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Filtermaterial aus Glaskugeln

Eine Alternative zu Filtersanden? Teil 1

Dipl.-Phys. Walter Markiel und Dipl.-Ing. Eberhard Wistuba, ETC engineering & technology consulting GmbH, Burgau

Glaskugeln, mundartlich auch Mur-  bohrldchern eignet, dann ist anzuneh

Theoretische Uberlegungen

meln genannt, als Filtermaterial ein- men, dass es sich auch als Filtermate- Festbettfilter zur Aufbereitung von
zusetzen, klingt sehr exotisch, ist es rial fir Schnellfilter in der Wasserauf - Schwimm-und Badebeckenwasser, aber
aber nicht. Denn seit geraumer Zeit  bereitung eignen konnte. auch solche zur Trinkwasseraufbereitung,
werden Glaskugelnim modernenBrun - sind nach DIN EN 12904 mit Filter-
nenbau als Stitzmaterial von Bohrl6 - Dem hierverdffentlichtenersten—theo - sanden und -kiesen auf Quarzbasis zu
chern bei der Trinkwassergewinnung  retischen-Teilwirdineinerdernachs - bestlicken. Handelslbliche, zugelassene
eingesetzt. 2007 wurdedamitderers - ten Ausgabenvon AB ArchivdesBa - Filtermaterialien sind von Naturaus nicht
teBrunnen, ein Festgesteinsbrunnen”  dewesens ein zweiter - praktischer - ideal gleichférmig in ihrer Gestalt und
in Rof3tal, Landkreis Fiirth, ausgestat- Teilfolgen, der die Praxis-Versuche mit somit stromungstechnisch nicht optimal.

tet.) Mittlerweile habensich aufdie-  Glaskugeln in einem 6ffentlichenBad  Sie miissen der Kugelform nur ,mog-
sem Sektor Glaskugeln als Ersatz fur dokumentieren wird (siehe auch das  lichst nahekommend” geformt sein; ein
Filtersande und -kiese etabliert, weil Kapitel ,Aussichten”). Ungleichformigkeitsgrad von 1,5 % ist
aufgrund derhomogenen Form und der zuldssig. Auch ist bei den jeweiligen
Durchmesserverteilung von Glasku-
geln der sog. Regenerieraufwand bei
Brunnen erheblich reduziert werden
konnte.

Vorteile wie die wesentlichhohere Ab -
riebsfestigkeit und somit der Wegfall
lungengefdhrdenden Silikatstaubes bei
der Befiillung und kaum vorhandenes
Setzungsverhalten nach der Befiillung
sprechen bei dieser Anwendung auch
fur Glaskugeln.

Einige weitere positive Eigenschaften,
wie z. B.das homogene Porenvolumen
der Schittung, die ideale Kugelform
unddieglatte Oberflache, kdnntenaber
auchfireineganzandereNutzungVor -
teile mit sich bringen. Wenn sich das
Glasmaterial sehrgutindenBrunnen - m Glaskugeln




Fraktionen ein Unterkornanteil zuge-
lassen, der durch Schichtung sowohlin
derVerpackungalsauchimFilterbetrieb
selbst zu Schwierigkeiten fihren kann.

Nunistaus theoretischen Betrachtungen
nach Kozeny-Carman? bekannt, dass bei
Material uneinheitlicher Korngré3enver-
teilung eine niedrigere Permeabilitat und
somit ein héherer Druckverlust als bei
Material miteinheitlicher Verteilung ge -
gebenist.

Fir die Permeabilitat nach Kozeny-Car-
man gilt:

¢3
5(1-¢%)5,

Dabei ist ¢ die Porositét, die tiblicherweise
gemessen wird, S, die spezifische Oberflache.

Fiir Packungen aus Kugeln oder ku gel-
dhnlichenKérnern ldsstsich S, berech
nen, wenn die Korngré3enverteilung be-
kannt ist.

Sm=qs,s=2§

P; ist der Volumenanteil aller Kérner mit
Radius ;.
q ist das Verhaltnis von der Oberflache eines
Teilchens zu dessen Volumen multipliziert
mit dem Radius.

42
Bei Kugelform ergibt sich: ¢ =

4 3

—r

3

Da bei einer Kugel das Verhéltnis von Volu-
men zu Oberflache am geringsten ist, ergibt
sich bei Abweichung von der Kugelform
immer ein Wert g > 3.

=

An losen Sanden bekannter Korngro -
Benverteilung wurden die obigen Glei-
chungen bestatigt. Als Mittelwert fir q
ergab sich bei diesen Sanden ein Wert
von ca. 3,5.3)

Anzeige
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B Abbildung 1:
S-Verteilung

Als Fazit gilt: Je runder das Korn,umso
kleinerist das spezifische Volumen und
umso grofB3er ist die Permeabilitat. Nur
mitKugeln lasst sich die hochste Perme -
abilitdat und somit der geringste Druck-
verlust erreichen.

Da die Permeabilitdt nach der Kozeny-
Carman-Gleichung indirekt proportio-
nalzum Quadratder spezifischen Ober-
flache ist, ist die Permeabilitat einer
Schittung von Kugeln immer um den
Faktor -1« groBer als die einer Schiit-
tung aus Sand gleicher Kornverteilung.

Ein weiterer wichtiger Faktor fiir die Per-
meabilitadt ist die Verteilung der Korn-
gréBen. So gilt, dass diese umso grof3er
ist, je scharfer die Kornverteilung um
einen gewlinschten Sollwert ist.

Dies lasst sich anschaulich durch Aus-

wertung der Summe s zeigen. Nimmt
man eine einheitliche Verteilung der Kor -
ner von einem unteren Radius r; biszu
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einem oberen Radius r, an, so lasstsich
die Summe in ein Integral umwandeln.

n
o f L 4o, Log(ry) ~Log(n)
r(r—-n) 7 =N

4t

In der Abbildung 1 wird deutlich, dass
bei zunehmendem Abstand der beiden
Radien, also einer unscharferen Vertei-
lung, die spezifische Oberflache gréer
und somit die Permeabilitat kleiner wird.

Bei einer einheitlichen KorngréRe, also
wennr,-r; gegen Nullgeht, ndhertsich
die Summe gegen den theoretisch grot
maoglichen Wert: :—2

Limes Log(ry) - Log(n)
n-n

= Limes

Gdl) Gdl)

9y (Log(ry) - Log(n)) _ 1

9y (2 =11) b}

.

08222/9682-28, www.adsorba.de, info@adsorba.de

37



Somit ergibt sich folgendes Gesamtbild:
Aufgrundderkleineren spezifischen Ober-
flache einer Schiittung aus Glaskugeln
im Vergleich zu Filtersanden gleicher
Kornung und den eben erwahnten schar-
feren Verteilungen erhéht sich die Per-
meabilitat um circa 36 %. Die Druck-
verluste einer solchen Schiittung sind
naturlich geringer, was den Energiever-
brauch derPumpenerheblichreduziert.
Dazu kommt noch, dass der Stromungs-
widerstand beirauen Oberfldchen sicher-
lich groBer ist als bei glatten Struktu-
ren.Auch hierdurch wird sich der Ener-
gieverbrauch reduzieren lassen.

