenbedingungen (z.B. schwankende Rohwasserqualitat, hu-
minstoffreiche Wasser) Probleme auftreten konnen. Vor allem beim Verfahren der
Flockenfiltration bestehen oft Verbesserungspotentiale hinsichtlich der Effizienz, aber
vor allem auch hinsichtlich der Sicherheit der Filterwirksamkeit. Verbesserungspoten-
tial gibt es haufig bei folgenden Punkten, wobei einige davon auch fur die anderen
Filterverfahren relevant sind:

e Auswahl geeigneter Filtermaterialien und Korngréf3en

e Konstruktion der Filterkessel (z.B. Uberlauf, Sichtfenster, Einstiegluke)
e Spulintervall, -geschwindigkeit und -dauer (Optimierung der Ausbeute)
e Art des Flockungsmittels, dessen Dosiermenge sowie pH-Wert

e Eintrag und Einwirkdauer des Flockungsmittels

e Uberwachung der Wirksamkeit der Filter (z.B. Flockenriickhalt)
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2 Grundlagen der Partikelentfernung in Schnellfiltern

Fir die Entfernung von Partikeln kédnnen sowohl die Langsamfiltration als auch
Schnellfilter und Membranverfahren eingesetzt werden. In der vorliegenden Broschu-
re werden ausschliel3lich die Prozesse der Partikelentfernung in Schnellfiltern be-
trachtet. In diesen Filtern konnen parallel auch Prozesse wie Entsdauerung, Entman-
ganung und Enteisenung ablaufen. Auf diese wird nicht bzw. nur am Rande einge-
gangen. Die Entfernung von Eisen und Mangan wird nur im Zuge der Flockenabtren-
nung berucksichtigt.

Die hier besprochenen geschlossenen Schnellfilter gehdren bezuglich der zu Grunde
liegenden Prozesse in den Bereich der Tiefenfiltration. Das bedeutet, dal} die abzu-
scheidenden Trubstoffe im Inneren des Filters und moglichst Uber die gesamte Tiefe
abgeschieden werden sollen. Es mull vermieden werden, daf} es zu einer Abschei-
dung ausschlieBlich an der Oberflache kommt. Dies wurde zu einem raschen Druck-
anstieg und somit zu kurzen Filterlaufzeiten flhren.

Um das Vordringen der Partikel in die tieferen Filterschichten zu ermdglichen, wird
das feinkornige Filtermaterial oft mit einem gréberen Material geringerer Dichte kom-
biniert. Dies wird dann als Mehr- bzw. Zweischichtfilter bezeichnet. Durch die Ver-
wendung der Mehrschichtfilter kann die Filterlaufzeit bei stark belasteten Wassern,
wie sie bei der Flockenfiltration vorliegen, wesentlich verlangert werden, da das
grobkoérnige Material ein deutlich groReres Aufnahmenvermogen flur Tribstoffe be-
sitzt.

FUr die Abscheidung der Partikel im Filter sind der Transport zum Filterkorn und die
Haftung am Filterkorn mafigeblich. Dies bedeutet, dal} die Filtergeschwindigkeit nicht
zu hoch sein darf und eine ausreichende Haftung der Partikel am Filterkorn vorhan-
den sein mul. Letzteres ist gerade nach der Spulung von Filtern nicht gewahrleistet.
Wie der Eintrag von Partikeln, also auch Keimen, nach dem Spulen minimiert werden
kann, wird in Kapitel 4.5 ausfuhrlich erlautert.

2.1 Bauliche Voraussetzungen

Die Abbildung 2-1 zeigt den schematischen Aufbau eines geschlossenen Zwei-
schichtfilters bei Filtration (linke Seite) und bei Ruckspulung (rechte Seite). Detaillier-
te Angaben zu diesen Filtern finden sich zudem in DIN 19605:1995-04.

Die Hohe des Freiboards Uber der ersten Filterschicht bestimmt zusammen mit der
Filtergeschwindigkeit und dem Abstand der Dosierstelle vom Filtereingang die Ver-
weilzeit der Flocken vor dem Filter. Diese ist maldgeblich fur die Ausbildung gut filt-
rierbarer Flocken (s. Kap. 3). AuRerdem bestimmt die Hohe des Freiboards mit wel-
cher Ausdehnung des Filterbettes der Filter gespult werden kann, ohne dal} es zum
Austrag von Filtermaterial kommt. Dabei ist zu beachten, dal eine Bettausdehnung
von ca. 20 % der ursprunglichen Schichthdhe fur eine ausreichende Spulwirkung
erforderlich ist. Eine zu gro3e Bemessung des Freiboards fuhrt dazu, dal} nach der
Spuilung groRe Mengen an Schlammwasser im Uberstau verbleiben bzw. mit einem
Mehraufwand an Spulwasser ausgespult werden muissen.



der Bundeswehr
TU Universitdt (5 Miinchen
Grazm )

Filtration | Spulung

v

Freiboard

f
Filtermaterial |
o geringe Dichte
o grobe Kérnung

Filterbettauflockerung

Filtermaterialien expandiert
und vermischt

Filtermaterial Il

o hoéhere Dichte
o feine Kérnung
Trag- und Sperrschicht

B R [
RN /4%\\.

A R RN
4 [

AR
A % I Luftverteiler

| T~Spu||uft
Rohwasser Reinwasser bzw. Spiilwasser

EntlGftung Schlammwasser

Abbildung 2-1: Schematischer Aufbau geschlossener Zweischichtfilter

Fir den Erfolg der Spllung ist es au’erdem erforderlich, dal® das Spullwasser und
die Spulluft den gesamten Filterquerschnitt gleichmafig durchstromen. Das setzt
voraus, daf der Filterboden exakt waagerecht ausgerichtet ist und die Filterdiisen in
ausreichender Zahl vorhanden, gleichmafig verteilt und ebenfalls hohengleich aus-
gerichtet sind. Anderenfalls kommt es zu Verklumpungen im Filtermaterial, die zu
einer Verringerung des freien Querschnitts im Filter fhren. Dies hat kurze Laufzeiten
und eine Verschlechterung der Reinwasserqualitat zur Folge.

Die Schlammwasserleitungen mussen so dimensioniert sein, da® das anfallende
Schlammwasser frei abflieRen kann.

Um den gleichmafigen Eintritt von Spulluft sowie den freien Ablauf des Schlamm-
wassers Uberprifen zu kdnnen, sollen geschlossene Filter Uber Einstiegluken verfu-
gen, durch die der Ablauf der Spulung visuell kontrolliert werden kann.

Durch eine Einstiegluke unterhalb des Filterbodens kann gegebenenfalls kontrolliert
werden, ob Filtermaterial durch gebrochene Filterkerzen ausgetreten ist.

Geschlossene Schnellfilter, die zur Partikelentfernung durch Flockenfiltration einge-
setzt werden, mussen Uber eine Mess-, Steuer- und Regeltechnik verfugen, die eine
exakte Regelung der Filtergeschwindigkeit ermoglicht. Sie mul3 dem Betreiber au-
Rerdem ermdoglichen, die Filtergeschwindigkeit langsam zu erhdhen. Ventile, Schie-
ber etc. miissen ausreichend langsam zu Offnen bzw. SchlieRen sein, damit zu ra-
sche Anderungen der FlieRgeschwindigkeit vermieden werden kdnnen.
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2.2 Betrieb von Schnellfiltern

Die zulassige Filtergeschwindigkeit ist abhangig vom verwendeten Filtermaterial und
der Rohwasserbeschaffenheit. Die Anbieter der Filtermaterialien geben Empfehlun-
gen fur die Filtergeschwindigkeit und auch flir die Schichthdhe der Materialien. Bei
der Planung neu zu errichtender Filteranlagen sollte die Gultigkeit dieser Empfehlun-
gen fur die aktuelle Problemstellung durch Vorversuche Uberprift werden. Im laufen-
den Betrieb diurfen die empfohlenen bzw. ermittelten Filtergeschwindigkeiten keines-
falls Uberschritten werden. Die maximale Filterlaufzeit resultiert aus der Filterge-
schwindigkeit, der vorhandenen Schichthohe des Filtermaterials und dessen Auf-
nahmevermaogen fur Trubstoffe.

