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1.1 Einleitung

Sklaven &hnlich stehen die Filter wie gigantische
Monumente eingestaubt in dunkel feuchten Technikkellern.
Alles schluckend verrichten sie ohne Murren mehr
schlecht als recht ihre Pflicht im Dienste der
Wassermanner.

Nur alle paar Tage dringt wieder Licht in die kargen
Karzer, wenn die weil3gekleideten Kerkermeister mit
schlappenden Badelatschen miBmutig Ihrem Dienst
nachkommend alchemistengleich die notwendigen Spil
und Waschklappen 6ffnen damit das Filter die
aufgestauten Massen aus seinen Innereien wieder in
dunkle Schachte ausspeien kann, um nicht zu platzen.
Dermalien befreit kann wieder zur Fitterung geschritten
werden und der Zyklus kann von neuem beginnen. Aus
Behéltern saugende Pumpenheerscharen driicken und
quetschen riechende und nicht riechende aber auch
(Hlockende Fluide in den schluckenden Filterschlund bis
dieser, wieder zum Bersten voll, nach seinen Meistern ruft.
Gut, dass dies Horrorszenario kréftig iberzeichnet ist. Die
Uberzeichnung ist allerdings notwendig, da in der Tat in
vielen Féllen das Thema Filter sehr stiefmutterlich
behandelt wird obwohl Filter das Kernelement in jeder
Aufbereitungsanlage von Schwimm- und
Badebeckenwasser sind.

Ob Sand- oder Anschwemmfilter, ohne diese
Komponenten aus Stahl oder Kunststoff wére eine
Wasseraufbereitung unvorstellbar und nicht
durchzuftihren. Trotzdem wird dem Thema Filter und
Filtration immer noch viel zu wenig Aufmerksamkeit
geschenkt. Auch in der Praxis erfolgt der Betrieb vielerorts
gegen jede Vorschrift, zum Teil vollig falsch. So wissen
die Betreiber oft nicht, wie deren Filter aufgebaut sind
oder sein sollten.

Stellt die richtige Betriebsweise hinsichtlich maximaler
Filtergeschwindigkeit meist noch kein Problem dar,
herrscht im Gegensatz dazu bei der Art und Weise der
richtigen Spulung meist blankes Unwissen vor. Dieser
Bericht soll zum Thema Filter in der Aufbereitung von
Schwimm- und Badebeckenwasser einige Punkte
beleuchten, die fiir den Praktiker von Bedeutung sind.

Technische Vorschriften fir Filter

Zum Thema Filter existieren einschlagige Vorschriften
oder entsprechende Hinweise und Vorschlage, die jedoch
in der Praxis oft Gberhaupt nicht eingehalten werden.
Vielleicht liegt es daran, daB diese Vorschriften und die
meist aus praktischen Erfahrungen stammenden Hinweise
nirgends in gebiindelter Form vorliegen.

So sind teilweise Informationen tber Aufbau, Funktion
und Betrieb von Filtern in der heftig diskutierten, eben erst
neu erschienenen DIN 19643 [1] enthalten, weitere
Angaben sind jedoch aus den Normen DIN 19605 [2] und
DIN 19623 [3] zu entnehmen.

Das ist verstandlicherweise fiir den Praktiker, sei es nun
der Planer, der Wassertechniker oder der im Bad
Zustandige, sehr mihsam und auch noch unbefriedigend,
da meistens nur unprazise allgemeine Angaben gemacht
werden. In der erstgenannten Norm wird darauf
hingewiesen, dass ,,der Einfluss der Spuilwassertemperatur
auf die Spulwassergeschwindigkeit” zu berticksichtigen
ist. Wie das gehen soll, dariiber schweigt sich die Norm
dezent aus. Weiter will man sich in der eben genannten
Norm zum Thema Spulprogramm tberhaupt nicht
festlegen. Die Angaben werden sogar als ,,Richtwerte”
bezeichnet und verstehen sich somit als unverbindliche
Empfehlungen, was man normalerweise von einer
Deutschen Norm nicht erwarten wirde.

Vorbildlich hingegen sind die Angaben zum
Filtrationsbetrieb. Hier werden Zahlen und Fakten
genannt, die aus praktischen Erfahrungen und
Untersuchungen [4,5] resultieren und auch in der Praxis zu
vertreten sind. Selbst der fiir Schnellfilter nach DIN 19605
zu SulRwasser angegebene maximale Wert von 30 m/h
Filtergeschwindigkeit ist mittlerweile akzeptiert worden,
allerdings nicht immer ohne Z&hneknirschen. Dies gilt
auch fiir die 20 m/h bei Meer- und Brackwasser. Da aus
den gesamten Untersuchungen bekannt ist, dass die
Filterleistung unter Einhaltung der eben genannten Werte
sehr gut ist, sind diese Werte zur Auslegung neuer und zu
sanierender Filteranlagen heranzuziehen. Sicherlich wird
der Platzbedarf fiir diese groReren Filter speziell bei
Sanierungsmalnahmen zum Teil erhebliche Probleme
aufwerfen. Geht man hier jedoch dann auf Kompromisse
ein, wird das in der Regel zu Problemen filhren. [6]
SchlieBlich gilt es einen Punkt zu nennen, der vor Jahren
in diesem Bericht sicherlich nicht breiter erwahnt worden
ware, da er fiir den Autor als Selbstverstandlichkeit
vorausgesetzt wurde: Die Filtersplilung muss drucklos
durchfihrbar sein!