Aber auch bei der Spiilung der Filter
werden Vorteile erwartet: So bietet Fil-
tersand im Gegensatzzu Glaskugeln auf-
grund seiner extrem rauen Oberflache
ideale Bedingungen fiir ansiedlungs-und
vermehrungsfreudige Biofilme und de-
ren (Er-)Halt am Quarzkorn. Die glatte

Laborversuche

Zuerst wurde Uberprift, ob sich das
Glasmaterial Uberhaupt fiir das chemi-
sche Umfeld der Wasseraufbereitung eig
net. Dazu wurde ein wasserdurchldssi-
ger Fil terbeutel flir drei Monate in ei -
nen Schwallwasserbehilter platziert (mit
freundlicher Genehmigung des Garten-
hallenbads Leipheim). Vor und nach die-
sem einfachen Materialtest wurden die
Glaskugeloberflachen mittels Mikroskop
untersucht (siehe dazu die beiden Mik-
roskop-Aufnahmen auf dieser Seite).

Bei den Glaskugeln zeigten sich vor
und nach dem Einsatzim chlorhaltigen
Schwallwasser keine Unterschiede. Die
Oberflache hatte sich im Laufe der drei
Monate nicht verandert, was darauf
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Oberflache von Glaskugeln hingegen bie-
tet wesentlich weniger Halt fur Mikro-
organismen und dirfte somit einfacher
zu reinigen sein.

Glaskugeln bestehen aus Siliziumdio-
xid, geben keine Bestandteile ab, welche
die Beschaffenheit des Wassers beein-
trachtigen konnen, und sind vor allem
mechanisch erheblich stabiler als Fil-
tersand.)

Ausblick

Aufgrund der geschilderten Vorbetrach-
tungen kann man erwarten, dass beim
Einsatz von Glaskugeln als Ersatz fur
Filtersand und -kies erhebliche Men-
gen an Energie und Wasser eingespart
werden kénnen. Vor einer Uberpriifung
dieser Annahmen in der Praxis wurden
Laborversuche3) 4 durchgefihrt.

M Glaskugel 0,70 mm, Neuware, ungechlort;
Fotos: ETC, Burgau

bei langerem und vor allem harterem
Einsatz im tatsdchlichen Filtrationsbe-
trieb geeignet sind.

Die weiteren Tests wurden im Labor-

maBstab durchgefiihrt. So dienten bei-

spielsweise DN-100-PVC-Klar-Rohre als
Simulationsfilter

Die groBBtechnischen Versucheineinem
Schulbad bei Schwabisch Hall laufen
z.Zt. noch. Die Ergebnisse sind — wie
bereits erwahnt — Inhalt des zweiten
Teils des Artikels.

Ytprormn g gu

M Versuchsaufbau der Firma ETC, Burgau

W Glaskugel 0,70 mm, 3 Monate gechlort
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Flockungsfiltration

ho

Vorab galt es die Filtrationsleistung von Glaskugeln typischer Kérnung (0,71-1,25) zu Gberprifen. Um zu testen, ob das
Material fir die Flockungsfiltration geeignet ist, oder aufgrund der glatten Oberflache der Glaskugeln die Filtrationslei-

stung nicht gegeben ist, wurden diese mit verschiedene Schiitth6hen gemessen.

Die Werte der Tabelle 1/ Fig. 2 wurden unter folgenden Versuchsbedingungen erhalten( 10 Messungen)3:

Parameter/Schichtdicke 250 mm 500 m 750 mm
Oxi.dierbarkeit / . 72 % 93 % 95 % > 95 %
Kaliumpermanganatindex

Total organic carbon (TOCQ)|/

dissolved organic carbon 60 % 83 % 91 % >95%
(DOCQ)

Trihalogenmethane 42 % 62 % 88 % >95%
Chloramine 29 % 53% 75 % 94 %

B Tabelle 1: Messdaten der Laborversuche
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M Abbildung 2: Eliminierungsraten

1000 an B Temperatur des Wassermediums

(konstant): 32 °C

B Ausgangskonzentration an freiem
Chlor (mg/l): variabel

M lineare Durchstromungsgeschwin-
digkeit (konstant): 0,7 cm/s

B Schichtdicke (mm): siehe Ta-
belle 1

B Kontaktzeit (Optimum) bei
1000 mm: 143 s

Schon bei 500 mm Schiitthéhe ergaben
sich sehr zufriedenstellende Eliminie-
rungsraten.

Filtrationsdruckverluste

Zur Bestimmung der Druckverluste der
verschiedenen Filtermaterialien mit ver-
schiedenen Korngrof3en diente folgen-
der einfacher Aufbau: Es wurde jeweils
300 mm Filtermaterial in eine Versuchs-
rohre gegeben und die Ablaufzeit einer
370 mm hohen Wassersaule (Trinkwas-
ser 20 °C) auf 70 mm Uber der jeweili-
gen Filteroberfliche gemessen. Wie zu
erwarten war, ist die gemessene Ab-
laufzeit bei Filtersand etwa 1,33-mal so
groB wie bei Glaskugeln gleicher Kor-
nung. ( Sand: 16,3 sec, Glas, 12,3 sec)



Sand0,75-1,25

M Abbildung 3: Ablaufzeit bei 30 cm Schiitthohe

nung (Sand: 16,3 s, Glas: 12,3 s) (siehe
Abbildung 3).

Aus den Ablaufzeiten lieBen sich durch
numerische Simulation (finite Elemen-
te) die Permeabilitaterf) bestimmen. Das
Wasser, in Abbildung 4 als blaue Flache
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Glaskugeln 0,7-1

dargestellt, lauftunter dem Einfluss der
Schwerkraft durch eine (in Abbildung 4
gelbe) Schicht definierter Permeabilitat
und Porositat (Beispiel: Permeabilitat 1,1
E-9, Porositdt 40 %) (siehe Abbildung 4).

Filtersand und Glaskugeln weisen die
gleiche Porositatvon 40 %auf, wiedurch
Wiegeversuche (Fillmittel ist Wasser) er -
mittelt wurde.

Die Berechnung erfolgt mittels der Darcy-
Gleichung:

dh
N dx
Q ist die Durchflussmenge, k die Permeabi-
litdt, p die Dichte, g die Erdbeschleunigung,
7 die Viskositat und 4 der hydraulische
Gradient.

Abbildung 5 stelltdie Ablaufzeitin Ab -
hangigkeit von der Permeabilitdt dar.
Anhand dieser Kurve lassen sich bei be -
kannten Ablaufzeiten die Permeabilita-
ten bestimmen.

Die aus der Kozeny-Carman-Gleichung
berechneten Werte fiir die Permeabilitat
liegen in etwa auf der Ablaufkurve. Es
bestatigt sich, dass die Permeabilitat
von Glaskugeln hoher ist als bei korni-
gem Material gleicher Korngrof3en wie
Quarzsand.

8sec

0 sec 4sec

Zeit(sec)
40

30+

Glas 0,5-0,75

@ Kozeny-Carman
— Messung/Simulation
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20¢ Glas 0,7-0,1
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Glas 1-1,3
10} Glas Mischung
0 " " "
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B Abbildung 4: Ablaufzeiten bei einer Permea-
bilitat 1,1 E-9, Porositat 40 %

blau: Wassersdule; gelb: Filtermaterial

03/2011

B Abbildung 5: Ablaufzeit gegen Permeabilitdt nach Kozeny-Carman



Die Permeabilitat von Sand, Kérnung
0,71-1,25 mm, betragt mit ca. 6,67 E-10
sogar etwas mehr als die von feineren
Glaskugeln mit einer Kérnung von 0,7 -
1,0 mm (6,62 E-10).

