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64 Verfahren zur Filtration von Suspensionen und Anwendung dieses Verfahrens zur
Trinkwasseraufbereitung und zur Abwasserreinigung.

@ Bei Raumfiltern, die in bestimmten Zeitabstéinden ei-
nem Riickspiilungsprozess unterzogen werden, bildet
sich auf der Oberfliche des Filters eine Suspensionsparti- AP
kel-Schicht, die die Kapazitit des Filters vermindert und
zu deren Beseitigung relativ hohe Spiilgeschwindigkeit er-
forderlich sind. Der Riickspiilungsprozess erfolgt daher
bereits immer dann, wenn sich auf der Oberfliche des
Raumfilters eine Suspensionspartikel-Schicht zu bilden
beginnt. Die Bildung dieser Schicht wird entweder durch
eine kontinuiertiche Druckabfallmessung oder durch Mes-
sung des Druckprofils der Filterschicht in diskreten Zeit-
abstinden bestimmt. Dabei wird der tatsichliche Druck-
abfall (Apt) mit einem idealen Druckabfall (Api), dersich
ohne die an der Oberfliche des Raumfilters bildenden Sus-
pensionspartikel-Schicht einstellen wiirde, verglichen.
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1. Verfahren zur Filtration von Suspensionen unter Ver-
wendung von Raumfiltern, die in bestimmten Zeitabstinden
einem Riickspiilprozess unterzogen werden, dadurch ge-
kennzeichnet, dass immer dann ein Riickspiilprozess einge-
leitet wird, wenn sich auf der Oberfliche des Raumfilters
eine Schicht von Suspensionspartikeln zu bilden beginnt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Bildung der Suspensionspartikel-Schicht durch den
Druckabfall bestimmt wird, den diese Schicht erzeugt.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Druckabfallbestimmung derart vorgenommen wird,
dass der tatséchliche Druckabfall (Ap,) iiber dem gesamten
Filter kontinuierlich gemessen wird und dass dieser Wert
verglichen wird mit dem idealen Druckabfall (Ap;), der sich
ohne die an der Oberfliche des Raumfilters gebildete Sus-
pensionspartikel-Schicht einstellen wiirde.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Bildung der Suspensionspartikel-Schicht durch
Messung des Druckprofils der Filterschicht in diskreten
Zeitabstinden bestimmt wird.

5. Anwendung des Verfahrens nach den Anspriichen 1
bis 4 bei der Flockungsfiltration von Trinkwasser und Ab-
wissern.

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Fil-
tration von Suspensionen unter Verwendung von Raumfil-
tern, die in bestimmten Zeitabstdnden einem Riickspiil-
prozess unterzogen werden. Die Erfindung bezieht sich fer-
ner auf die Anwendung dieses Verfahrens bei der Trinkwas-
seraufbereitung und der Abwasserreinigung.

Die Filtration von Suspensionen mit Hilfe von Raumfil-
tern, die zeitweise einem Riickspiilungsprozess ausgesetzt
werden, ist beispielsweise aus dem Aufsatz von J.L. Cleasby
u.a.: Backwashing of Granular Filters (Journal AWWA S.
115-126 [Febr. 1977]) bekannt. Bei dieser bekannten Filtra-
tionstechnik werden die Suspensionspartikel in den Zwi-
schenrdumen einer Schicht aus k6rnigem Material ange-
lagert und zuriickgehalten. Wird ein bestimmter Druckabfall
iiber dem Filter erreicht, so wird mit Hilfe des Riickspiil-
prozesses das eingefangene Suspensionsmaterial aus dem
Filter entfernt. In der Regel werden heute solche Riickspiil-
vorgénge automatisch gesteuert. Es handelt sich hierbei um
mehrere Reinigungsphasen mit Wasser und/oder mit Luft,
wobei die Filterkorner durchwirbelt werden, so dass die am
Filterkorn haftenden Feststoffpartikel abgeschwemmt wer-
den.