Unvorstellbar aber wahr, es gibt immer noch sehr viele
Filter, wo eine Spiilung mit getffnetem Mannloch zu einer
wahren Flutkatastrophe im Technikkeller fiihren wiirde.
Also last man diese stets geschlossen oder drosselt die
Spulwassermengen. Das darf natlrlich nicht sein. Die
Schlammwasserableitung ist so zu dimensionieren, dass
die fur die Spilung notwendige Wassermenge problemlos
ohne Uberstau abfliesen kann.
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13 Filterarten

Auf dem Schwimmbadmarkt gibt es eine Fiille
verschiedener Filteranlagen. Obwohl nicht alle
Ausfithrungen fiir die Aufbereitung in 6ffentlichen
Schwimmbider anzutreffen sind, sind in der
nachfolgenden Zusammenstellung die am meisten
verbreiteten Filtertypen [7] beschrieben.
-Kunststofffilter
Die einfachste Form der Filtration kann durch so genannte
Kunststofffilter erfolgen. Hier unterscheidet man zwischen
Schaumetoff sowie Kerzen- oder Kartuschenfiltern. Die
Ver des werden
durch Weichschaumstoff bzw. bei Kartuschenfiltern
durch groBiflichige, feinporige Kunststoff-Vlies-Elemente
abgetrennt.
Aufgrund bisheriger Erfahrungen kénnen diese Filtertypen
aus wirtschaftlicher Sicht die technischen Anforderungen
bei 6ffentlichen Badern (noch) nicht erfiillen, sind
allerdings in privaten Bidern hiufig anzutreffen,
-Anschwemmfilter
Diese Filterart ist sehr hiufig in der Schweiz, in
Frankreich, in Canada [8] und mittlerweile auch oft in
Deutschland anzutreffen. Das Gmndpnnzlp dieser
i ist bezeil derweise die
von Filterhilfsmittel. Diese, in der Regel Diathomeen
(Kieselgur), Perlite, aber auch andere werden alleine oder
in Kombination mit Pulver-Aktivkohle [9] auf die
Oberfliche einer Trigermatrix angeschwemmt.
Das sehr feine, pordse Material bildet auf diesen
Kunststoff- bzw. Metallmatrizes zum Teil mit Pulver-
Aktivkohle diinne Filterschichten, die iiber Druck bzw.
Vakuum aufgebaut wurden.
~Filter fiir die Wasseraufbereitung
Zur fberei sind hend DIN 19605 die
so Langsamfilter (Filter indigkeiten V<
0,2 m/h) und die so genannten Schnellfilter in
und offener Ausfiihrung (VF < 20 m/h)
zugelassen. Diese Filter sind alle dhnlich aufgebaut,
Langsamfilter allerdings eher selten in 6ffentlichen Bidern
anzutreffen.
Nach DIN 19643 sind offene und geschlossene
Schne]lhller sowohl als Einschicht als auch in
f fiir die Aufberei von
und Allerdings
hat man in DIN 19643 die maximal zulissige
Filtergeschwindigkeit bis auf 30 m/h erhoht.
Die Filtration selbst erfolgt dabei beim Einschichtfilter
iiber gleichartiges Filtermaterial einheitlicher Kérnung und

beim ichtfilter iiber i tiges Material
unterschiedlicher Dichte und ggf. unterschiedlicher
Kérmung.

Details tiber Aufbau und Art dieser Filter finden sich in
DIN 19643 Teil 2 [1] sowie DIN 19605 [2].

14. Aufgabe der Filter

Filter von Schwimmbiidern haben die Aufgabe, méglichst
viel Schmutzstoffe, wie Triibstoffe, Kolloide und auch
Mik i aus dem i K zu
entfernen. Das klingt sehr einfach, stellt sich allerdings in
der Praxis nicht so einfach dar.
B htet man bei ise die

1 ffmatrix eines , wird die
komplexe Aufgabe des Filtersystems sehr deutlich. So ist
die Entfernung von Schwimm- und Schwebstoffen im
Bereich > 10 m (1 mm) KorngrofBe kein groBeres
Problem. Wihlt man beispielsweise Filtersande 0,71 - 1,25
mm, so lassen sich durch die dort vorhandenen maximalen
Zwischenriume Teilchen bis 10 m oder 0,1 mm
problemlos abscheiden. Bild 1 stellt in 100-facher
VergroBerung 3 idealisierte Sandkorner mit 0,71 mm
Durchmesser in dichtestmdglicher Packung dar. Der
dadurch entstehende Zwischenraum kann nur von

Teilchen mit einem Durchmesser kleiner 0,1 mm passiert
werden.