Dass der Druckverlust bei Sand signifi-
kant hoher als bei Glaskugeln ist, wird
bestatigt. Aus den Ablaufzeiten und den
anderen GroéBen ergibt sich ein um ca.
33 % groBerer Druckverlust fur Filter-
sand bei Schiittungen gleicher Kérnung.

Spiilung

Zur Bestimmung der Spiilwassermengen
fur verschiedene Filtermaterialien mit
verschiedenen KorngréBen diente wie-
derfolgender Aufbau: Es wurde jeweils
300 mm Filtermaterial in die Versuchs-
réhre gegeben sowie die Bettausdeh-
nung und die Durchmischungscharak-
teristik in Abhangigkeit von der Spiil-
geschwindigkeit (Trinkwasser 20 °C) be-
stimmt (siehe Abbildung 6).

Sehr interessant, aber zu erwarten, war
die Tatsache, dass zur 10%igen Bettaus-
dehnungvonFiltersand (0,71-1,25mm)
weniger Spllgeschwindigkeit (ca. 34 m/h)
als bei den gleich grof3en Glaskugeln mit
ca. 41 m/h notwendig war. Das ist ein-
fach durch den geringeren Stromungs-
widerstand bei Kugeln zu erkldren. Da -
durch muss eine héhere Anstromge-
schwindigkeit zum Heben der Glaskugel
eingesetzt werden als beim Sandkorn mit
héherem Strémungswiderstand.

Allerdings war es bei den Spulversuchen
mit Sand zur vollstdndigen Durchmi-

schung des Filterbetts immer notig, mind.
10 % Bettausdehnung zu erreichen. Dies
war beiallen Glaskugeln nicht der Fall.

Hier reichten bereits 5 % Bettausdeh-
nung, um das komplette Filterbett kraftig
zu durchmischen. Die Spuilgeschwindig-
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Bettausdehnung[%]

Geschwindigkeit [m/h]

w—=Glaskugeln 0,5-0,7 mm
w——Glaskugeln 0,7 -1 mm
weGlaskugeln 1-1.3 mm
/ w—Glaskugeln Mischung

I w=Sand 0,75-1,25 mm

70 80 90 100

B Abbildung 6: Riicksptilkurven

keit liegt imVergleichzum Filtersand we-
sentlich niedriger und kann, je feiner

die Kérnung der Glaskugeln ge wahlt
wird, noch weiter reduziert werden.

Aufgrund dieser Ergebnisse entsteht ein
groBes Einsparpotenzial an Wasser, Ab -
wasser, Energie und Betriebsmitteln.

Aussichten

Im Teil 2 wird darliber berichtet werden,
wie sich das Glaskugel-Filtermaterial in
den Praxisversuchen in einem &ffentli-
chen Bad bei Schwabisch Hall tatsachlich
verhalten hat. Mit einem Aufbereitungs -
kreislauf mit zwei identischen Schnell -
filtern bot das Bad ideale Bedingungen
fur einen Vergleichstest.

Ein Filter verblieb dazu im ,Urzustand”,
das andere Filter wurde zum direkten
Vergleich mit Glasfilterkugeln gleicher
Schitthohen und gleicher Kérnung vom
Anlagenbauerd und von uns bestlickt
sowie flr die umfangreichen Messun-
gen vorbereitet.

Der Versuch, beaufsichtigt vom ortli-

chen Gesundheitsamt und den Stadt-
werken Schwabisch Hall als Betreiber,

ist noch nicht beendet. Er lauft insge-

samt Ubervier Wochen und wird nattir-

lich auch wissenschaftlich begleitet.
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nung und die Durchmischungscharak-
teristik in Abhangigkeit von der Spiil-
geschwindigkeit (Trinkwasser 20 °C) be-
stimmt (siehe Abbildung 6).

Sehr interessant, aber zu erwarten, war
die Tatsache, dass zur 10%igen Bettaus-
dehnungvonFiltersand (0,71-1,25mm)
weniger Spilgeschwindigkeit (ca.34 m/h)
als bei den gleich gro3en Glaskugeln mit
ca. 41 m/h notwendig war. Das ist ein-
fach durch den geringeren Stromungs-
widerstand bei Kugeln zu erkldren. Da -
durch muss eine héhere Anstromge-
schwindigkeit zum Heben der Glaskugel
eingesetzt werden als beim Sandkorn mit
héherem Stréomungswiderstand.

Allerdings war es bei den Spllversuchen
mit Sand zur vollstandigen Durchmi-

schung des Filterbetts immer notig, mind.
10 % Bettausdehnung zu erreichen. Dies
war bei allen Glaskugeln nicht der Fall.

Hier reichten bereits 5 % Bettausdeh-
nung, um das komplette Filterbett kraftig
zu durchmischen. Die Spiilgeschwindig-
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keitliegtimVergleichzumFiltersand we -
sentlich niedriger und kann, je feiner
die Kérnung der Glaskugeln ge wahlt
wird, noch weiter reduziert werden.

Aufgrund dieser Ergebnisse entsteht ein
grof3es Einsparpotenzial an Wasser, Ab -
wasser, Energie und Betriebsmitteln.

Aussichten

Im Teil 2 wird dartber berichtet werden,
wie sich das Glaskugel-Filtermaterial in
den Praxisversuchen in einem &ffentli-
chen Bad bei Schwabisch Hall tatsachlich
verhalten hat. Mit einem Aufbereitungs -
kreislauf mit zwei identischen Schnell -
filtern bot das Bad ideale Bedingungen
flir einen Vergleichstest.

Ein Filter verblieb dazu im ,Urzustand”,
das andere Filter wurde zum direkten
Vergleich mit Glasfilterkugeln gleicher
Schiitthdhen und gleicher Kérnung vom
Anlagenbauer® und von uns bestlickt
sowie fur die umfangreichen Messun-
gen vorbereitet.

Der Versuch, beaufsichtigt vom ortli-

chen Gesundheitsamt und den Stadt-
werken Schwabisch Hall als Betreiber,

ist noch nicht beendet. Er lauft insge-

samt Giber vier Wochen und wird natir-

lich auch wissenschaftlich begleitet.
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Filtermaterial aus Glaskugeln

Eine Alternative zu Filtersanden? Teil 2

Dipl.-Phys. Walter Markiel und Dipl.-Ing. Eberhard Wistuba, ETC engineering & technology consulting GmbH, Burgau

Imersten Teil unseres Artikels berich-
tetenwir (iber die theoretischen Uber-
legungen, erste Laborversuche unddie
maoglichen Aussichten beim Einsatzvon
Glaskugelninder Praxis (sieche AB03/11

S. 164 ff.). Dieser zweite und abschlie -
Bende Teil befasst sich damit, wie sich
das Glaskugel-FiltermaterialindenPra -
xisversuchen in einem 6ffentlichen Bad
bei Schwabisch Hall tatsachlich verhal-
ten hat.