Bei der praktischen Verwendung dieser Verfahren, etwa
bei der Abwasserreinigung, hat sich gezeigt, dass sich bei-
spielsweise aufgrund der unterschiedlichen Grosse der Sus-
pensionspartikel eine teilweise Verstopfung der oberflichen-
seitigen Poren des Filters eintreten kann, die bewirkt, dass
sich auf der gesamten Oberflache relativ schnell eine Schicht
von Suspensionspartikeln ablagert. Fin derartiges Filter
wirkt dann nicht mehr als Raum-, sondern als Oberfiichen-
filter. Die Filterkapazitit wird dabei erheblich vermindert,
so dass friihzeitig mit dem Riickspiilprozess begonnen wer-
den muss. Dadurch wird ein hoher Spiilwasserverbrauch er-
forderlich, und zwar nicht nur, weil der Filter relativ hiufig
gespiilt werden muss, sondern vor allem deshalb, weil die
Zerstorung der meist kuchenférmigen Suspensionspartikel-
Schicht hohe Stromungsgeschwindigkeiten erfordert.
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Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Ver-
fahren der eingangs erwihnten Art zu schaffen, bei dem ge-
geniiber bekannten Verfahren eine grossere Kapazitit bei
den Raumfiltern erreicht und ein geringerer Spiilwasserver-
brauch ben6tigt wird.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeméss dadurch geldst,
dass immer dann ein Riickspiilprozess eingeleitet wird, wenn
sich auf der Oberfliche des Raumfilters eine Schicht von
Suspensionspartikeln zu bilden beginnt.

Die Bildung dieser Schicht kann entweder durch eine
kontinuierliche Druckabfallmessung iiber dieser Schicht
oder durch Messung des Druckprofils der Filterschicht in
diskreten Zeitabstdnden bestimmt werden.

Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den
nachfolgenden, anhand von Zeichnungen erlduterten Aus-
fithrungsbeispielen.

Dabei zeigt:

Fig. 1 schematisch eine Anlage zur Abwasserreinigung,
bei welcher das erfindungsgemaésse Verfahren verwendet
wird,

Fig. 2 schematisch den zeitlichen Verlauf des tatsédchli-
chen Druckverlustes iiber dem Raumfilter Kurve I) sowie
den zeitlichen Verlauf des Druckverlustes eines idealen
Raumfilters ohne Oberflichenbelegung (Kurve II).

Fig. 3 schematisch die Anordnung von Druckmessfiih-
lern bei Messungen des Druckprofils der Filterschicht in dis-
kreten Zeitabstinden, und

Fig. 4 die Druckprofile einer Filterschicht nach Fig. 3 bei
Filtrationsbeginn (Kurve I), Normalbelegung (Kurve II)
und Schwebestoffschub (Kurve III).

Ziel der in Fig. 1 schematisch dargestellten Anlage zur
Abwasserreinigung ist die Beseitigung von Phosphor und
Schwebstoffen aus dem Abfluss einer Kldranlage. Hierbei
wird die in Fig. 1 dargestelite Flockungsfiltrationsstufe ver-
wendet. Die Flockung wird durch Zugabe von Eisen-(III)-
Chlorid erzeugt, wobei gleichzeitig gelést vorhandenes Phos-
phat ausfillt. Die Zugabe des Flockungsmittels erfolgt pro-
portional zur Phosphormenge.