Beim Betrieb der Flockenfiltration steigt die Tribung bzw. Eisen- oder Mangankon-
zentration im Reinwasser deutlich eher an als der Druckverlust. Daher kann und soll-
te die Auslésung der Filterspilung anhand der online gemessenen Trubung erfolgen.

Die Ruckspulung soll die wahrend der Filtration abgeschiedenen Tribstoffe aus dem
Filtermaterial entfernen. Sie dient auRerdem der Auflockerung des Filtermaterials,
um dessen Durchlassigkeit und Aufnahmevermdogen wiederherzustellen und Verba-
ckungen zu vermeiden. Sie muf} auf3erdem den Abrieb des Filtermaterials aus dem
Filter sicherstellen, damit die urspringliche Kérnung des Filtermaterials nicht nachtei-
lig beeinflul3t wird (s. Kap. 2.4).

Um diese Ziele zu erreichen, werden bei Zweischichtfiltern Spulungen mit Wasser,
Luft und erneut Wasser nacheinander durchgefuhrt. Eine kombinierte Luft-Wasser-
Spulung wirde bei Mehrschichtfiltern zum Austrag des leichteren Filtermaterials flih-
ren. Vor der Luftspllung mufd das Wasserniveau daher abgesenkt werden (s. Tabelle
2-1).

Die Ruckspulung sollte mit dem gleichem Wasser erfolgen, das im Ablauf des Filters
anfallt. Wird ein anderen Wasser verwendet, z.B. aus dem Ablauf anderer Pro-
zelstufen, verandert sich das chemische Milieu im Filter und es kann gegebenenfalls
zu chemischen Reaktionen im Filter kommen.

Die erforderliche Spulwassergeschwindigkeit andert sich mit der Temperatur des
Spulwassers und dem Kornwachstum des Filtermaterials. Daher ist die Bettausdeh-
nung in Abstanden zu kontrollieren.

Tabelle 2-1: Beispiel eines Spulprogramms (Hydro-Anthrasit H, Kornkombination I)

Dauer [min] Luft [m/h] Wasser [m/h]
Wasserspulung 3-5 - 30
2. Absenken Wasserspiegel
bis knapp Uber Filterschicht
3. Luftspllung 3-5 60 -
4. Ausgasen der Luft 2-5 - -
5. Klarspulen mit Wasser 2-5 - 30
6. Einfiltrieren Kontrolle Uber Trubung - -

Die Uberwachung der Filter mittels Trilbungsmessung ist Voraussetzung fir die Si-
cherstellung einer einwandfreien Wasserqualitat (s. Kap. 4.3).
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Schnellfilter sollten moglichst dauerhaft in Betrieb sein und gleichmaRig betrieben
werden. Vor der AuRerbetriebnahme mussen die Filter gespult werden.

2.3 Storungen des Filterbetriebes

Wahrend des Betriebs von geschlossenen Schnellfiltern kann es zu Stérungen kom-
men, die zu einer Verringerung der Filterleistung und somit zu einer Verschlechte-
rung der Reinwasserqualitat fihren. Die Tabelle 2-2 gibt einen Uberblick Gber mogli-
che Stérungen. Voraussetzung fur die Erkennung der genannten Stérungen sind die
kontinuierliche Uberwachung der Filtratqualitét und die regelmaRige Verfolgung ein-
zelner Spulvorgange anhand der Spulwasserbeschaffenheit und des Spulbildes.

Tabelle 2-2: Beispiele fiir Storungen des Filterbetriebes

Beobachtung

mogliche Ursache(n)

Auswirkung(en)

ungleichmalfige Ver-
teilung der Luftblasen

verstopfte Filterdlsen
durchhangender Filterboden

Verbackungen
schlechte Filtratqualitat

keine ausreichende
Bettaufweitung

Spulgeschw. zu gering

unzureichende Spullung
schneller Druckanstieg und
kurze Laufzeit

schlechte Filtratqualitat

Filtermaterial im
Spullwasser

Spulgeschw. zu hoch fir ei-
ne oder beide Materialien
falsche Materialien kombi-
niert

ungenigende Entliftung
nach der Luftspulung

Verlust von Filtermaterial
nachlassende Filterleistung

Fontanen bei der
Spulung
Filtermaterial unter
Filterboden

Filterkerzen gebrochen

unzureichende Spulung
Verlust von Filtermaterial

Filtermaterialien nicht
getrennt

Spulgeschw. zu gering
falsche Materialien kombi-
niert

Spulgeschw. zu schnell ab-
gesenkt

unzureichende Spullung
schneller Druckanstieg und
kurze Laufzeit

schlechte Filtratqualitat

Deckschicht auf dem
Filtermaterial

Kdérnung des obersten Fil-
termaterial zu fein
zu geringe Spulgeschw.

schneller Druckanstieg
schlechte Filtratqualitat

anhaltende Eintru-
bung des Erstffiltrats

Filter zu schnell u./o. mit zu
hoher Geschwindigkeit ange-
fahren

langer Abschlag
geringe Ausbeute

dauerhaft zu hohe
Tribung im Filtrat

Stoérung der Flockung
geanderte Rohwasserqualitat

Uber- bzw. Unterdosierung
falscher pH-Wert

Die in der Spalte ,Beobachtung” genannten Fakten kdnnen als Grundlage flr eine

regelmaRige Uberprifung der Filter dienen.
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Letztlich bedingen haufige Ruckspllungen des Filters und ein langer Abschlag
(Anm.: darunter versteht man das Ausleiten) des Ersffiltrats eine geringe Ausbeute
und somit hohe spezifische Kosten.

2.4 Filtermaterial

Das Filtermaterial fur die Flockenfiltration ist hinsichtlich Art und KorngroRe den An-
forderungen (Rohwasserbeschaffenheit) und den vorherrschenden Rahmen-
bedingungen (baulich-konstruktive und elektro-maschinelle Ausristung) auszuwah-
len.

Die Rohwasserbeschaffenheit bestimmt die erforderliche Konzentration an Flo-
ckungsmittel und somit die Menge an abzuscheidenden Flocken in den Filtern. Je
hoher die Konzentration an eingesetztem Flockungsmittel und je langer die Einwirk-
dauer, desto groRere Flocken bilden sich und desto groRer ist die abzuscheidende
Menge an Flocken.

Die KorngroRe des Filtermaterials hat entscheidenden Einfluss auf die Filterge-
schwindigkeit (Anm.: das ist in der Auslegung zu beachten!), aber auch auf die Filter-
standzeiten. Filtermaterialien feinerer KorngréRen haben kiirzere Filterstandzeiten
als jene mit groberen Koérnungen. Um die Filterstandzeiten zu optimieren, werden
daher haufig Kombinationen unterschiedlicher KorngroRen (Mehrschichtfilter) einge-
setzt. Dabei werden das grobere Filtermaterial in der oberen Filterschicht und das
feinere Filtermaterial in der unteren Filterschicht eingesetzt. Um die vollstandige Se-
parierung der Filtermaterialien zu gewahrleisten, werden Materialien unterschied-
licher Dichte (Anm.: = spezifisches Gewicht) eingesetzt:

e obere Filterschicht: grobkornig, geringere Dichte
e untere Filterschicht: feinkornig, hdhere Dichte

Folgende Filtermaterialien kommen in Mehrschichtfiltern zum Zwecke der Flockungs-
filtration haufig zum Einsatz:

¢ Hydro-Anthrazit
e Quarzsand
e Bimskies

Die verschiedenen Filtermaterialien verlangen in Abhangigkeit der Korngréf3e unter-
schiedliche Spulgeschwindigkeiten, um eine vollstandige Fluidisierung (Anm.: darun-
ter versteht man die Auflockerung und das in Schwebe bringen des Filtermaterials)
und eine geforderte Bettausdehnung von ca. 20 % zu erreichen. Bei Mehrschichtfil-
tern ist es wichtig, dass die eingesetzten Filtermaterialien beim Ruckspulen bei glei-
cher Spulgeschwindigkeit fluidisieren, da ansonsten die Gefahr besteht, dass Filter-
material ausgetragen wird bzw. keine ausreichende Reinigungswirkung erreicht wird.
Die Spulgeschwindigkeiten fur verschiedene Materialien bzw. Kornkombinationen
gehen aus Tabelle 2-3 bzw. den Datenblattern und Produktnormen der Filtermateria-
lien hervor.