Dieses von den Stadtwerken Schwa-
bisch Hall betriebene kommunale Bad
mit einem Aufbereitungskreislauf mit
zweiidentischen Schnellfiltern botide -
ale Bedingungen fiir einen Vergleichs -
test.

Hydraulik

Ein Filter verblieb dabeiim ,Urzustand”,
das andere Filter sollte zum direkten
Vergleich mit Glasfilterkugeln gleicher
Schiutthéhen und gleicher Kdrnung be-
stlickt und fiir die umfangreichen Mes-
sungenvorbereitetwerden.Leideristuns
allen hier ein Fehler unterlaufen, den wir
aber erst nach Versuchsende und Aus-
wertung aller Daten erkannt haben:

Laut Original-Schittplan des Anlagen-
bauers?) sollte die oberste, feine Sand-
schicht eine Grofe von 0,5 bis 0,7 mm
aufweisen, tatsachlichwarabereinegré -
bere KorngroBe (0,71-1,25 mm) einge-
baut, da nachtrdglich einmal das Fil-
termaterial gewechselt wurde. Dies galt
es natlrlich bei der AuswertungundIn -
terpretation der Messergebnisse zu be
riicksichtigen.

Ein Filter ist mit herkdmmlichem Filter -
sand, das andere mit Glaskugeln nach
folgendem Schiittplan gefiillt:

M Filteranlage in Michelbach; Fotos (ohne
weitere Quellenangabe): Eberhard Wistuba,
Burgau

B Trockeneinbringen der Glaskugeln, absolut
staubfrei

Glasfilter Sandfilter
Kérnung [mm] Schichtdicke [m] Kérnung [mm] Schichtdicke [m]
1,25-2,1 0,15 1-22 03
0,75-1,3 0,17 0,7-1,25 0,5
0,5-0,75 04 - -
Anthrazit, Anthrazit,
1,4-25mm 0,5 1,4-25mm 0,5




Hydraulisch sind aufgrund der unter-
schiedlichen Kérnungen demnach auch
Korrekturen der Ergebnisse vorzuneh-
men.

Zur Erinnerung: Nach der Kozeny-Car-
man-Gleichung gilt fur die Permeabi-
litdt (Durchldssigkeit):

4)2
CS(-9)S;
Dabei ist @ die Porositat, die tbli-
cherweise gemessen wird,S,,, die spe-
zifische Oberflache.

Die Permeabilitdt des Filters hangt
indirekt proportional vom Quadrat
der Oberflache ab.

Berechnet man nun aus den Schicht-
dicken, den Kdérnungen und unter Be -
rticksichtigung des Formfaktors in der
spezifischen Oberflache (3,5 flr Sand
und 3 fiir Kugeln, siehe Teil 1 des Arti-
kels) die Oberflachen der Filter, so er gibt
sich fur das ,grobere” Sandfilter eine
Oberflache von 6340 m2 und fiir das
Jfeinere” Glasfilter eine mit6106 m 2 um
ca.4 % kleinere Oberflache. Die beiden
Filter sollten also energetisch und hy -
draulisch anndhernd gleiche Daten auf-
weisen, was die Messungen der Firma
Wassertechnik Wertheim bestatigten. Da-
mitistauchzuerklaren, dasskeine nied-
rigeren Druckverluste respektive auch

energetische Einsparungen auftraten.

Ware die Schittung die gleiche gewe-
sen, so hatte das ,Glasfilter” eine Ober-
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flache von 5300 m 2 aufgewiesen. Die
hydraulisch-energetischen Werte hat-
ten dann wesentlich besser sein sollen,
wie im Teil 1 theoretisch berechnet.

Dies wird anhand der Aufzeichnungen
von Wassertechnik Wertheim deutlich.
IndenDiagrammen 1und2sinddieener -
getischen Daten von Glasfilterund Sand-
filtern fast identisch. Bei gleicher Kor-
nung von Sand und Glaskugeln ist so -
mitein geringerer Druckverlust fiir Glas-
kugeln indirekt bestatigt worden.

Partikelzahlung

Die Partikelzahlung wurde im Rohwas-
ser und im Filtrat jeweils aus dem Sand-

filter und Glaskugelfilter vorgenommen.
Zusatzlichwurde noch eine Partikel zéh-
lungim Beckenwasser durchgefiihrt. Ins-

B Versuchsaufbau der Firma Wassertechnik
Wertheim. Kontinuierlich wurden gemessen
und aufgezeichnet bzw. per Remote Access ab-
gerufen: Mengendurchfluss, Energieverbrauch
an beiden Frequenzumformern, per Hand
Druckmessungen

gesamtwurden alsofiinf Messkanale des
achtKanal-MessgeratsdesIngenieurbi-
ros flr innovative Wassertechnik (IWT),

Hannover,genutzt,umwahrenddesvier-

DA 140
0A 140

0A 82

£ eerung ‘V v

o 02re

Metrachistfises 1
Durctmenser 1300 wam
Venistonge | ID0w

Ve 270w/

A
Fivor

0w sanee  Fovecsee

Mt schantfier )
300 men
7 D0pe

R e

Mo et e

B R+I-Schema?; Quelle: Wassertechnik Wertheim, Wertheim

e .

kWo0-5,0

25.01.2011 14.00 Uhr - 26.01.2011 14.00 Uhr (24 Stunden)

kW Umwiélzpumpe 1010 e kKW Umwiélzpumpe 1020

kW 0-5,0

01.02.2011 14.00 Uhr - 02.02.2011 14.00 Uhr (24 Stunden)

— kW Umwiélzpumpe 1010 e kW Umwélzpumpe 1020

M Diagramm 1: Pumpenleistung in kW ohne Glaskugelfilter -
kW-Stromaufnahmen vor dem Versuch, 25. - 26.01.2011;
Quelle (beide Diagramme): Wassertechnik Wertheim, Wertheim

M Diagramm 2: Pumpenleistung in kW mit Glaskugelfilter —
kW-Stromaufnahmen wahrend des Versuchs, 01. - 02.02.2011
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wochigen Versuchs die Daten quasi kon -
tinuierlich zu bestimmen. ,Quasikonti -
nuierlich” deswegen, weil das Messgerat
jeweils nur einen Kanal, also eine Mess -
stelle, erfassen kann und jede Messung
inkl. Umschaltung auf den nachsten
Kanal etwa 1 min in Anspruch nimmt.
Beifiinf Messkandlen bedeutet dies fol-
gende Messzyklen: 1 min Messung und
4 min Messpause.

Die Messungen wergaben, dass das
Glaskugelfilter eine hohere Abschei-
seleistung als das Sandfilter hat.
(Diagramm 3 und 4)

Die Befiirchtung einiger, dass aufgrund
der glatten Oberflache die Glaskugeln
nichtausreichendfilternwiirden, hatsich
nicht bestatigt.