Mit Z,, ist in Fig. 1 der Abwasserzulauf der Flockungs-
filtrationsstufe bezeichnet. Mit Hilfe der beiden Messfiihler 1
und 2 werden die Phosphorkonzentration [P} und der Was-
serdurchsatz t kontinuierlich gemessen und mit Hilfe des
Prozessrechners 3 der Mengenstrom berechnet. Ein dem
Wert dieses Mengenstromes entsprechendes Signal steuert
dann mit Hilfe einer Flockungsmitteldosierpumpe 4 das
iiber den Zulauf Z; dem Klirwasser zugesetzte Flockungs-
mittel. Mit 5 ist dabei die Mischstrecke bezeichnet, in der
eine Vermischung von Flockungsmittel und Kldrwasser er-
folgt. Die durch Fillung erzeugte Suspension stromt an-
schliessend durch ein oder mehrere parallelgeschaltete Filter
6 und gelangt dann in die Auslavfleitung A. Jedes der Filter
6 ist mit einem Differenzdruck-Messfiihler 7 versehen. Die
Signale dieser Messfiihler (Istwert) konnen vom Prozessrech-
ner 3 abgefragt und mit einem Sollwert verglichen werden
(vgl. auch Fig. 2). Ubersteigt der Istwert, d.h. der tatsichli-
che Druckabfall Ap, (Kurve Iin Fig. 2) den Sollwert Ap;
(Kurve IT) um einen vorgegebenen Toleranzbetrag (Kurve
1II), so wird ein Steuersignal ausgelost, welches ein Ventil 8
(Fig. 1) schliesst und damit den Filtrationsvorgang stoppt.
Liegt die Soll-/Ist-Abweichung innerhalb der Toleranzgren-
ze, so wird der Filtrationsvorgang fortgesetzt. Als Abbruch-
kriterium gilt dann das Erreichen eines vorgegebenen maxi-
malen Druckabfalls und/oder einer vorgegebenen Filtra-
tionszeit.

Aus den Messgrossen fiir Apt, [P} und m 1ésst sich zu je-
dem Zeitpunkt der Beladungszustand des Filters errechnen.
Die Beladung zum Zeitpunkt des Filtrationsabbruchs defi-
niert dann das entsprechende Spiilprogramm. Die Spiilpara-



meter werden dem im Prozessrechner 3 abgespeicherten
Grundprogramm fiir den Steuerablauf der Riickspiilung
{ibermittelt, und die Spiilphase wird durch Ansteuerung ent-
sprechender Ventile 8', 8 und 8" durchgefiihrt. Mit Z; ist
in Fig. 1 der Zulauf fiir die Luftspiilung, mit Zg der Zulauf
fiir das Spiilwasser bezeichnet.

Sind mehrere Filter parallelgeschaltet, so kann der Rech-
ner 3 derart programmiert werden, dass jedes einzelne Filter
separat kontrolliert wird. Aufgrund des berechenbaren Soll-
wertverlaufs (Ap; [t]) kann fiir jedes Filter der Zeitpunkt der
Riickspiilung prognostiziert werden. Miissen gleichzeitig
zwei oder mehrere Filter riickgespiilt werden, so entscheidet
der Rechner aufgrund der ermittelten Belegungszustinde
{iber die Zeitpunkte und Reihenfolge der zu spillenden Fil-
ter. Da jeweils nur 1 Filter riickgespiilt wird, kann das not-
wendige Spiilwasserreservoir erheblich verkleinert werden.

Die Ermittlung des Sollwertverlaufs fiir den Druckabfall
Ap; (t) (Kurve 11 in Fig. 2) erfolgt mit Hilfe der folgenden ex-
perimentell bestétigten Gleichung:

Api(t) = Ap(O) (1-cPK D3 fiira =1 (1)
wobei:
Ap(O) = Druckabfall iiber dem unbelegten Filter
(cm H,0)
o = molares Konzentrationsverhalten von
[Fel+]/[P] )
K = Beladungskonstante (Zeit™)
t = Zeit
o = & (IFE**]+[P]+[SS- K.J) mit Ke = Kon-
stante des Konzentrationstherms (mg/1)
K, = Grenzwert fiir den Einfluss der Schwebestoffe

~ 6 (mg/l)
[Fe3+],[P] = Eisen- bzw. Phosphorkonzentration (mg/l)
[SS] = Schwebestoffkonzentration
bedeuten.

Die Gleichung (1) konnte mit gutem Erfolg fiir Phos-
phorkonzentrationen < 10 mg/l und Schwebestoffkonzen-
trationen < 20 mg/l verwendet werden, d.h. bis zu diesen
Werten trat keine Suspensionspartikel-Schicht auf der Filter-
oberfliche auf. Die Konstante K ist vom Filtermedium und
der Oberflichenbelastung sowie von der Art der Eisendosie-
rung abhingig. Der Vertrauensbereich fiir dieses Modell
liegt bei 4 10% des relativen Druckabfalls Ap/Ap(O) fiir
95% Signifikanz.