)
\&/

der Bundeswehr i\
TU Universitdt ﬁi Miinchen &
Grazm - CE—

Tabelle 2-3: Anhaltswerte fiir hinreichende Spiilgeschwindigkeit (nach DVGW W 211, 1987;
DVGW W 213-2, 2005)

spezifisches hinreichende
Filtermaterial Kornung (mm) Gewicht Spiilgeschwindigkeit

glcm® (m/h)

Filtersand 0,63-1,0 ca. 2,65 50-55
Filtersand 0,71-1,25 ca. 2,65 60-65
Anthrazit 0,8-1,6 ca. 0,95 40-50
Anthrazit 1,6-2,5 ca. 0,95 60-80
Bims 0,8-1,6 ca.0,75-1,2~ 30-35
Bims 1,56-2,5 ca.0,75-1,2* 45-50

* vulkanisches Material, Eigenschaften vom Fundort abhangig

Eine wichtige KenngroRe fur die Zusammensetzung des Filtermaterials ist der Un-
gleichférmigkeitsgrad U. Darunter versteht man den Quotienten aus den Siebweiten,
die dem Siebdurchgang von 60 % und dem Siebdurchgang von 10 % entsprechen
(Anm.: die Werte von dgp und d4o werden aus der Sieblinie ermittelt):

U =deo/d1o

Um bei der Spllung von Mehrschichtfiltern Kornklassierungen innerhalb der einzel-
nen Schichten zu vermeiden, soll der Ungleichférmigkeitsgrad U unter 1,5 liegen.
Kornklassierungen haben negativen Einfluss auf die gewlinschte stetige Abnahme
der Grole der Kornzwischenraume mit der Filtertiefe und beeinflussen auch die Mi-
schungs- und Verdichtungsverhaltnisse an den Schichtgrenzen (vgl. DVGW W 213-
2, 2005).
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3 Grundlagen der Flockung und Fallung

Fir die Entfernung von geldsten Eisen- und Manganverbindungen stehen verschie-
dene Verfahren zur Verfugung. Das DVGW Arbeitsblatt W 223 (Teil 1 bis 3) gibt ei-
nen Uberblick Giber dieser Verfahren und hilft bei der Auswahl des Vorzugverfahrens
in Abhangigkeit von der Rohwasserbeschaffenheit.

Das im vorliegenden Fall besprochene Verfahren der Flockenfiltration sollte nur dann
angewandt werden, wenn Eisen und Mangan an Huminstoffe gebunden vorliegen, da
es im Vergleich zu den anderen Verfahren ein ungulnstigeres Betriebsverhalten be-
sitzt. Dies betrifft die Filterlaufzeit und auch die Reinwasserqualitat.

Liegen in einem Wasser neben Eisen und Mangan auch Huminstoffe vor, die aus
dem Uberdeckenden Boden ausgewaschen wurden, gehen dieses Huminstoffe Bin-
dungen mit Eisen und Mangan ein. Dadurch konnen weder Eisen noch Mangan mit
den bevorzugten Verfahren entfernt werden. Entweder missen die Huminstoffe oxi-
dativ, z.B. durch Ozon, zerstért werden oder Eisen und Mangan missen gemeinsam
mit den Huminstoffen entfernt werden.

Grundlage der Entfernung von Eisen und Mangan mittels Flockenfiltration ist die Ein-
bindung des durch Huminstoffe stabilisierten Eisens und Mangans gemeinsam mit
den Huminstoffen in Flocken. Meist finden parallel auch Fallungsprozesse statt. Die
entstandenen Flocken konnen anschlieBend durch Sedimentation und/oder Filter
abgetrennt werden.

3.1 Phasen der Flockung

Die Abbildung 3-1 zeigt die verschiedenen Phasen, in denen die Flockung ablauft. Im
Folgenden werden die Prozesse wahrend dieser Phasen beschrieben.

Dosierung und Mischung 4%

Entstabilisierung Y

Aggregation zu Mikroflocken vV

Aggregation zu Makroflocken WSS SLLLLLS SIS,

Reaktionszeit

Abbildung 3-1: Phasen der Flockung

Die Dosierung des Flockungsmittels erfolgt mengenproportional, setzt also das Vor-
handensein einer DurchfluBmessung voraus. Die Konzentration ist abhangig von der
Rohwasserbeschaffenheit und dem gewunschten Aufbereitungsziel (s. Tabelle 3-1).
Dabei wird unterschieden, ob allein Partikel, Partikel und Eisen/Mangan oder zusatz-
lich auch Huminstoffe entfernt werden massen.

Ein hoher Energieeintrag, ist dabei fur eine gute Verteilung des Flockungsmittels,
eine schnelle Entstabilisierung und den schnellen Beginn der Aggregation wichtig.
Das Verhaltnis der Volumenstrome von Rohwasser zu Dosiermittel ist dabei zu be-

10



TU ) o der Bundeswihr Hﬂr] HJ"
Universitdt (5 Miinchen L/
Grazm A

achten. Eventuell ist ein Vormischen mit Bypass sinnvoll. Dies kann auch von Vorteil
sein wenn gleichzeitig mehrere Chemikalien dosiert werden sollen. Dabei sind Her-
stellerangaben zu beachten! Im Allgemeinen durfen polymere Aluminiumsalze nicht
vorverdunnt werden.

Zur Intensivierung der Einmischung werden unterschiedliche statische Mischer ein-
gesetzt, die fur hohe Turbulenz in der Rohrstrecke sorgen (s. Abbildung 3-2).

Abbildung 3-2: Statischer Mischer (Beispiel, Hillrohr mit Fillkérpern)

Da die Dosierung und die Entstabilisierung fast im gleichen Zeitraum (Sekunden)
stattfinden, spielt die Einmischung auch fir die Entstabilisierung eine wichtige Rolle.

Die im Rohwasser vorliegenden Partikel besitzen an ihrer Oberflache meist einen
Uberschu an negativen Ladungen, der verhindert, daR sich die Teilchen zusam-
menlagern und filtrierbar werden. Die Entstabilisierung durch Ladungsneutralisa-
tion dient der Verringerung bzw. dem Ausgleich der abstoRenden Krafte zwischen
diesen Teilchen. Dabei kommt es zur Anlagerung der positiv geladenen Metall-lonen
bzw. der aus ihnen gebildeten Hydroxo-Aquo-Komplexe an die negativ geladenen
Oberflachen der zu flockenden Inhaltsstoffe.

Dieser Mechanismus impliziert ein Optimum der Flockungsmittelmenge, nach dessen
Uberschreitung es zu Restabilisierung kommt (durch ,Umkehr der Ladungen®). Da-
durch wird der Wirkungsgrad der Flockung bzw. Filtration wieder verschlechtert.

Unter Mitflockung bzw. Mitfallung (auch Einschlu3flockung) versteht man das Ein-
schlielen der zu entfernenden Substanzen in groRvolumige Flocken, die aus dem
Flockungsmittel oder aus Fallprodukten entstehen.

Nach der Entstabilisierung kdénnen sich die Substanzen zu Flocken zusammenla-
gern. Dazu bedarf es einer Relativbewegung zueinander. In der Phase, in der zu-
nachst Mikroflocken gebildet werden, ist eine schnelle turbulente Relativbewegung
vorteilhaft um die Kollisionswahrscheinlichkeit zu erhéhen. Die Flocken sind noch so
klein, dal sie fast immer aneinander haften und die so entstandenen Flocken stabil
bleiben.