Untersuchungen, die von Dr.-Ing. Rudi
Winzenbachervom Zweckverband Lan-
deswasserversorgungLangenauim Was-
serwerk Langenaudurchgefihrtwurden?),
ergaben, dass sich die Filtratqualitdt bei
einer Verkleinerung der Filtersandkorn-

Anzahl Partikel kumuliert [1/ml] im Mittel

Anzahl Partikel kumuliert [1/ml] im Mittel

4.000

3.500

3.000

2500

2.000

1.500

1.000

M Versuchsaufbau des
Ingenieurbiiros fiir
innovative Wassertech-
nik (IWT), Hannover.
Kontinuierlich wurden
gemessen und auf
gezeichnet bzw. per
Remote Access abgeru-
fen: Partikelanzahl,
Partikelg63e, Mengen-
durchfluss; im Bild zu
sehen: acht Membran-
ventile zur Umschal-
tung der Kandle

Hallenbad Michelbach
Partikelzahlen Rohwasser und Filtrat im Mittel
vor der Sanierung

W Rohwasser
mFilter 15and
W Filter 2 Sand

1ym L5um 2um  3pm  4pm  Sum  10pm 15um 20pm 25um 30um 40um S0um  60um 80um 100 um

PartikelgréBe

Diagramm 3

4.500

4.000

3500

3.000

2500

2.000

1500

1.000

500

Hallenbad Michelbach
Partikelzahlen Roh und Filtrat im Mittel
nach der Sanierung

W Rohwasser

WFilter 1 Sand

W Filter 2 Glasperlen

1pm 15um 2pm  3pm  4pm  Spm  10pm 1Spm 20pm 25um 30um 40um SOum 60um 80 pum 100 um

Partikelgroe

Diagramm 4
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Datum 28.01. 31.01. 02.02. 04.02. 07.02. 09.02. 11.02. 14.02. 16.02 18.02.+)

Entnahmestele |Bw |Rw |[Bw |Rw |[Bw |Rw |Bw |Rw |[Bw |Rw |Bw |Rw |Bw |Rw [Bw |Rw |Bw |Rw |Bw |Rw

Temperatur | °C | 29,1 /29,1 |29,3|29,1|29,4|29,3 293|294 295|296 |292|293|29,0292295|296 293|294|29,1 290

freies Chlor |mg/l | 0,64 | 0,75 0,58 | 0,64 | 0,60 | 0,67 | 0,62 | 0,65 | 0,57 | 0,64 | 0,56 | 0,67 | 0,60 | 0,62 | 0,58 | 0,70 | 0,61 | 0,64 | 0,56 | 0,61

geb. Chlor  |mg/l | 0,11 | 0,07 | 0,08 | 0,05 | 0,08 | 0,04 | 0,07 | 0,03 | 0,07 | 0,03 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,09 | 0,03 | 0,07 | 0,03 | 0,06 | 0,03
Chloramin

pH-Wert 711|709 712|7,09|712|7,10|7,14|7,10|7,12|7,10|7,12|7,10|7,15|712|7,12 | 711 |7,12|712|7,13 | 7,11

Redox-*) mV | 785 799 802 807 810 812 818 815 816 817
Spannung

Besucher- 1/d 21 80 58 32 34 45 62 43 51 0+)
zahl

Volumen-  m*h 89 90 89 91 90 91 90 89 90 89
strom

B Tabelle 1: Uberpriifung der Verfahrenskombination ,Flockung - Filterung — Chlorung” im Hal-
lenbad Michelbach, Zeitraum: 28.01. - 18.02.2011; Parameter: freies Chlor, gebundenes Chlor,
pH-Wert, Redox-Spannung, Temperatur

Bw: Beckenwasser Rw: Reinwasser *): stationdre Anzeige +): Entnahme vor dem Badebetrieb
Quelle (alle drei Tabellen): LVHT, Milheim an der Ruhr, und OEBA, Dresden 3

Parameter E Fiillwasser | Reinwasser | Richtwert | B Richtwert Filtrat 1 Filtrat 2 Richtwert
Koloniezahl [1/ml] 0 0 <20 0 <100 _ _ _
bei 20 +2°C
Koloniezahl [1/mi] 0 0 <20 0 <100 _ _ —
bei 36 +1°C

E-coli [1/100ml] neg neg neg neg neg _ _ —
coliforme Keime | [1/100ml] neg neg neg neg neg _ — —
Ps. a. [1/100ml] neg neg neg neg neg neg neg _

Lg. Spezies [1/mI] neg _ . neg neg . _ _
Lg. Spezies [1/100ml] _ _ _ _ _ neg neg neg

B Tabelle 2: Uberpriifung der Verfahrenskombination ,Flockung - Filterung - Chlorung” im
Hallenbad Michelbach, Zeitraum: 28.01. - 18.02.2011; Parameter: KBE bei 20 +2°C,36 +1°C,
E-coli, coliforme Keime, Pseudomonas aeruginosa, Legionella Spezies

Filtrat Filtrat . "
Entnahmestelle Beckenwasser herkémmlich herkémmilich Reinwasser Fillwasser
Ox THM Ox THM Ox THM Ox THM Ox THM
Parameter [mg/l] [mg/l] [mg/l [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l]
28.01.2011 8,97 0,011 8,91 0,011 9,02 0,011 8,77 0,011 9,27 0,001
Status Anderung _ Glas herkommlich . .
Ox THM Ox THM Ox THM Ox THM Ox THM
Parameter [mg/ [mg/] [mg/1] [mg/1] [mg/l] [mg/1] [mg/l] [mg/1] [mg/1] [mg/l]
31.01.2011 7,55 0,010 743 0,007 8,83 0,010 7,26 0,008 9,26 0,001
02.02.2011 7,45 0,011 6,89 0,008 7,90 0,009 7,14 0,008 7,58 0,001
04.02.2011 7,87 0,010 7,12 0,007 7,64 0,008 7,05 0,008 8,12 0,001
07.02.2011 7,56 0,011 6,81 0,007 7,81 0,008 6,56 0,007 7,85 0,001
09.02.2011 7,74 0,011 7,00 0,006 7,50 0,008 7,18 0,008 7,98 0,001
11.02.2011 7,39 0,009 5,85 0,006 7,09 0,008 5,97 0,008 8,89 0,001
14.02.2011 7,48 0,010 5,15 0,006 5,99 0,007 5,44 0,008 9,39 0,001
16.02.2011 7,87 0,010 4,80 0,005 5,92 0,008 6,09 0,008 .87 0,001
18.02.2011 7,57 0,011 4,57 0,006 5,98 0,008 5,57 0,008 7,94 0,001
Erklérung: Ox...Oxidierbarkeit THM...Trihalogenmethane
2 7,61 0,0103 6,18 0,0064 7,18 0,0082 6,47 0,0078 8,43 0,001
Eliminierungsrate
im jeweiligen 18,8% 37,9% 5,6% 20,3%
Filterbett...

B Tabelle 3: Uberpriifung der Verfahrenskombination ,Flockung - Filterung - Chlorung” im
Hallenbad Michelbach, Zeitraum: 28.01. - 18.02.2011; Parameter: KMnO -Verbrauch (Oxidier-
barkeit), Trihalogenmethane
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groBevon0,7 bis T mmauf0,4bis0,8 mm
nicht mit einer ,damit einhergehender
Hoffnung” verbesserte. Auch hierwurde
eine Partikelzéhlung vorgenommen. Es
liegt daher die Vermutung nahe, dass
ab einer gewissen Grenze eine Verklei-
nerung der KorngréB3e keine Verbesse-
rungen bringt, vor allem wenn man den
wesentlich hoheren Druckverlust in Re -
lation setzt.