Dieses Beispiel verdeutlicht allerdings auch, dass bei
Zudosierung von Pulver-Aktivkohle das Schnellfilter sehr
schnell zusctzen wird, wenn hier zu grobe Pulver-
Aktivkohle eingesetzt wird (Korgrofien > 0,1 mm oder
100 pm) Es sollen daher nur Aktivkohlen nach DIN 19643
und DIN 19603 [11] aus dem Fachhandel eingesetzt
werden.

Weiter sehen wir, dass bei schlechter Qualitiit des
Filtermaterials und einem sehr hohen Feinanteil diese
Zwischenriume noch viel kleiner werden. Diese feinen
Kornfraktionen scheiden sich bei der Spiilung oben im
Filter ab, das Filter wird sich bei gleicher
Rohwasserbelastung logischerweise viel schneller
zusetzen. Es ist also bei der Beschaffung dringend darauf
zu achten, dass der Anteil an Feinfraktion so gering wie
maoglich ist. [10]

Die Beschaffung sollte nicht aus der Kiesgrube oder aus
dem Baumarkt, sondern iiber den Fachhandel erfolgen.
Denn hat man das Filter erst einmal mit ungeeignetem
Material bestiickt, hilft nur noch manuelles Abtragen der
oberen Schichten.

Bei den kleineren Teilchen der kolloiddispersen Stoffe mit
Korngrofien < 10™ - 10 m, aber auch den feinsten Pulver-
Aktivkohleteilchen sowie den echt geldsten Stoffen (107
m) ist eine Abtrennung nicht mehr so trivial. Hier miissen
erst durch Zugabe von Flockungsmitteln, wie Aluminium
und Eisen(I11)-Salze, grificre, abtrennbare Flocken
gebildet werden. Diese kann nun das Filter aufnechmen und
so aus dem Wasser entfernen. Zu beachten ist dabei, dass
die richtige Menge des richtigen Flockungsmittels am
richtigen Ort dosiert werden muss. Dne: muss unter
Aufbringung i
z.B. durch mog]lchsl hohe Turbulenzen und

Querver imR tohr (z.B. durch
statische Mischer oder andere Storglieder). Weiter ist
darauf zu achten, dass die eben gebildeten Flocken nicht
wieder an Bogen, T-Stiicken und Reduzierungen
stromungstechnisch zerschlagen werden.

So ist es nach den Erfahrungen des Autors auch bei
Einsatz von Pulver-Aktivkohle wichtiger, cine h

Die Sinkgeschwindigkeit von kleinen Partikeln wurde
bereits von STOKES fiir laminare Stromungen
(Reynoldszahl Re << 100) hergeleitet. Hier hingt die
i indi; im von dcr
also von den G
Geometrie- und Viskosititsverhltnissen ab. Llcgl diese
unter Re = 20, kann diese Gleichung zum Ansatz gebracht
werden und wird im weiteren als Stoke'sche Gleichung
bezeichnet und verwendet.
Fiir turbulente Stromungen (100 < Re > 3¥10°) greifen wir
im weiteren auf die Newton'schen Gleichungen zuriick. In
diesem Zusammenhang sind fiir uns die iiberkritischen
Stromungen (Re > 3*10%) nicht von Interesse.
In beiden Fillen 1sl demnach die Reynoldszahl eine

liche, t de GroBe. Dichteéinderungen des
‘Wassers in Folge von Temperaturvariationen wirken sich
zwar auch formal aus, sind allerdings auferund der

von (vgl. Bild

2, Dichte von Wasser in Abhingigkeit der Temperatur)

Stromungsverteilung im Filter zu erzielen, als die

Die R Idszahl héingt nur von den Gréfien
Geschwmdlgkelt Durchmesser der Sande und der

geforderten 10 s Reaktionszeit bis ins Filter ei
was auch oft gar nicht méglich ist.
Denn ist das Filter entsprechend allen Vorschriften gebaut
und aufgebaut, erhilt man im Filteriiberstau eine
Reaktionszeit t als Quotient aus der Hohe des Stauraums
(hier 0,5 m) und der maximalen Filtergeschwindigkeit (30
m/h):

t=0,5m/30 m/h=0,016 h=1 Minute
also eine ausreichend lange Zeit von 1 Minute, bis die
Flocke auf die Filteroberfliche auftrifft.

L5. Filterspiilung:

Es wird als wichtigste Grundvoraussetzung fiir eine gute
Spiilung hier noch einmal betont:

Die Filterspiilung muss drucklos i sein!