Auf dem Weg zum Filter bzw. im Uberstau des Filters kénnen sich die Mikroflocken
zu groferen Aggregaten zusammenlagern. Hohe Turbulenzen sind dabei zu vermei-
den. Ist die Ausbildung der Makroflocken beim Eintritt in den Filter bereits weitge-
hend abgeschlossen, spricht man von der Flockenfiltration. Findet der Flo-
ckungsprozeld dagegen im Wesentlichen im Filtermedium statt, spricht man von der
Flockungsfiltration.
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3.2 Flockungsmittel

Als Flockungsmittel kommen hauptsachlich Lésungen dreiwertiger Salze von Eisen
und Aluminium zum Einsatz. Unter anderem sind das Al(lll)Sulfat, Al(lll)Chlorid,
Fe(lll)Sulfat, Fe(lll)Chlorid, Poly-Aluminium-Chlorid [PACI].

Die Salze liegen bei Lésung im Wasser als Hexaquo-Komplexe [Me(H,0)s>] vor'.
Mit steigendem pH-Wert bilden sich Hydrolyseprodukte, sogenannte Hydroxo-Aquo-
Komplexe wie Me(H,0)s(OH)** und Me(H.0)4(OH),*, bis das praktisch unldsliche
Hydroxid Me(OH); entsteht und in Form von Flocken ausfallt. Die Hydroxo-Aquo-
Komplexe, neigen zur Ausbildung von Verbindungen mit mehreren Metallatomen, die
dann starkere kationische Ladung als unpolymerisierte Hydroxo-Aquo-Komplexe tra-
gen. Dadurch sind diese polymerisierten Produkte besonders flockungswirksam, ins-
besondere bei der Entladung der zu flockenden Verbindungen, und zeigen eine hohe
Tendenz zur Anlagerung an negativ geladene Partikeloberflachen. Um diesen Um-
stand besser zu nutzen, werden Aluminiumsalze oft ,vorhydrolysiert* - Polyalumini-
umsalze (z.B.: PACI). Bei Eisensalzen ist diese ,Vorhydrolyse® zu stabilen Polymeren
nicht méglich. Die Hydrolyse findet bei der Dosierung statt. Die Geschwindigkeit mit
der die Hydrolyse ablauft ist von der Temperatur abhangig. Je niedriger die Tempe-
ratur, umso langsamer verlauft die Hydrolyse. Dadurch ergeben sich unter Umstan-
den Vorteile fur PACI.

Die Wirkung aller Flockungsmittel ist von der Wassertemperatur abhangig. Dies be-
ruht neben dem zuvor beschriebenen Temperatureinflul? auf die Hydrolyse auch auf
der Temperaturabhangigkeit der Viskositat des Wassers, welche wiederum die Be-
weglichkeit der Partikel und somit die Kollisionswahrscheinlichkeit beeinfluf3t.

Weitere, zum Teil steuerbare EinfluRfaktoren, die fur die Wirksamkeit der Flockung
wesentlich sind, sind der pH-Wert, die Beschaffenheit des Rohwassers, die dosierte
Menge und die Art des Flockungsmittels sowie eventuell verwendete Flockungs-
hilfsmittel. Insbesondere eine schwankende Rohwasserbeschaffenheit kann erhebli-
che Auswirkungen auf das Flockungsgeschehen haben. Sie erfordert daher eine re-
gelmalige Kontrolle der Filtratqualitat und unter Umstanden eine Anpassung der Do-
siermenge und/oder des pH-Wertes.

Die Randbedingungen fur den Einsatz von Aluminium- und Eisensalzen als Flo-
ckungsmittel zeigt Tabelle 3-1.

' Me - flockungsaktives Metall-lon (Fe oder Al)
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Tabelle 3-1: Verwendung von Eisen- und Aluminiumsalzen als Flockungsmittel

Eisen-Salze Aluminium-Salze
(Fe(lll)Chlorid) (Al-Sulfat, PACI)
Me(OH);-Bildung ab pH-Wert = 5 ab pH-Wert = 6

ab pH-Wert > 7,5

Rucklésung ab pH-Wert >10
PACI ab pH-Wert > 9

Dosierung fiir 0,02 - 0,4 mmol /|

Flockungsfiltration

ca. 1 —20 mg/l Fe* ca. 0,5 - 10 mg/l A®*
pH-Wert fr _ _
DOC Entfernung 4-6 5-65
Dosierung fur
DOC-Entfernung 0,5-2,0mg Fe / mg DOC 0,3-1,0 mg Al/ mg DOC
Vorteile ¢ so gut wie immer einsetzbar e Vorhydrolyse méglich (PACI)

(Al-Salze sind nur manchmal e geringere Dosiermengen
effektiver) e bei geringeren Mengen zu flo-

¢ Vorteile bei DOC Entfernung ckender Inhaltsstoffe ggf. ef-
(Wirkung bei niedrigerem pH) fektiver

e vorteilhafter bei Entfernung e basische Poly-Al-Salze senken
von Eisen, Huminsauren + Ei- den pH-Wert weniger ab,
sen (beides bes. bei hdheren - ggf. Vorteil fur die Flocken-
Fe-Gehalten) bildung insbes. FlockengroéfRe
e vorteilhafter bei hohem Flo- e wegen geringerer Dichte vor-
ckungsmittelbedarf teilhaft beim Einsatz der Flota-

tion als Abtrennschritt

Wie die Tabelle 3-1 zeigt, kdnnen bei der Flockung erhebliche Mengen an Flocken
erzeugt werden. Unter Umstanden ist es wirtschaftlicher, einen Groliteil dieser durch
eine Sedimentationsstufe vor dem Filter zu entfernen.

Die Wahl des geeigneten Flockungsmittels und des optimalen pH-Wertes kann auf
der Basis von Vorversuchen im Labormalistab oder Pilotversuchen im halbtechni-
schen Malstab erfolgen. Im Betrieb sollte dann eine schrittweise Optimierung der
Dosiermenge und des pH-Wertes fur verschiedene Rohwasserqualitaten erfolgen.
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4 Erfahrungen und Handlungsempfehlungen zum Betrieb der
Flockenfiltration

4.1 Grundlagenermittlung und experimentelle Untersuchungen

Vor Beginn detaillierter Untersuchungen ist die Ermittlung der gegebenen Rahmen-
bedingungen und Grundlagen der bestehenden Filter anzuraten. Dazu zahlen die
baulichen und konstruktiven Rahmenbedingungen, die grundsatzlich aus den Be-
standsplanen hervorgehen sollten, sowie die elektromaschinelle Ausrustung. Fol-
gende Punkte sind zu prufen:

Hohe und Durchmesser des Filterkessels
Sichtfenster vorhanden?

Einstiegluke an Oberseite des Filterkessels und unterhalb des Filterbodens
vorhanden?

Anzahl, Ausbildung und Zustand der Filterdusen

Schichthohe des Filtersandes bzw. bei Mehrschichtfiltern die Schichthohen
der einzelnen Filtermaterialien

Hoéhe und Durchmesser des Spulwasseruberlaufes

maximal erreichbare Ruckspulgeschwindigkeit

Diese ist abhangig davon, ob eine Rickspulpumpe oder der Vordruck z.B. ei-
nes Hochbehalters genutzt wird. Die Ruckspulgeschwindigkeit kann aus
Ruckspullwassermenge und dem Filterdurchmesser berechnet werden.

Nach der Grundlagenermittlung konnen verschiedene Untersuchungen durchgefluhrt
werden, wobei in Bezug auf die Flockenfiltration, aber auch fir die anderen eingangs
genannten Filterverfahren, vor allem folgende Fragestellungen relevant sein konnen:

Welches Ausdehnungsverhalten haben die eingesetzten Filtermaterialien
beim Ruckspullen bzw. welche Anderung der Filterschichthdhe ist durch Auflo-
ckerung des Filterbettes und die Fluidisierung des Korngefliges zu beobach-
ten?

Wie hoch ist die maximal zulassige Ruckspulgeschwindigkeit?
o Wann beginnt der Materialaustrag?
o Wann geht der Filterkessel unter Druck?

Gibt es Verklumpungen im Filtermaterial oder sind BelUftungsdisen verstopft,
sodal es beim Rickspulen ,Totzonen® im Filtermaterial gibt (d.h. nicht ausrei-
chend bewegte Zonen, wo die gewunschte Reinigungsleistung des Filtersan-
des nicht erreicht wird)?