Auch scheint die Rauigkeit des Filter-
sandes gegeniiber den Glaskugeln keine

signifikante Rolle zu spielen.

Uberpriifung der

Verfahrenskombination Flockung —
Filterung — Chlorung im Hallenbad

Michelbach

Nach der im Zeitraum vom 28. Januar bis
zum 18.Februar 2011 festgestellten mikro -
biologischen Beschaffenheit bestehen ge-
gen eine Verwendung des gechlorten und
mittels Filtermaterials auf Glasbasis auf-
bereiteten Schwimm- und Badebecken
wassers zuBade-und Schwimm zwecken
keine gesundheitlichen Bedenken.3)

Des Weiteren ergibt sich eine héhere
Eliminierungsrate fiir AOX und THM fur
Glas als bei Sand (siehe Tabellen 1-3).
Das kann nicht an der kleineren Kor-
nung des Glaskugelfilters liegen, denn
die Partikelzdhlung hat gezeigt, dass bei -
de Filter hier gleichwertig sind. Es blei-
benalso beim Glaskugelfilter nicht mehr
THM enthaltende Flocken hangen als
beim Sandfilter.

Da bei den Glaskugeln offensichtlich die
Eliminierungsrate besser als beim Sand
ist, stellt sich die Frage: Warum?

_20c08(0)
pgr

h

H: Steighohe, o: Oberflaichenspannung,

0: Kontaktwinkel, p: Dichte, g: Erdschwere,

r: Radius der Kapillare

Oberflachenspannung des Wassers bei 20 °C:

72,75 mN/m, g =9,81m/s 2, h: ca. 20 mm

Kapillarer Aufstieg — links: Sand, rechts: Glaskugeln

Wir sind der Ansicht, dass von der Be netzbarkeit unter Um
standen das Filtervermdgen eines typischen Filtermaterials
abhéangt. Dabei ist der Kontaktwinkel ein direktes Maf3 fiir
die Benetzbarkeit und kann durch den kapillaren Aufstieg
gemessen werden.

Obgleich Quarz mit seinen amorphen (gestaltlosen, nichtre
gelmaBigen), mit OH-Gruppen bedeckten Oberflachen voll-
standig hydrophil (wasserliebend; was bedeutet, dass ein Stoff
stark mit Wasser wechselwirkt) ist, ist der Benetzungswinkel
mit Wasser > 0°. Natlrliche Sande adsorbieren offenbar hy
drophobe Substanzen aus der Luft oder dem Wasser.

Im Bild auf Seite 631 ist der kapillare Aufstieg in Sand und
Glaskugeln gleicher KorngroBe dargestellt. Es ist deutlich zu
sehen, dass sich bei den Glasku geln (auf dem Foto die rechte
Saule) ein homogeneres Bild ergibt als beim Sand. Der Sand
ist offenbar nicht vollstandig be netzt.

Aussagen liber den Kontaktwinkel, der ein MaR fiir die Be
netzbarkeit ist, kdnnen aus diesem Versuch leider nicht ge
macht werden.

Bei den Glaskugeln stimmt die in unserem Versuch und einer
im Rahmen einer Bachelor-Arbeit 6 gemessenen Steigho
(20 mm) in etwa mit der Formel fiir den kapillaren Aufstieg
Uberein, siehe links unten.

Fir den durchschnittlichen Porenra dius kann 0,5 mm ange-
nommen werden, was sich aus geometrischen Betrachtun-
gen ergibt.

Diese unterschiedliche Benetzbarkeit konnte mit ein Grund fur
die erhdhten Eliminierungsraten von Glaskugeln gegeniiber
Filtersand sein. Andere Effekte sind uns zurzeit nicht bekannt.
Sowohl bei der Partikelzdhlung als auch beiden chemischen
Parametern ist zu berticksichtigen, dass es sich bei dem auf-
zubereitenden Schwimmbeckenwasser nicht um Prozess
wasser, sondern eher um schwach belastetes Wasser han-
delt. Bei Prozesswasser konnten die Verhaltnisse anders lie-
gen, da ganz andere Belastungen vorliegen.



Abriebversuche

Unabhéngig von den Versuchen in Mi -
chelbach haben wir im LabormaBstab
Abriebversuche durchgefihrt.

Um die Abriebeffekte bei Sand und Glas-
kugeln moglichst praxisnah zu testen,
haben wir eine durchschnittliche ,Spiil -
dauer” der reinen Wasserspilung von
10 min pro Woche angenommen. Im Jahr
ergeben sich dann ca. 500 min. Spiil -
dauer, ohne die Luft- bzw. Luft-/Wasser-
spulung zu beriicksichtigen. Demnach
kann, wenn wir 8,33 h Dauerspiilung
simulieren, der Abrieb wahrend eines
Betriebsjahres — oder an einem Tag Si -
mulation ein Dreijahresbetrieb - grob
abgeschatzt werden.

Es wurden jeweils 100 g Einwaage (tro -
cken) von Glaskugeln 0,7-1,25 (Mi -
schung) und Sand 0,71-1,25 in ein Riihr-

behaltnis zusammen mit 150 ml Wasser
gegeben.Miteinem Magnetriihrerwur-

gie und Spiilwasser eingespart werden
kdnnen, hat dieser Versuch nicht be -
statigen konnen, weil leider nicht das
identische Material eingesetzt wurde.

Dazu sind weitere praktische Untersu-
chungen notwendig, diein den ndchsten
Monaten nachgeholtwerden. Anlagenvon
Interessenten im In- und Ausland wol-
len Glaskugel-Filtermaterial einsetzen
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denbeide ProbenunterdengleichenBe-
dingungen jeweils einen Tag geriihrt.

Danach wurde die getrocknete Filter-
masse durch ein 380-um-Sieb und dann
noch durch ein 100-um-Sieb geruttelt
undder Siebdurchgang bestimmt (Wie-
gegenauigkeit 1/10 g).

Die Ergebnisse:

B Sand: Es ergab sich bei < 100 pm
ein Abrieb von 7 % und bei > 100 um
und < 380 um ein Abrieb von 8,4 %,
in der Summe also 15,4 %.

B Glas: Es ergab sich bei < 100 um
ein Abrieb von 0,6 % und bei
> 100 um und < 380 pm ein Abrieb
von 2,5 %, in der Summe nur 3,1 %.

Pro Jahr verschleiBen demnach beim
Glas etwa 3 %; beim Sand sind es bis
zu 15 %. Oder aber: Nach etwa 18 Jah-
ren kann Sand komplett verschleil3en,
Glas erst nach 33 Jahren.

B Sand beim Rihren (links) und Sand nach
dem Riihren

und selbst hinsichtlich dieser Ein spar-
potenziale auf Herz und Nieren tes ten.

Sollten, wie bereits bei der Trinkwasser-
aufbereitung, auch hier rauere Oberfla-
chen notwendig sein, um so noch besse-
re Filtrations- und vor allem Absorpti-

onseigenschaftenzuerzielen, sind bereits
beim Hersteller aufgeraute Glaskugeln in
derEntwicklung bzw.in der Erprobung. 7)

Derjeweils sehrhohe Abriebistwohlda -
rauf zurlickzufiihren, dass wirals Riih rer
einen Stahlrundmagnet verwendet haben.
Der Magnet hat einen Durchmesser von
27 mmund eineHéhevon8mmunder -
zeugt natiirlich an sich schon einen me -
chanischen Schleif-Ab rieb, der sicherich
bei einer Agitation durch Wasser nicht
auftreten wird. Aber in der Relation diirf -
ten die Ergebnisse stimmen.