Die DIN 19643 Teil 2 [1] schligt im wesentlichen zwei
Spiilprogramme vor, die sowohl im Betrieb mit als auch
ohne Pulver-Aktivkohle geeignet sind. Diese Richtwerte
bezichen sich auf KorngréBen der meistens verwendeten
Korngruppe 0,71-1,25 und auf cine definierte
Referenztemperatur von 25 °C. Wie man bei anderen
‘Wassertemperaturen zu verfahren hat, wird leider nicht
deutlich.
Um dies verstindlich zu machen, miissen wir jetzt leider
etwas in die Theorie gehen.
Bel der Filterspiilung wird Wasser von unten in das Filter
bracht, um durch die o die ei
Filterkorner aus ihrem starren Verband zu 16sen. Dieses
Lésen durch Anheben der einzelnen Kérner kann dann
erzielt werden, wenn die Anstrémgeschwindigkeit des
Wassers gleich der Sinkgeschwindigkeit der Sandkorner
ist.
Die zentrale Frage lautet also: wie hoch ist denn die
Sinkgeschwindigkeit?

Zihigkeit ab. L GroBe ist das
entseheidende Kriterium fis die jeweiligen
Sinkgeschwindigkeiten
Betrachten wir dazu das rheologische Verhalten von
Wasser, so konnen wir es im allgemeinen als normalviskos
oder Newton'sches Fluid bezeichnen. Newton'sche Fluide
sind im wesentlichen dadurch gekennzeichnet, dass
Verformungen des Fluidelements beim Einwirken von
Spannungen fiir alle Richtungen gleichartig und
pro i zur GroBe der sind.

Trotz der Einfliisse von Wasserinhaltstoffen, wie
chemische Additive, durch den Badegast eingebrachte
Stoffe sowie die natiirlichen Bestandteilen des
Fiillwassers, konnen wir dieses als Newton'sche
Fliissigkei h Das heiBt, die scheint

Zihigkeit 1 ist dngig von den
Jjeweiligen Schubspannungen.
Dies klingt alles sehr kompliziert, ist aber sehr leicht zu
erkldren: Jeder hat schon einmal Honig mit einem Loffel
aus einem Gefill genommen, um beispielsweise Tee damit
zu siiBen. Da Honig schwer flieBt, hat man sich meist
damit beholfen, den Léffel mit dem daran haftenden
Honig in die heifie Fliissigkeit zu tauchen. Durch die
Temperaturerhhung wurde der Honig weicher und floss
schneller in die Tasse. Dieses so genannte Weichwerden
entspricht exakt dem Zihigkeitsverhalten von Fluiden. Das
heifit, eine Temperaturerhdhung reduziert die Zahigkeit
des Fluids, cine Temperaturerniedrigung erhoht die
Ziihigkeit des Fluids.
Auf das zu bewegende Sandkorn im Filter bezogen
bedeutet dies nichts anderes als:
.Je wirmer das Spiilwasser, desto kleiner ist die
Krafteinwirkung auf das Korn bei gleicher
Anstromgeschwindigkeit™

Somit ist uns die anfangs gemachte Feststellung, dass bei
Warmwasser die digkeit erhht werden
muss, jetzt zumindest qualitativ verstindlich.

Die T ingigkeit der int
Zihigkeit kann mit folgender Niherungsformel [12]
angegeben werden:

B B
C+T  C+T,

Gleichung 1: n=mn, ¢

wobei bei Wasser: B =511,6 [K], C=-1494 [K], T, =
273,12 [K], no = 17,91%10* [kg/(m*s)] oder [Pa*s], T =
Temperatur [K]

Berechnet man die jeweiligen Werte in einem
Temperaturbereich von 10 bis 40 °C und zeichnet diese
in Abhingigkeit der Temperatur auf, ergibt sich ein
emdruckwnllee Bl]d (vg] Bild 3) der starken

T desr i Verhaltens von
Wasser. So betriigt zum Beispiel der Wert der Zahigkeit
bei 10 °C Wassertemperatur 0,0013 Pa*s, bei 30 °C
Wassertemperatur hingegen nur noch ca. 0,0008 Pa*s,
eine Reduzierung um fast 50 %.

Wie sich dies auf die Spiilung auswirkt, wird durch die
Gleichung von STOKES fiir laminare Stromungen
deutlich, wenn diese fiir den Schwebezustand
(Gewichtskraft = Auftriebskraft + Kraft nach Stoke’schem
Gesetz), aufgelost nach der Stromungsgeschwindigkeit
ergibt:

Gleichung 2:

2
T
Vaokes =2(P1—p2) 8 —

n
(1, Stoke)
wobei: v = Strémungs-/ Sinkgeschwindigkeit [m/sec], p; =
Dichte der Kugel [kg/m’], p, = Dichte des Fluids
[kg/cbm], g = Fallbeschleunigung [m/sec’], r = radius
Kugel [m], 1 = dyn. Viskositiit [Pa*s]
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Bild 3 : Dynamische Viskositit gegen Temperatur
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Eine Halbierung der Viskositit hat laut dieser Gleichung
eine Verdoppelung der Sink- und somit
Riickspiilgeschwindigkeit zur Folge.

Diese Gleichung gilt fiir laminare Stromung, also
Reynoldszahlen Re < 20.