Wird beim Ruckspulen eine ausreichende Reinigungsleistung erreicht?

o Sichtinspektion: Wie sieht die Filteroberflache nach dem Ruckspulen
aus?

o chemisch-physikalisch: Welche Werte werden nach dem Ruckspulen
im Filtrat gemessen (z.B. Eisen, Mangan, Trubung, Partikel)?
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Zur Beantwortung dieser Fragestellungen gibt es unterschiedliche Untersuchungs-
madglichkeiten. Einige dieser Untersuchungen erfolgen bei geschlossener Einstieglu-
ke, andere bei gedffneter Einstiegluke bzw. tber ein Sichtfenster (sofern vorhanden):

e Beobachtung des Rulckspulwassers auf darin enthaltenes Filtermaterial

o

Dabei wird wahrend des Ruckspulens Ruckspulwasser in einem durch-
sichtigen Behalter (z.B. aus Plexiglas) aufgefangen und auf das Vor-
handensein von ausgetragenem Filtermaterial untersucht.

e Sichtkontrolle bei gedffneter Einstiegluke (oder Sichtfenster)

©)

Kontrolle der Schichthdhe des Filtersandes (dies sollte in regelmaligen
Abstanden erfolgen, insbesondere dann, wenn anzunehmen ist, dass
es aufgrund zu hoher Spulgeschwindigkeiten oder unzureichend kon-
trollierter Ruckspulgeschwindigkeiten immer wieder zum Austrag von
Filtermaterial kommt)

Kontrolle der Filteroberflache vor dem Ruckspulen (Kommt es zur Flo-
ckenabscheidung an der Filteroberflache?)

Kontrolle des Uberlaufes (Ist ein freier Abfluss gewahrleistet?)

Kontrolle der Filteroberflache nach dem Riickspulen (Reinigungs-
leistung zufriedenstellend?)

e Ruckspulen bei geoffneter Einstiegluke (oder Sichtfenster) unter Beobachtung
der Filteroberflache

o

Ist die Filteroberflache wahrend des Rickspulens gleichmalig bewegt
(v.a. bei der Luftspulung — wenn nicht, ist das ein Hinweis auf verstopf-
te Beluftungsdisen)?

Untersuchung des Ausdehnungsverhaltens in Abhangigkeit der Rlck-
spulgeschwindigkeit (Zunahme der Schichtmachtigkeiten der Filterma-
terialen im Zuge der Fluidisierung beim Ruckspulen)

Untersuchung des Zusammenhanges von Druckverlust, Spulgeschwin-
digkeit und Filterbettausdehnung (Anm.: wenn der Druckverlust Ap
nicht mehr steigt, ist das Filterbett aufgelockert), siehe Abbildung 4-1

Bei welcher Rickspulgeschwindigkeit wird Filtermaterial ausgetragen?

Bei welcher Ruckspulgeschwindigkeit geht der Filterkessel unter
Druck?
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Abbildung 4-1: Zusammenhang Spiilgeschwindigkeit — Druckverlust — Filterbettausdehnung

beim Riickspiilen (nach DVGW W 213-2, 2005 und Brouckaert, 2004)

Neben den Untersuchungen an bestehenden Anlagen, gibt es auch die Moglichkeit,
Versuche an einem Modellfilter durchzuflhren. Anleitung dazu gibt das DVGW-
Arbeitsblatt W 211. Uber die Nachbildung des Filters in einem Modell kénnen unter-
schiedliche Betriebssituationen nachgespielt werden. Das hat den grof3en Vorteil,
dafld man Uber das Modell eine gute Vorstellung Uber die Vorgange im ,echten” Filter
erlangt. Beispielsweise kdnnen folgende Untersuchungen durchgeflihrt werden:

e Uberpriifung des Flockenriickhaltes durch das Filtermaterial

e chemisch-physikalische Untersuchungen des Filtrats (z.B. Eisen, Mangan,
Tribung, Partikelgehalt, TOC)

¢ Filtergeschwindigkeit und Druckverlauf

o Filterstandzeiten

¢ Fluidisierungsverhalten des Filtermaterials beim Ruckspulen
¢ Reinigungsleistung bei Ruckspulen

Je nach Fragestellung und Anwendung ist der Einsatz unterschiedlich komplexer
Modelle anzuraten. Einfache, oben offene Plexiglaszylinder (siehe Abbildung 4-2)
ermoglichen z.B. die Untersuchung des Fluidisierungsverhaltens des Filtermaterials
beim Ruckspulen. Solche Modelle sind z.B. aber nicht flr Iangere Flockungs-
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versuche geeignet, da sie nicht unter Druck gesetzt werden konnen und der Durch-
fluss nur von der Schwerkraft bewirkt wird.

Mit technisch aufwendigeren Modellen, welche entweder geschlossen sind und auch
unter Druck gesetzt werden kdnnen, oder mit offenen Filtern, die Druck durch Uber-
stau erzeugen kénnen (siehe Abbildung 4-3) kénnen auch langere Filterversuche
durchgefuhrt werden. Solche Modelle eigenen sich auch fur Pilotversuche in der Pla-
nungsphase von Neuanlagen. Zum Beispiel konnen damit Versuche zur Planung,
Anwendung und Optimierung einer Flockenfiltration durchgefuhrt werden.

Abbildung 4-2: einfacher Modellfilter Abbildung 4-3: High-Tech-Modellifilter

Bei Versuchen mit Modellfiltern ist es wichtig, dal® die wesentlichsten Parameter auf
den groftechnischen Filter Ubertragbar sind. Je nach Modellkonfiguration kénnen
gewisse Parameter im Modell im 1:1 Mal3stab simuliert, wie z.B.

¢ Filtergeschwindigkeit

o Kontaktzeit

¢ Ruckspulgeschwindigkeit
Durchsatz, Ruckspulgeschwindigkeit und Druck sind Uber geeignete Messeinrichtun-
gen zu erfassen bzw. entsprechend den Anforderungen zu regein.
4.2 Materialauswahl der Filter

Grundlagen zum Filtermaterial zum Zwecke der Flockenfiltration wurden bereits im
Kapitel 2.4 beschrieben. Bei der Materialauswahl flir bestehende Filteranlagen ist es
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wichtig, auf die baulich-konstruktiven Rahmenbedingungen (Leitungsquerschnitte,
maximaler Uberlauf etc.) und auf die technisch mogliche und erforderliche Ruckspul-
geschwindigkeit zu achten.

Neben den Angaben aus Regelwerken und Normen mussen auch die Vorgaben in
den Datenblattern der einzelnen Filtermaterialen unbedingt eingehalten werden. Kei-
nesfalls durfen Filtermaterialien, die unterschiedliche Ruckspulgeschwindigkeiten
erfordern, in Kombination eingesetzt werden, da ansonsten die Spulung und Reini-
gung des Filtermaterials nicht vollstandig funktioniert.

Zur Uberpriifung der Eignung des auswahlten Filtermaterials werden auch Versuche
in Modellfiltern (siehe Kapitel 4.1) empfohlen.

Fir nahere Informationen zu Planung und Betrieb von Filteranlagen kann auf folgen-
de DVGW Richtlinien verwiesen werden:

e DVGW W 211: Filtration in der Wasseraufbereitung, Teil 2: Planung und Be-
trieb von Filteranlagen

e DVGW W 213 - Teil 1 bis 6: Filtrationsverfahren zur Partikelentfernung
(Teil 2 behandelt das Thema ,Filtermaterialien®)

4.3 Uberwachung der Filtratqualitit

Beim Betrieb von Anlagen zur Flockenfiltration besteht das Aufbereitungsziel in der
zuverlassigen Abscheidung von Partikeln. Dies ist entscheidend fur die mikrobiolo-
gisch-hygienische Beschaffenheit eines Wassers und Voraussetzung fur eine wir-
kungsvolle Desinfektion. Daher miissen zur Uberwachung der Filtratqualitét solche
Mefltechniken eingesetzt werden, mit denen Partikel im Filtrat nachgewiesen werden
konnen. Diese Meldtechniken konnen durch andere erganzt werden, um z.B. den
Erfolg der DOC-Entfernung (Anm.: DOC ist der geloste organische Kohlenstoff)
durch die Flockung zu Uberwachen.