Zusammenfassung

Die praktischen Versuche im Hallenbad
Michelbach haben die Laborversuche be-
statigt: Glaskugeln eignen sich ausge-
zeichnet fir den Einsatzin der Schwimm-

und Badebeckenwasseraufbereitung. Da
bei ist dieses Material als mindestens
gleichwertiger, eher besserer Ersatz flr
Filtersand zu sehen.

Dass aufgrund der homogeneren Eigen-
schaftenvon Glaskugeln geringere Druck -
verluste auftreten und somitz. B.Ener-
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Character and change in the hydrophilic pro-
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issue 3, pages 295 - 301

M 3 Labormessung der Lehr- und Ver suchs-
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(LVHT), Milheim an der Ruhr, und der OEBA-
Agentur firr Tech nologie und Hy giene, Dresden
B 4 R+l-Schema/Revisionsplan eines Hal -
lenbades in der Nahe von Schwabisch Hall,
Wassertechnik Wertheim GmbH, Wertheim

M 5 Ingenieurbiiro fir innovative Wasser-
technik GmbH (IWT), Hannover

| o Christopher McHardy, ,Glaskugeln in
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Quo vadis ,Glas"?

Die Wirksamkeit von Glaskugeln als Filtermaterial wurde bestdtigt - die Zulassung in die DIN 196

ist beantragt

Dipl.-Geol. MBA Reinhard Klaus, Sigmund Lindner GmbH, Warmensteinach, Dipl.-Ing Gerhard Willert, Ingenieurbdiro fiir Wassertechnik GmbH,

Empelde, und Dipl.-Ing-Eberhard Wistuba, ETC engineering & technology consulting GmbH, Burgau

Uber das Thema ,Filtermaterial Glas-
kugeln” wurde im Jahr 2011 hier be -
reits umfangreich berichtet (siehe AB
03/11 S. 164 ff. (Teil 1) und 10/11

S. 627 ff. (Teil 2)).

Nachdem spezielle Glaskugeln, in der
Fachterminologie haufigauchals,Glas -
beads” bezeichnet (siehe Abbildung 1),
bereits seit mehr als sechs Jahren in
der Trinkwassergewinnung (Brunnen
bau) als Filterschiittung Stand der Tech -
nik sind, wurden diese Anfang 2010
erst im Labormal3stab auf weitere An
wendungsmaglichkeiten im Wassersek
tor untersucht. Bei diesen Tests stellte
sich heraus, dass eine potenzielle Eig-
nung fur die Schwimmbadwasserauf-
bereitung besteht.

ZumJahreswechsel2010/1Twurdenda -
raufhin-lautKenntnisstand der Auto-
renwohlerstmalsin der Geschichte der

Badewasseraufbereitung — Glasbeads
im Hallenbad Michelbach bei Schwa-
bisch Hall eingesetzt,umineinemge -
meinsamen Forschungsprojekt 1) auf
Herzund Nierenin der Praxis getestet
zu werden. Die ersten positiven Er -
gebnisse gabesdannauch bereitsEn -
de 2011, dokumentiert im Teil 2 der
0. g. Fachberichte. Damit waren die
Voraussetzungen fiir einen langjahri-
gen Praxistest geschaffen, um letzt-
endlich auch den Wirksamkeitsnach-
weis erbringen zu kénnen, der firei -
ne offizielle Zulassung dieses neuen,
,kiinstlichen”Filtermaterials aus Glas
fur den Einsatz in der Aufbereitung
des Schwimm- und Badebeckenwas-
sers zwingend erforderlich ist.

Status Quo ,Zulassung”
Nachdem die Trinkwasserbeads fast vier
Jahre ausgiebig in der Praxis unter-
suchtwordensind, wurde nunin einem

B Abbildung 1: Glaskugeln;

Gutachten der Technischen Universitat
(TU) Dresden? bestatigt, dass die getes
teten Glasbeads Typ Sauchfiir die Auf-

bereitung von Schwimm- und Bade be-
ckenwassergeeignetsind.HierzuderHin -
weis, dass dieses Gutachten finanziell

vom Bayerischen Staatsministerium fir
Wirtschaft und Technologie durch ei nen
Innovationsgutschein im Rahmen des
Forschungsprojekts ,Homogenes Filter-
bett aus inertem Glaskugel-Filtermate-
rial” unterstltzt wurde. Mit diesem wis -



senschaftlichen Placet von unabhéangi-
ger Seite konnte nun nach langjahriger
Vorarbeit der offizielle Antrag auf Zu -
lassung nach DIN 19 643 in Angriffge -
nommen werden.

Selbst wenn bereits mancher Anbieter
mitangeblichzugelassenen ,Filterkugeln”
wirbt, sind Glaskugeln derzeitnoch nicht
zugelassen — weder in der fiir Filterma-
terial zustandigen DIN EN 12 904 noch
in der fiir die Schwimmbadwasserauf-
bereitung vorgesehenen DIN 19 643. Die
Aussagen der Anbieter sind also nicht
richtig und werden leider —bewusst oder
unbewusst - haufig verbrauchertau-
schend verwendet. Darauf war bereits
auf der Herbstsitzung des Technischen
Ausschusses in Leipzig Ende 2012 hin-
gewiesen worden (siehe den Bericht Giber
die Sitzung in AB 04/13 S. 254 ff.).

Die Referenten/Autoren hatten deshalb
darauf hingewiesen, da sie zu Beginn
ihrer Untersuchungen diverse Glasku-
gel-Fabrikate mitgechlortem Schwimm-
beckenwasser getestet haben. Einige Ty
pen stellten sich dabei als untauglich he -
raus,dasiez. T.grof3e Mengen an Chlor-

nebenprodukten (Trihalogenmethane, geb.

Chlor) freisetzten. Das waren allesamt
am Markt erhdltliche Glaskugeln, die
sich jedoch aufgrund der Materialzu-
sammensetzungenund/oderOberfléhen-
eigenschaftenals nicht verwendbar he-
rausstellten. Denn Oberflachen sind bei
der Produktion oder in der Nachbe-
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handlung manipulierbar; z. B. konnte
festgestellt werden, dass mit magneti-
schen Beads bestimmte Abscheideraten
beeinflusst werden konnten, OH-Grup-
pen manipulierbar sind und oft auch
chemisch instabile Beschichtungen al-
ler Art, wie z. B. Silane bei Glasbeads
fir StraBenmarkierungsfarben, aufge-
bracht werden.

Es ist also dringend darauf zu achten,
dass die einzusetzenden Beads fir die
Aufbereitung von Wasser geeignet sind.

Als geeignet hatten sich Glasbeads er-
wiesen, die flr die ,Wasserfiltration und
Trinkwassergewinnung”zugelassensind
und Zulassungen fiir ,Lebensmittel oder
Trinkwasser” aufweisen (z. B.HACCP-Le -
bensmittelzulassung®), NSF-Zulassung 4),
Ausschluss von Silan, Glykol und Epo-
xidharz). Betreibern wird deshalb drin-
gend empfohlen, sich vor der Anschaf-
fung von Glaskugeln die entsprechen-
den Zertifikate vorlegen zu lassen.

tuts fir Normung (DIN) grundsatzlich
zugestimmt, und selbiger Antrag nebst
Normvorlage wird noch in diesem Jahr
behandelt.