Die Vorteile des neuen Verfahrens ergeben sich deutlich
aus den im folgenden niher beschriebenen und praktisch
durchgefiihrten Versuchsabldufen: An einen Auslauf einer
mechanisch/chemisch/biologischen Abwasserreinigungsan-
lage wurde die in Fig. 1 dargestellte Flockungsfiltrations-
stufe angeschlossen. Die Filtrationsgeschwindigkeit betrug
10 m3/m? . h, der Druchsatz 1,5 m3/h. Der Schwebestoffge-
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halt am Filterzulauf (nach Flockungsmittelzugabe) betrug
30 mg/l Davon wurden 95% vom Filter eliminiert. Wihrend
20 bis 30% der Betriebszeit war mit Konzentrationen bis zu
100 mg/l zu rechnen (Schwebestoffschiibe).

5 Wahrend einer 1. Versuchsphase von 8 Monaten wurde
die Anlage nach konventioneller Art betrieben, d.h. die
Riickspitlung erfolgte bei Erreichen eines vorgegebenen
Druckabfalls iiber dem Filter (im vorliegenden Fall bei Ap
= 1,8 m H,0). Die Riickspiilung wurde nach einem festen

10 Programm durchgefiihrt, bestehend aus einer

a) Luft/Wasserphase

b) Luftphase

¢) Zwischenleerung

d) Luft/Wasserphase
15 ¢) Wasserphase

Beim Betrieb fithrten die Schwebestoffschiibe zu einer
Kuchen- bzw. Knollenbildung auf der Oberfliche des Fil-
ters. Ein Teil der Knollen konnte nicht mehr zerstort wer-
den. Wihrend 4 Wochen sank die Beladungskapazitit des
- Filters auf 60% des Anfangswertes (100 Bettvolumina pro

Filtrationsphase). Der Spiilwasserbedarf betrug 3,5 bis 4%
der durchgesetzten Wassermenge.

In einer zweiten Versuchsphase wurde der Filter nach
,s dem erfindungsgeméssen Verfahren betrieben. Wéhrend der
gesamten Versuchsphase blieb die Beladungskapazitiit des
Filters unverindert bei ca. 100 Bettvolumina pro Filtrations-
phase. Der Spiilwasserbedarf betrug 1,5 bis 2% der durchge-
setzten Wassermenge.

30  Beieinem weiteren Ausfithrungsbeispiel erfolgte die Mes-
sung der Suspensionspartikel-Schicht mit Hilfe von Druck-
profilmessungen. Die Vorrichtung entsprach im wesentli-
chen derjenigen nach Fig. 1. Wie Fig. 3 zeigt, wurden jetzt
aber in den Filtern 6, 6’ (Fig. 1) {iber der jeweiligen Filter-
schicht 9 (Fig. 3) nicht ein einziger Druckmessfiihler verwen-
det, sondern es wurden an verschiedenen Stellen der Filter-
schicht einzelne Druckmessfiithler P, bis Py angeordnet. Die
Verteilung dieser Druckmessfithler ist schematisch aus Fig. 3
ersichtlich. Die Messung des jeweiligen Druckprofils erfolgte
40 in Abstinden von 30 Minuten.

Fig. 4 zeigt die gemessenen Druckprofile an einer derar-
tigen Filterschicht 9 (Fig. 3) bei Filtrationsbeginn (Kurve I),
bei Normalbelegung (Kurve II) und bei Schwebestoffschub
(Kurve ITT). Dabei ist die jeweilige Filterschichth6he L als
Funktion des Druckabfalls Ap aufgetragen.

Die Erfindung ist selbstverstindlich nicht auf das be-
schriebene Aufsfilhrungsbeispiel beschrinkt. Weitere An-
wendungsmdglichkeiten sind insbesondere: die Filtration bei
der Frischwasseraufbereitung, bei der kommunalen und in-
dustriellen Abwasserreinigung sowie die Filtration von
nichtwissrigen Suspensionen, z. B. in der chemischen Indu-
strie, insbesondere der Petrochemie.
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