Das am weitesten verbreitete und kostengunstigste Analyseverfahren zum quantitati-
ven Nachweis von Partikeln ist die TrGbungsmessung nach EN ISO 7027:1999. Die-
se Messung beruht auf der Erfassung des an den Partikeln gestreuten Lichtes. Das
Licht hat dabei eine Wellenlange von 880 nm. Durch die Verwendung dieser Wellen-
lange und die Messung im Winkel von 90 °, bezogen auf den Eintrittswinkel, ist das
Mefsignal unabhangig von der Eigenfarbung des Wassers. Bezuglich des Feststoff-
gehaltes des Wassers und des Melsignals besteht tUber einen sehr weiten Bereich
ein linearer Zusammenhang.

Die Tribungsmessung kann sowohl kontinuierlich durch Onlinegerate als auch durch
Feld- bzw. Labormelgerate erfolgen. Storungen durch Gasblasen in der Wasser-
probe oder durch Kondenswasser an den verwendeten Kivetten missen ausge-
schlossen werden. Bei der Planung der Mel3wasserleitungen zur Heranfuhrung des
Wassers an das Meligerat ist darauf zu achten, dal} bei teilgefillten Rohren keine
Luft in das MeRgerat gelangt. Die Leitung sollten standig und mit ausreichender Ge-
schwindigkeit durchspult werden und maglichst kurz sein.

Neben der Kontrolle der Filtratqualitat konnen Onlinetribungsmef3gerate auch zur
Uberwachung der Rohwasserqualitét verwendet werden. Sie eréffnen damit die Még-
lichkeit, die Flockung bei sich andernder Rohwasserqualitat zu steuern und zum Bei-
spiel die Dosierkonzentration des Flockungsmittels anzupassen.
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Empfindlicher aber auch wesentlich teurer als Tribungsmelgerate sind Partikel-
mefRgerate. Im Bereich der Wasseraufbereitung kommen fast ausschliel3lich Gerate
zum Einsatz, die nach dem Laserabschattungsprinzip arbeiten. Sie erfassen Partikel
bereits ab einer Grole von etwa 1 ym. Zur Messung wird die Wasserprobe mit kon-
stanter Geschwindigkeit durch eine Glaskapillare von ca. 200 ym Durchmesser ge-
saugt. Alternativ kann die Probe durch eine konstante Uberstauhdhe durch die Kapil-
lare gedriickt werden. Dafiir kommen GefafRe mit einem Uberlauf zum Einsatz. Die
vom Wasser durchstromte Kapillare wird von einem Laser durchstrahlt. Gelangen
Partikel in den Strahlengang, unterbrechen sie den Laserstrahl. Diese Unterbrechun-
gen werden erfal’t und gezahlt. Die Dauer der Laserabschattung ist gleichzeitig ein
Malf fur den Partikeldurchmesser. Dabei liegt die Annahme zugrunde, dass die Par-
tikel die Kapillare einzeln passieren. Erst bei hohen Partikelkonzentrationen, die im
Filtrat jedoch nicht erreicht werden sollten, macht sich der sogenannte Koinzidenz-
fehler bemerkbar und die Partikel werden nicht mehr einzeln erfasst.

PartikelmeRgerate werden in einfacher Form mit der Erfassungsmoglichkeit in drei
bis funf GroRenbereichen bis hin zu Geraten mit etwa 30 GroRenklassen angeboten.
Letztere liefern dann neben der Partikelkonzentration auch ein Grélienspektrum. Bei
der Angabe einer Partikelkonzentration ist immer der erfallte GroRenbereich an-
zugeben. Anhand dieser Messungen konnen der Ruckhalt in den verschiedenen
Grolenklassen und auch die Trenngrenze eines Filters bestimmt werden.

Fir die Partikelmeligerate gelten dieselben Anforderungen an die Melstellen-
einrichtung wie fur Trubungsmeligerate. Haufigste Ausfallursache solcher Gerate
sind das Verstopfen durch gréfRere Partikel und die Abscheidung von Belagen (Ei-
sen, Mangan, Kalziumkarbonat) an der Kapillarwandung. Daher ist der Durchflu®
insbesondere der ungehinderte Abflul dieser Gerate regelmalig zu Uberwachen.

Alternativ zu fest eingebauten PartikelmeRgeraten kann die Uberwachung durch die
beschriebenen Online-Tribungsmelgerate erfolgen und durch den Einsatz mobiler
PartikelmelRgerate erganzt werden.

Die Messung der Tribung sollte im Ablauf jedes Einzelfilters erfolgen. Die Dauer des
Abschlags von Ersffiltrat kann dann Uber eine Steuerung in Abhangigkeit von der
Tribung optimiert werden. In Deutschland existiert flr die Aufbereitung von Oberfla-
chenwasser die Empfehlung des Umweltbundesamtes, dass die Trubung im Ablauf
des Einzelfilters den Wert von 0,2 FNU nicht tGberschreiten soll. Dabei ist dem Erst-
filtrat nach einer Filterspulung besondere Aufmerksamkeit zu widmen (Bundesge-
sundheitsblatt, 1997).

Soll die Wirksamkeit der Flockungsfiltration bezuglich der Entfernung von Humin-
stoffen beurteilt werden, bietet sich die Uberwachung der UV-Durchléssigkeit an.
Dies kann im Labor durch die Bestimmung des spektralen Schwachungskoeffizienten
SSK bzw. des spektralen Absorptionskoeffizienten SAK bei der Wellenlange von
254 nm nach DIN 38404-3:2005 erfolgen. Fur dieses Analyseverfahren werden auch
Onlinegerate angeboten, flr deren Einbau gleiche Anforderungen gelten wie fir die
Trubungsmelgerate.

Die Restkonzentration des verwendeten Flockungsmittels (Eisen oder Aluminium) ist
durch entsprechende Laboranalysen regelmafig zu Uberwachen.
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4.4 Optimierungsmoglichkeiten bei der Filtersplilung

Filter missen in regelmaligen Abstanden rlickgespullt werden. Das Spulintervall
hangt von den Eigenschaften der Flockenfiltration ab und liegt Ublicherweise zwi-
schen einem und mehreren Tagen. Auskunft Gber das Erfordernis einer Filterspulung
geben der Differenzdruck (Druckunterschied zwischen Rohwasser- und Reinwasser-
seite) sowie Messungen von z.B. Tribung oder Partikelgehalt auf der Reinwassersei-
te. Beim Ruckspulen wird mit Wasser, Luft bzw. Luft und Wasser (nicht bei Zwei-
schichtfiltern) entgegen der Filtrationsrichtung gesplilt.

Uber die vorgeschlagene Splldauer und Spllgeschwindigkeit geben die Datenblatter
des Filtermaterials Auskunft. Dennoch wird empfohlen, durch Versuche am beste-
henden Filter, die Spulungen hinsichtlich

e Spulgeschwindigkeit
e Spuldauer und
e Zeit fur das Einfiltrieren nach dem Ruckspulen

zu optimieren, um die Ausbeute an Reinwasser zu maximieren. Dabei ist auch darauf
zu achten, dal} die erforderliche Dauer des Abschlags von Erstfiltraten von der Spu-
lung der Filter anhangig sein kann.

Die Uberpriifung und Optimierung kann anhand von Spiilversuchen mit begleitender
Tribungskontrolle erfolgen. Abbildung 4-4 zeigt ein Beispiel einer Tribungsmessung
des Spulwassers beim Ruckspulen eines Mehrschichtfilters zur Flockenfiltration. Aus
den Trabungskurven ist ableitbar, daf fur die erste Spllung eine Spuildauer von 3 bis
4 Minuten ausreichend ist. Fur die zweite Spulung, die in diesem Fall nach 10-
minuatiger Luftspulung stattgefunden hat, ist eine Dauer von 5 Minuten ausreichend.
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Abbildung 4-4: Triibungskurve des Riickspiilwassers bei Filterspiilung (Beispiel)

Nach dem Rucksplulen ist es in der Regel erforderlich, das Filtrat aufgrund eines er-
hdhten Trubungs- bzw. Partikelgehaltes wahrend einer Erstfiltratphase (Einarbei-
tungsphase) zu verwerfen. Die Dauer der Erstfiltratphase kann ebenfalls mittels Tri-
bungsmessung im Filtrat untersucht werden.