Bei grofieren Reynoldszahlen, also hoheren
Stromungsgeschwindigkeiten, hingegen gilt folgende
Bezichung nach Newton:

Gleichung 3: v (I Newton)

wobei: C = Wi fizient, di ionslos, in der

Literatur [13,14] mit 0,47 angegeben fiir Re< 1,5%10°

Beide Gleichungen machen deutlich, dass die
Abhiingigkeit der Sinkgeschwindigkeit von der
Temperatur sicherlich bei der laminaren Strémung stéirker
sein diirfte als bei der turbulenten, da hier eigentlich kein
Term mit Viskosititsangaben zu finden ist. Dazu muss
allerdings bemerkt werden, dass in diesem Fall gleiche
sirtmungsmechanische Effekt nur bei gleichen

1 auftreten. U
Wassertemperaturen spielen also indirekt auch hier, wenn
auch nicht in diesem MaBe, eine Rolle.
Anhand der Darstcllung in Blld 4 wird deutlich, wo dIC
Ubergangs- und Abhi fiir
Filtermaterialien liegen. So sehen wir am Beispiel von
Filtersanden (Korn-Rohdichte: 2,6 kg/l), dass laminare
Effekte nur bis KorngréBen von etwa 0,3 mm und
Riickspiiltemperaturen bis 20°C zu erwarten sind.
Hi treten bei Korn-Aktivkohle (Dichte benetzt: 1,1
kg/1) laminare Effekte bei diesen Wassertemperaturen
noch bis KorngréBen von 0,7 mm auf. Bei hoheren
Temperaturen und KorngroBen kommen wir bereits in den
Newton-Bereich.
Bild 5 icht am Beispiel von Filtersand und
Wassertemperaturen von 5° und 20 °C den Ubergang
laminar turbulent bei KorngréBen zwischen 0,3 mm und
0,5 mm. Die Geschwindigkeiten sind hier bereits auf die
Netto-Filterfliche normiert.




Bild 4: Ubergangsbereich laminar
turbulent fur Quartzkies und Aktivkohel
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Bild 5. Sinkgeschwindigkeit von Quarzkies
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Natiirlich ergeben sich auch bei groBeren Kérnern im
Bereich der turbulenten Stromungen erhebliche

L i fiir i Wasser

Betrachten wir dieses Diagramm genauer, wird deutlich,
dass bei einer Temperatur von 20 © C Sandkdrner mit 0.4
mm Durchmesser mit ca. 47 m/h, bei 5° C hingegen nur
noch mit ca. 31 mvh riickgespiilt werden miissen. Nehmen
wir als Beispiel ein Sandfilter mit 2 m Durchmesser, ist fiir
diese Komung eine Spiilwassermenge von 147 cbm/h bei
20° Wassertemperatur notwendig. Wiirde man hier mit 5°
Wassertemperatur riickspiilen, miifite nur noch mit 97
cbm/h gespiilt werden, iiber 30% weniger!

Teil II: Betrieb von geschlossenen Schnellfiltern
1L1 Einlcitung

Im I Teil wurden ausfiihrlich allgemeine Informationen
zum Thema Filter in der Wasseraufbereitung diskutiert
und die theoretischen Grundlagen zum Verstindnis
dargestellt.
Tell 11 gefasst sich detailliert mit dem

i Verhalten
Filtermaterialien beim Riickspiilen, in Abhingigkeit von
der Wassertemperatur. Es wird dargestellt, wie sich die
frei durchstrombaren ,Netto-Filterflichen* fiir
verschiedene Komungen einfach besummen lassen und
wie die g igkeiten abgesct
werden konnen.

1.2 Die zugrunde zu legenden Gleichungen

Drei der vier fiir die weiteren Betrachtungen
grundlegenden Gleichungen wurden ausfiihrlich im Teil
1.5 (Gleichung 1 - 3) diskutiert.

Zu Gleichung 3 (Sinkgeschwindigkeit fiir turbulente
Stmmungen nach NEWTON Re >20, wobei: ¢y, =

W fizient, fiir Kugeln in der
Literatur [13,14] mit 0,47 angegeben soll darauf
hingewiesen werden:

In unseren Versuchen mit Sandkérnern hat sich ein
tatsichlicher ¢, Wert von 1,35 ergeben. Diese
Abweichung erklirt sich durch die mcht kugelige Form
von In den wird
dieser tatsiichliche Wert fiir 100< Re <1,5%10° benutzt.
Experimente haben in Ubereinstimmung mit der Theorie
bewiesen, dass bei Reynoldszahlen grofer 20 sich erstmals
auf der Hinterseite des Filterkorns Wirbel bilden und
ablosen. Bei noch hheren Reynoldszahlen (Re > 100)
wird die Stromung hinter der Abldsestelle turbulent. Dies
bewirkt natiirlich einen hoheren Widerstand, als den bei
der laminaren Stromung. [15]

Es wird noch die Gleichung von H.G. Moll [16] erginzt,
die als i
Spiilgeschwindigkeiten fiir Kies und andere Filtermedien
zum Vergleich herangezogen werden soll. Diese
Gleichung hat der Autor fiir kugelformige Sand- bzw.
Kieskoérner ermittelt. Sie ist, nach seinen Angaben, auch
fiir andere Filtermaterialien hinreichend genau.