Nach Amirtharajah & Wetstein (1980) kénnen finf Phasen der Filterreifung nach
dem Ruckspulen unterschieden werden:
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Phase 1 - Verzogerungsphase

Phase 2 - Gestortes Filtermedium und Rickstande im Filtermaterial
Phase 3 - Riickstande vom Uberstand

Phase 4 - Mischung mit Zulauf und Stabilisierung der Partikel
Phase 5 - Filter Konditionierung und feinstverteilte Rickstande

Abbildung 4-5 zeigt einen typischen Verlauf der Trubung nach dem Ruckspulen im
Ablauf des Filters. In der Verzégerungsphase (Phase 1) nach dem Ruckspulen ver-
laRt als erstes das saubere Riuckspulwasser aus dem Bereich unter dem Filterboden
den Filterablauf. Dieses Wasser weist keine Tribung auf. In Phase 2 werden die re-
suspendierten und geldsten Partikel des Filterbettes ausgetragen. In Phase 3 und 4
werden Riickstdnde aus dem Uberstand ausgetragen und es kommt zur Mischung
mit Zulaufwasser. Der Einfluld des Zulaufwassers fuhrt dann zu einer Stabilisierung
der Partikel. Die letzte Phase 5 ist die Konditionierungsphase, in welcher sich der
Austrag feinstverteilter Partikel zunehmend verringert und schluf3endlich der Filter
seine volle Wirkung erreicht.
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Abbildung 4-5: Typischer Verlauf der Triibung nach dem Riickspiilen (nhach Amirtharajah &
Wetstein, 1980)

4.5 Optimierung der Erstfiltratphase

Nach Nahrstedt (2005) ist die Abscheideleistung eines rickgespulten Filters mit
nahezu unbeladener Filterkornoberflache in der Erstfiltratphase relativ gering. Ein
Grund dafur ist die AbstoRung von Partikeln und Filtermaterial durch elektrostatische
Doppelschichtkrafte. Daher ist die Vorbehandlung des Rohwassers mittels Flockung
sehr wichtig. Rauhigkeiten und Vertiefungen des Kornmaterials verbessern Kontakt
und Haftung und somit die Abscheideleistung (Gimbel, 1983). Zusatzlich verbessern
Polymere auf dem Filtermaterial die Haftung (Gimbel & Sehn, 1983 und Sehn 1984).
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Durch ein langsames Erhohen der Filtergeschwindigkeit (vs) beim Start der Filtra-
tion kann die Abscheideleistung erhdht werden. Die Filtergeschwindigkeit (vf) sollte
dabei um nicht mehr als 3 % des Endwertes pro Minute erhéht werden.

Eine Methode, die Erstfiltratphase zu verklrzen, ist die Konditionierung des Spiil-
wassers mit Polymeren, wie es z.B. in der britischen Aufbereitungspraxis allgemein
gemacht wird (Nahrstedt, 2005). Eine Moglichkeit der Konditionierung ist der Zusatz
von 100 ug/l eines nichtionischen Polymers zum Spullwasser (Yapijakis, 1982). In
Versuchen mit dieser MaRnahme konnte die Erstfiltratphase von 2 h auf weniger als
15 min. reduziert werden. Es dirfen nur Stoffe eingesetzt werden, die explizit fur die
Anwendung in Trinkwasser zugelassen sind. Dabei sind die Anforderungen der
Trinkwasserverordnung (TWV, 2001) und des LMSVG idgF. (2006) zu beachten. Fur
den Stoff Acrylamid liegt der Parameterwert der TWV (2001) bei 0,1 ug/l. Laut deut-
scher Trinkwasserverordnung (TrinkwV, 2001) wird bei einer maximalen Polymer-
Zugabekonzentration von 0,5 mg/l der Parameterwert von 0,1 ug/l eingehalten. Na-
here Informationen zu Polymeren sind auch in der Produktnorm DIN EN 1407 (2008)
zu finden.

Ist der Einsatz von Polymeren nicht gewlinscht, kann eine Konditionierung des Spuil-
wassers auch erfolgen, indem man die Spulung bei verbleibenden 4 bis 5 FNU an
Tribung im Spulwasser stoppt. Durch den Rest-Trubungsgehalt wird die Haftwahr-
scheinlichkeit erhoht. Diese ist gemeinsam mit der Kollisionswahrscheinlichkeit fur
die Abscheidung im Filter verantwortlich.

Eine weitere Mdglichkeit zur Optimierung der Erstfiltrationsphase ist ein Verfahren,
das in der Literatur als ETSW (Extended Terminal Subfluidisation Wash) be-
schrieben wird (Amburgey, 2003). Nach dem Ruckspulen verbleiben immer geringe
Mengen abgeldster Trubstoffe im Filter. Zusatzlich werden durch das Erstarren und
das Setzen des Filterbettes nach einer Fluidisierung Partikel mobilisiert und
resuspendiert. Das ETSW Verfahren sieht nach dem eigentlichen Rickspllen eine
zusatzliche Ruckspulphase vor. Dabei wird mit so geringer Geschwindigkeit gespult,
dass es zu keiner Fluidisierung des Filtermaterials kommt, aber die resuspendierten
Partikel im Filterbett oder im Uberstau ausgetragen werden. Die Eintriibung des Erst-
filtrates tritt durch diese Mallnahme nur mehr sehr kurz oder gar nicht auf
(Amburgey, 2003 in Nahrstedt, 2005).

Eine weitere Optimierungsmaoglichkeit besteht in der Verzogerung des Filtrations-
starts nach erfolgter Rohwasserzufuhr. D.h. nach dem Ruckspuilen bzw. nach An-
wendung des ETWS Verfahrens, wird der Filter mit Rohwasser, dem bereits Flo-
ckungsmittel zugesetzt wurde, beschickt. Danach wird die Filtration gestoppt und ei-
ne Ruhepause von bis zu 60 min. eingelegt. Durch diese Ruhepause kénnen auto-
nom auftretende Flockungseffekte fur den Filtrationsstart genutzt werden, wobei die
Flockung im Uberstau und im Filterbett durch die vorangehende Rohwasserzufuhr
verstarkt wird. Durch die Kombination der Verzogerung mit dem ETWS Verfahren
kénnen Synergien genutzt werden (Amburgey et al., 2004 in Nahrstedt, 2005).
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5 Flockungsversuche zur Huminstoff- und Trubungsentfernung

Die Notwendigkeit, Vorversuche zur Flockung durchzuflhren ergibt sich aus der
Komplexitat der bei der Flockung ablaufenden Prozesse. Auch wenn die einzelnen
Vorgange bei der Flockung theoretisch gut beschrieben sind, fehlen bislang allge-
mein gultige Bemessungsgrundlagen fur Flockungsanlagen. Daher wird die Durch-
fuhrung von Flockungsversuchen zur experimentellen Bemessung der Anlagen emp-
fohlen (vgl. Grombach et al., 2000).

Flockungsversuche werden in der einfachsten Form als sogenannte ,Jar-Test"
durchgefuhrt. Untersucht bzw. variiert werden dabei die Einflusse der fur die Flo-
ckung entscheidenden Parameter:

pH-Wert, Art der verwendeten Sauren und Laugen
Art & Menge des Flockungsmittels

eventuell Art & Menge von Flockungshilfsmitteln
Zugabezeitpunkt und Reihenfolge

Energieeintrag durch Ruahren und Dauer des Eintrags

Die Bewertung erfolgt anhand der Sedimentationsfahigkeit und des Wirkungsgrades.
Der Jar-Test wird fur verschiedene Kombinationen der genannten Parameter durch-
gefuhrt. Dabei sollte jeweils nur ein Parameter variiert werden. Erfolgen die verschie-
denen Versuche nicht nacheinander sondern simultan mit einem Reihenrihrwerk,
kénnen durch visuelle Beurteilung Informationen Uber die Flockenbildung und —
abtrennung im Vergleich gewonnen werden.