In diesem Bericht wird die Moll'sche Gleichung allerdings
mit dem Unterschied verwendet, dass wir die Viskositit
nicht als konstant (v = 0,0115 cm2/s) sondern als
temperaturabhiingig betrachten. Danach lautet die
Gleichung nach Moll leicht umgeformt:

Gleichung 4:
T)

= "( 16,362+d, > 0278 —- ~16,36)
dy w(T)2 P

wobei: ¢, = Spitlgeschwindigkeit [m/sec], p; = Dichte der
Kugel [kg/m’], p, = Dichte des Fluids [kg/m®], dk =
Durchmesser Kugel [m], v(T) = kinema. Viskositit [m?/s],
temperaturabhingig

IL.3Ermittlung typischer Kurvenscharen fiir
verschiedene Filtermaterialien

Mit diesen 4 Gleichungen und der Definition der
Reynoldzahl kénnen fiir simtliche Filtermaterialien
typische, theoretische Kurvenscharen ermittelt werden.

Fiir die KorngroBc 0,71 mm eines Sandfilters mit

Q wir die
digkeit (oder Si

Abhiingigkeit von der Temperatur (vgl. Bild 6).

Bei einer Wassertemperatur von + 10 °C ist demnach eine

Spiilgeschwindigkeit von ca. 500 m/h notwendig.

it) in

Bei 30 °C warmen Spiilwasser erhoht sich die notwendige
Spiilgeschwindigkeit bereits auf ca. 800 m/h. Betrachten
wir nun die KorngréBe 1,25 mm, bekommen wir ein
dhnliches Bild. Bei 10°C benétigen wir 650 m/h , bei 30°C
bereits 1070 m/h, eine anniihernde Verdoppelung der
Spiilgeschwindigkeiten.

Das sind viel zu hohe Werte, werden Sie jetzt sagen. Wir
spiilen normalerweise mit maximal 60 m/h! Das {ibliche
Dilemma zwischen Theorie und Praxis? Nein, sicherlich
nicht. Betrachten wir die tatsichlichen
Stromungsverhiltnisse im Filter einmal etwas genauer.
Die Spiilgeschwindigkeit 60 m/h bezieht sich auf die
gesamte freie Filterfliche. Diese Fliche wird allerdings
durch die Filterfiillung zu einem erheblichen Teil blockiert
und ist viel kleiner.

Somit ist die tatséichli o indigkeit im
Filter hoher. Um zu bestitigen, dass die oben genannte
Niherungsformel tatséchlich realistische Werte ergibt,
wollen wir nun hen, wie groB die tatsachli

frei

Bild 7. Freie Filterfliiche in Abhiingigkeit
vom Korndurchmesser

rain size [mm]

freie Filterfliche

05 08 11 14 17 2 23 26 29 32 35

Filterdurchmesser [m]

Fiir Komgroﬂen bis 1 mm Durchmesser ergeben sich
i i nahezu

Fliiche in cinem Sandfilter ist.
Dazu miissen wir folgende Vereinfachung treffen:
- Die geometrische Form der zu

Netto-Fiteflachen in der GroBenordnung von
9.3 %.

Jetzt wird auch sehr schnell Klar, dass die im Vorfeld
sehr realistisch sind.

Filterpartikel wird als Kugel angenommen.
- Es wird vorausgesetzt, dass die einzelnen, jeweils

Denn eine auf 10 % reduzierte, frei durchstrombare Netto-
l‘ll\crﬂachc bedeutet eine tatsichliche

senkrecht hstro: Hor des 4
Filters, durch die Klassierung beim Riickspiilen
homogen

geschichtet sind. Das heifit, es existieren nur
Schichten gleicher Korndurchmesser bei
dichtester Kugelpackung.
Verei wir nun die Kreisfliche des zu
einer Quadratfliche so lisst sich fiir jeden
Korndurchmesser eine maximal mogliche Anzahl n
Korner ermitteln:

Gleichung 5:  n = (L/dy*(L/sin(n/3))*(1/d)
wobei n = Anzahl der Korner, L = Seitenlinge der zum
Quadrat reduzierten Filterfliche [m], d =
Korndurchmesser [m]

Fig. 6:Sinkgeschwindigkeit fiir Teilchender
Nassdichte=2,6 kg

Teilchengrofe [mm]

Aus dieser Niherungsgleichung kann die durch die
Kugeln blockierte Fliche berechnet werden. Bild 7 stellt
fiir v i K oBen die i Netto-
Filterflichen dar.

innerhalb des Filterkuchens, die um
den Faktor 10 hoher liegt als die auf den gesamien

Q at igkeit, giiltig fiir alle
Temperaturbereiche.