Der Test erfolgt in Becherglasern, der Energieeintrag durch ein einfaches oder durch
ein Serienrihrwerk. Im Zusammenhang mit der Anwendung der Schnellfiltration zur
spateren Abtrennung der Flocken sind vor allem die Variation des pH-Wertes, der
Dosiermenge und der Art des Flockungsmittels, ein etwaiger Flockungshilfsmittelzu-
satz und die Abfolge der Chemikalienzugabe von Bedeutung.

Der Energieeintrag durch das Ruhrwerk wird an die jeweilige Flockungsphase ange-
passt. Nach 5 bis 30 Sekunden hohem Energieeintrag fur das Einmischen folgen 3
bis 30 Minuten fur Aggregation und 5 bis 60 Minuten Sedimentation.

Beim Variieren des pH-Wertes und der Dosiermengen sollte der Energieeintrag in
der jeweiligen Phase fur alle Becherglaser gleich sein. Bei Verwendung eines Serien-
ruhrwerks sollten auch die Zeitpunkte der Dosierung in den verschiedenen Becher-
glasern gleich sein.

Zur Auswertung der Versuche wird anschlie®end ca. 4 cm unterhalb der Oberflache
eine Probe aus dem Uberstand genommen. Davon wird ein Teil (iber eine 0,45 um
Membran filtriert. Beide Teile (filtriert und unfiltriert) werden auf die interessierenden
Parameter wie Tribung und TOC untersucht. Diese Art der Durchfihrung des Tests
stellt die Flockung mit anschlieRendem Sedimentationsschritt nach.

Far andere Verfahren der Flockenabtrennung, ohne vorangehende Sedimentation,
kann ein Jar-Test zu folgenden Aspekten qualitative Aussagen liefern:

am besten geeignetes Flockungsmittel

Einfluld des pH-Wertes auf Tribungs- und DOC-Reduktion

erreichbarer Wirkungsgrad bei gegebenen hydraulischen Aufenthaltszeiten
Filtrierbarkeit des Uberstandes in Abhangigkeit vom Filtermedium
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e Einschrankung des Dosiermengenbereichs fur weitere Versuche

Beim Einsatz der Schnellfiltration zur Abtrennung der Flocken kann die Durchflihrung
des Tests bezuglich der Zeiten fur Aggregation und Sedimentation an die realen
Verhaltnisse der Aufbereitungsanlage angepaldt werden. Weiterfihrende Flockungs-
tests mussen dann an die jeweils gewunschte Methode der Flockenabtrennung an-
gepaldt werden.

Die am besten an die realen Bedingungen angepalten Testverfahren sind kontinu-
ierliche Flockungstests und Pilotanlagen.

Auf Grund des komplexen Zusammenwirkens der EinfluRfaktoren bei der Flockung
und der Abtrennung ist eine Kombination vom sehr einfachen Jar-Test, zur Gewin-
nung erster Anhaltspunkte, und kontinuierlichen Flockungstests bzw. Pilotanlagen in
folgenden Fallen zu empfehlen:

e schwierige bzw. stark schwankende Rohwasserbeschaffenheit, insbesondere
bei gleichzeitig hohen Konzentrationen an Huminstoffen und Eisen

o fehlende Erfahrungen mit vergleichbaren Anlagen mit vergleichbarem Wasser

o fehlende Referenzinformation Uber das gewlnschte Aufbereitungsverfahren,
einschliellich aller relevanten Prozesse

e Adaption von Altanlagen

Technologisch einfache Aufbereitungsschritte wie Flockung, Filtration zur Enteise-
nung und Entmanganung werden zwar, wie zuvor geschildert, durch zahlreiche kom-
plexe Zusammenhange beeinflut. Sie bieten jedoch auch erhebliche Optimierungs-
moglichkeiten und kdonnen mit geringen Kosten zu einem hohen Reinigungserfolg
beitragen, der durch andere Verfahren nicht oder nur mit wesentlich hdheren Kosten
erbracht werden kann.

Weitere Informationen zu Flockungstestverfahren finden sich z.B. im DVGW Arbeits-
blatt W 218, Teil 2.
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6 Handlungsempfehlungen fur bestehende Wasseraufbereitungs-
anlagen

6.1 Uberpriifung der Abscheideleistung vorhandener Filter anhand

der Filtratqualitat

Online-Messung bzw. regelmaRige Kontrolle der Tribung im Ablauf der ein-
zelnen Filter. Die Tribung im Ablauf eines Tiefenfilters sollte bei der Verwen-
dung eines Flockungsmittels unter 0,2 FNU liegen.

RegelmaRige Kontrolle von Fe/Mn bzw. SAK 254 oder Transmission im Ablauf
der einzelnen Filter.

Kontrolle des Einfahrverhaltens von Filtern nach Ruickspilung durch Tru-
bungsmessung, gegebenenfalls durch Anschluss eines Tribungsmessgerates
mit Datenaufzeichnung. Die Hauptfracht an Tribstoffen gelangt wahrend der
Einfahrphase in das Trinkwasser!

6.2 Eignungsuberprufung der eingesetzten Filtermaterialien unter

den gegebenen Rahmenbedingungen

Feststellung der Materialeigenschaften durch Beprobung und Analyse
o Materialart
o KorngroRenverteilung (Das Filtermaterial unterliegt gegebenenfalls ei-

nem Kornwachstum.)

o Schichthhen

Prufen, ob die festgestellten Materialwerte den Spezifikationen der Hersteller

und dem angegebenen Verwendungszweck entsprechen.

Werden die richtigen Materialien kombiniert?

Beobachtung des Ruckspulvorgangs bei getffneter Einstiegluke:

o Gibt es ein gleichmaRiges Blasenbild bei der Luftspilung? Wenn nicht
konnen Verklumpungen des Filtermaterials entstehen bzw. vorhanden
sein.

o Wird eine hinreichende Ausdehnung des Filtermaterials erreicht?

Ist der freie Ablauf des Schlammwassers gewahrleistet?

o Eventuell Proben des Filtermaterials vor und nach der Spulung ent-
nehmen, um den Reinigungserfolg zu dokumentieren. Dazu kénnen die
am Filtermaterial anhaftenden Triubstoffe abgewaschen und gravimet-
risch bestimmt werden.

o Sind die Schichten eines Mehrschichtfilters nach der Spllung wieder
getrennt?

O

6.3 Ableitung von OptimierungsmaRBnahmen

Bei festgestellter Abweichung der Materialeigenschaften von den Vorgaben,
neues bzw. anderes Filtermaterial einflllen.

Bei zu geringen Schichthdhen fehlendes Material erganzen.

GleichmaRige hydraulische Beschickung mit nur langsamen Anderungen der
Filtergeschwindigkeit realisieren. Hydraulische Sto3e oder Eintrag von Abla-
gerungen aus Zwischenbehaltern vermeiden.
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Spulgeschwindigkeit gemald Vorgaben der Hersteller des Filtermaterials wah-
len oder Filtermaterial auswahlen, das mit der vorhandenen Anlagen- und Ma-
schinentechnik ausreichend gespult werden kann.
Bei ungleichmalfiigem Blasenbild, HOhenausrichtung der Filterdisen kontrollie-
ren bzw. verstopfte Dusen austauschen.
Erforderliche Dauer der Einfahrphase verkurzen:
o Dauer der Ruckspulung variieren (siehe ETSW), Tribung im Spulwas-
ser beobachten
o Spulwasser konditionieren
o Anfahren des Filters verzogern
Bei zu hohen Fe/Mn-Werten:
o Filtergeschwindigkeit anpassen
o Eventuell kommt es nach einer Druckbellftung zu Ausgasungen, daher
Beluftungsintensitat anpassen.
o Dosierung und Einmischung des Flockungsmittels optimieren
o Eventuell Vorversuche mit anderem Flockungsmittel oder anderem pH-
Wert
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