Gleichung 6: Vaas = Vopu* 1/(A, *100)
wobex Vipiil = Spulgeschwmdlgkell bez. auf den
An= fliiche [%] =
(Fi und K )

Zur Veranschaulichung betrachten wir ein Flller mit 2 m
Di und t T die frei
Fliche bei Kérnern mit 0,7 mm Durchmesser. Hier ergibt
sich eine Filterfliche von 3,14 m? und eine durch die
Filterkérner blockierte Fliche von 2,85 m? So entspricht
dies einer Nettofliche von 0,29 m* (3,14 m’ Filterfliche *
9 3 %) ‘Werden die Komdurchmesser groBer,

spielsweise bei den Stiitzschichten, ergeben sich
natiirlich gréfiere Nettoflichen. Fiir die praktische,
schnelle Auslegung der tatséchlichen Spiilgeschwindigkeit
kann der Faktor 10 als hinreichend genau herangezogen
werden.

Somit knnen mit Gleichung 5 die cigenen Ansétze nach
STOKE und REYNOLD auf die Nettofliche normiert

werden. Die daraus resultierenden, tatsichlich in den
1 f q

Stromungsgeschwindigkeiten liegen jetzt in den uns
bekannten Bereichen. Unbeeinflusst bleibt die Gleichung
von Moll.

So sind in den Bildern 8, 9 und 10 die tatsichlichen
Sinkgeschwindigkeiten nach eigenen Ansitzen und dem
modifizierten Ansatz nach Moll fiir die drei hiufigsten
Filtermaterialien dargestellt:

Quarzkies (Nassdichte 2,6 kg/l), Korn-Aktivkohle 1-3 mm
und Everzit Spezial (Nassdichte jeweils 1,1 kg/l) sowie

6

Korn-Aktivkohle 3-5 mm und Filteranthrazit F/N
(Nassdichte jeweils 1,25 kg/l).

Als Nassdichte verstehen wir die tatséchliche Dichte der
gewisserten, also ,.nassen® Filtermaterialien. Speziell bei
hochporésen Stoffen wie Korn-Aktivkohlen und auch
Filterkohlen auf Braunkohlebasis unterscheidet sich dieser
Wert erheblich von den Dichteangaben der Hersteller. Da
von den meisten Herstellern leider keine Angaben zu den
Nassdichten gemacht werden, haben wir diese selber
empirisch ermittelt. Diese Werte konnen selbstverstindlich
je nach verwendetem Rohmaterial stark variieren.
Betrachten wir zundchst das Filtermaterial Quarzsand, da
uns hier die meisten empirischen Erfahrungen vorliegen
(Bild 8). Bei KorngroBen von 0,71 mm errechnen wir nach
Newton Zink- bzw. Spiilgeschwindigkeiten von 48 m/h
bei 10° C Spiilwassertemperatur und bereits 75 m/h bei
30° C Wassertemperatur. Dies wird durch unsere
praktische Erfahrung sehr gut bestiitigt. Vergleichen wir
dagegen diese Werte mit denen nach Moll, so ergeben sich
hier bei gleichen Spiiltemperaturen wesentlich niedrigere
(10 m/h bei 10°C und 25 m/h bei 30°C)
Erst bei Kornd nab ca.

1,5 mm nihern sich die Ergebnisse nach Moll, der im
Ubrigen vom wirksamen Durchmesser der
Filtermaterialien ausgeht, unseren Werten an.
Der Bereich unserer Ansiitze nach STOKE fillt hier, wir
hatten darauf bereits im Teil I hingewiesen, erst bei
KorngroBen unter 0,3 mm ins Gewicht und ist deshalb
nicht weiter von Interesse.
Fiir Sandfilter ist also die Spiilgeschwindigkeiten nach
Newmn zu ermitteln:

ergibt sich fiir K o von 1,0 mm
und emer Spiilwassertemperatur von 20 ° C eine
erforderliche Spiilwassergeschwindigkeit von ca. 70 m/h
(beim Abszissenwert: 1,0 mm, Parallele zur Ordinate, im
Schnittpunkt mit NEWTON 20° C Parallele zur Abszisse
ergibt ca. 70 m/h)
Muss man mit 30° spiilen, erhéht sich hier die
erforderliche Spillgeschwindigkeit um fast 30 % auf ca. 90
m/h!
Betrachten wir als niichstes Filtermaterial mit Nassdichten
von 1,25 kg/l wie z.B. Aktivkohle oder Filteranthrazit H
und N (Bld 4). Auch hier konnen wir fesistellen. daf die

typischer Fiillungen nach

NEWTON zu ermitteln sind.

Fig §:Sinkgeschwindigeit fir Techen der Nassdi

Fig 9: Sinkgeschwindigkelt fr Teilchen der
fassdichte= 1,25 kgl

Sinkgeseh
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Teilchengrote{mm]

Fig 10:Sinkgeschwindigkeit fir Teilchen der
Nassdichte =1,1 kg/l

010509 13 17 21 2529 33 37 41 45 49 53 57 61 635

Teilchengrdfelmm]

Bei KorngroBen von 1 mm errechnen wir nach Newton
Spiilgeschwindigkeiten von ca. 22 m/h bei 10° C
Spiilwassertemperatur und ca. 36 m/h bei 30° C
‘Wassertemperatur. Auch hier liegen die nach Moll
cermittelten Werte wesentlich niedriger und néhern sich
erst ab 2,1 mm Durchmesser unseren Daten an.
Beispielsweise ergibt sich fiir KorngrifBien von 1,0 mm
und einer Spiilwassertemperatur von 20 ° C eine
erforderliche Spiilwassergeschwindigkeit von ca. 28 m/h.
Muss man mit 30° spiilen, erhoht sich hier die
erforderliche Spiilgeschwindigkeit um ca. 27 % auf ca. 36
m/h!

Filtermaterial mit Nassdichten von 1,1 kg/l wie z.B.
Aktivkohle oder Filteranthrazit H und N sind in Bild 10

dargestellt.
Wie bereits in den ersten be1den Belsple]en stellen wir
fest, dass die Spii digk typischer Fiillung

nach NEWTON zu ermitteln sind.

Bei KomgroBen von | mm errechnen wir nach Newton
Spiilgeschwindigkeiten von ca. 14 m/h bei 10° C
Spiilwassertemperatur und ca. 23 m/h bei 30° C
Wassertemperatur. Auch hier liegen die nach Moll
ermittelten Werte wesentlich niedriger und néhern sich
erst ab 3 mm Partikeldurchmesser unseren Daten an.
Beispielsweise ergibt sich fiir Korngrofien von 1,0 mm
und ciner Spiilwassertemperatur von 20 ° C cine
erforderliche Spiilwassergeschwindigkeit von ca. 18 m/h.
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IL3 Zusammenfassung:

zur Spiilung von

Filtern hiingen, neben der Dichte der jeweiligen
Filterfiillung, sehr stark von der Spiilwassertemperatur ab.
So muss bereits bei einer um 10° C erhshten

die Spii indigkeit um ca. 25
% erhoht werden, um die gewiinschten Spiileffekte zu
erzielen. Dies wirkt sich natiirlich auf den
Spiilwasserverbrauch im gleichen MaBe aus. Oder
umgekehrt betrachict, bewirk’ die Reduzierung der

it von beispi 30° Cauf20° C,

cine Reduzierung der jetzt nur noch notwendigen
Spiilgeschwindigkeit um ca. 23%.
Bezogen auf ein Filter mit 2 m Durchmesser bedeutet dies
eine Reduzierung der Spiilwassermenge von 113 m'/h bei
30° C auf 88 m*/h bei 20° C Spiilwassertemperatur.
Legt man eine iibliche Spiildauer von 5 Minuten zugrunde,
ergibi sich fir diese Filtergrfe cin Einsparpotential von
ca. 2 m’ pro Filterspiilung allein beim Wasserverbrauch
Nimmt man eine Filterfliiche von 15 m? fiir ein
durchschnittliches, 6ffentliches Bad an, ergibt sich hier ein
Einsparungspotential von 10 m” pro Spiilung! Die dariiber
hinaus mogliche Einsparung von Primirenergie muss nicht
explizit erwihnt werden.
Aus dieser Sicht ist es sowohl aus energetischen Griinden,
als auch zur Schonung von Resourcen sinnvoll, Filter mit

[6] ETC  Firmenunterlagen  zum  System
CHLORTRANSSORBER und zur Pulver-Aktivkohle
ADSORBA

[7] Christoph Saunus, ,,Planung von Schwimmbédern®,
Krammer Verlag Diisseldorf AG, 1998, ISBN 3-88382-
049-0

[8]K fiir die Aufberei hnik von
Schwimm- und B durch die
der Rahi Ab er hrift § 7a,

Anhang 31 WHG, Fachseminar der Firma ETC GmbH in
Bad Salzhausen, vom 15.Mai. 1995

[9] Prof. Dr. Daniel Pacik, ,,Einfluss verschiedener
hllcrhxlfunmcl Zusatzhilfsstoffe und deren Gcmwchc auf

die p i i sowie
Beechaffenhen der mmelc Anschwemmfi lmmon
und

Dissertation, Fakultit fiir Bauwesen der Rheinisch-
Westfilischen Technischen Hochschule Aachen, 1986

[10] Firma Busch Quarz GmbH, ,,Quarzfraktionen®,
Wer iire, 92250 i h 5. Auflage 1993

[11] DIN 19603 (Mai 1969): Aktivkohle zur
‘Wasseraufbereitung

TU-Miinchen, Prof. B. Laschka, 1986

geringer Spii zu spiilen. [12] Skriptum zur Stromungsmechanik I, Lehrstuhl fiir
Spiilen sollte man allerdings nicht mit Fri . Das ik
ist normalerweise zwar kalt, wird jedoch wesemluh
nétiger zur Nachspei des

Dariiber hinaus kann es zur Ausfillung der dort natiirlich
vorhandenen Karbonathiirte im Filter kommen.
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