Status Quo ,weitere Pilotanlagen”

Nach Erscheinen der Fachberichte in
AB Archiv des Badewesens war die po -
sitive Resonanz sowohl von Betreiber-

als auch von Planerseite sehr hoch. Die

Einsparungspotenziale hinsichtlich Ener -
gie und Frischwasser waren dafir der
Hauptgrund. Aber auch die in Michel-

bach durchweg bessere Filtrationsleis-
tung (Filterperformance) des Glasbead-
Filters gegeniiber der von Sandfiltern
stiell auf groBes Interesse. Natrlich gab
es auch Skepsis, ob dies denn auch in

anderen Badern so reproduzierbar sei,
was nicht unerwahnt bleiben soll.

Trotzdem war dieser Pilotversuch Ini -
tialzlinder fur die weiteren Anlagen, die
im Laufe der letzten Jahre auf Glas -
beads umstellten. Mittlerweile sind in
Goteborg und Kungsbacka (beide Schwe-

Antrag beim Deutschen Institutden), in Maribor (Slowenien) und auch

fur Normung

Dass Glaskugeln noch nichtzugelassen
sind, kann bzw. wird sich wohl, zumin-
dest fiir die getesteten Glasbeads, sehr
bald @ndern. Im letzten Herbst wurde
dem Antrag ,auf Erstellung einer Pro-
duktnorm fir Glaskugeln zur Wasser-
aufbereitung” vom zustandigen Nor-
menausschuss NA 119-04-02 AA ,Was-
seraufbereitung” des Deutschen Insti-

in anderen europdischen Landern Pi-
lotanlagen mit Glasbeads im Dauerein-
satz, ebenso beim Coca-Cola-Konzern.
Aber nichtnurin Europa, sondernauch
in den USA werden wohl noch in die-
sem Jahr weitere Anlagen umgeriistet,
darunter auch Filteranlagen zur Trink-
wasseraufbereitung.
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B Abbildung 2: Partikelabscheidung - Glaskugeln versus Quarzsand, untersucht im Hallenbad
Michelbach, 01.-07.03.2011 (gemittelte Werte); Quelle: Ingenieurbuiro fiir Wassertechnik, Empelde

In Deutschland sind weitere Glasbead-
Projekte in Planung, wie beispielswei-
se im Hallenbad Schéningen. Eine der
groBten Anlagen wird aber definitiv
noch in diesem Halbjahr umgerdstet,
namlich das Freibad Dellwig in Essen,
mit den wohl gréBten Filtern bis dato.

Neueste Ergebnisse
Das neueste Projekt in einem 6&ffentli-
chen Bad im Spreewald (Libben) ging
zwar erst vor ein paar Wochen in Be -
trieb; doch auch hier zeigten sich ahn-
liche Erfahrungen wie bei den meisten
anderen Badern:

M Die Filtrationsleistung/Filterperfor-
mance der Glasbeads war in der
Regel besser als mit Filtersand.

B Die Spulgeschwindigkeit konnte
von 50 bis 55 m/h auf 20 bis 25 m/h
reduziert werden. Durch die ,Hal-
bierung” der Spulwassergeschwin-
digkeit kann eine zusatzlich Pumpe
(bzw. die hohere elektrische Leis-
tung) eingespart werden.

M Die Spilwassermenge war um ein
erhebliches Maf3 geringer als vor
der Umristung. In dem o. g.Bad im
Spreewald konnte die Spiilwasser-
menge von 24 m3 auf unter 10 m 3
pro Spuilvorgang reduziert werden,
was eine Einsparung von 60 % be -
deutet.

B Die effektive Filteroberfliche kann
mit Glasbeads um ca. 20 % re -
duziert werden. Dadurch lasst sich
auch das Filtervolumen und somit
Technikraum einsparen.

Mit Glasbeads wird bei der Filterausle-
gung Neuland betreten. Die Auslegung
erfolgt zurzeit noch teilempirisch. Die
bekannten und in der Praxis jahrzehn-
telang bewahrten Auslegungskriterien
sind aufgrund von Praxisversuchen an
das neue Filtermaterial anzupassen. Denn
durch die bessere Filterperformance an-
dert sich der Filteraufbau hinsichtlich
Schutthohen, Filtermaterial, Filtrations-
und Riickspilgeschwindigkeit erheblich.

Das hort sich komplexan, ist aber rela-
tiv einfach zu verdeutlichen, wenn man
die Gleichungen von Kozeny-Carman
und die Erkenntnisse aus Michelbach
betrachtet. Dort wurde trotz einer um
ca. 10 % kleineren effektiven Oberfla che
der Glasbeads im Vergleich zum Filter-
sand eine deutlich bessere Filtrations-
leistung oder Filterperformance erreicht.

In Abbildung 2 lag diese in Abhangig-
keit von den im Filter abgeschiedenen
Partikelgrof3en z. T. um 35 % hoher als
bei Filtersand. Vor allem nach der Spu-
lung war beim Sandfilter zu beobach-
ten, dass minutenlang hohe Partikel-
zahlen im Filtrat auftraten, was nach der
Spulung der Beads nicht aufgetreten ist.

Mit Partikelabscheidungen zwischen 90
und 98 % liegt man qualitativ nicht sehr
weit von denen der neuen Membranfil-
ter entfernt.

Eine Erklarung fiir die bessere Filterleis -
tungist wohlim homogenen Porensys-
tem in Kombination mit der Oberflache
von Glasbeads zu finden. Das bedarfsi -
cherlich noch weitergehender Untersu-
chungen. Auch der Abschlussbericht der
TU Dresden ist hier nicht viel weiterge-
kommen als unsere Untersuchungen. In
den néchsten Jahren werden hier noch
von allen Seiten einige Forschungen
und Entwicklungen durchgefiihrt wer-
den mussen.

Fakt ist — was sich auch in den Folge-
projekten bestatigte —, dass bei Glas-
beads kleinere Oberflachen ausreichen,
um eine mindestens gleichwertige Fil-
trationsleistung zu erzielen.



x [mm] bei Q3 = 10,0 % 0,475
X [mm] bei Q3 =50,0 % 0,584
x [mm] bei Q3 = 90,0 % 0,791
Sm [cm?/g] 40,839

p3 (0,4000 mm, 0,8000 mm) [%] = 90,44

Mittelwert b/I13 0,947
Kornklasse [mm] p3 [%] Q3 [%]
0,000-0,315 0,04 0,04
0,315-0,355 0,15 0,19
0,355 - 0,400 0,75 0,94
0,400 - 0,500 15,84 16,78
0,500 - 0,600 38,69 55,47
0,600 - 0,700 19,47 74,94
0,700 - 0,800 16,44 91,38
0,800 - 0,850 5,88 97,26
0,850 - 0,900 2,07 99,33
0,900 - 1,000 0,67 100,00

b/13
0,528
0,609
0,773
0,947
0,947
0,947
0,953
0,964
0,961
0,946
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M Tabelle 1: Typische
Camsizer®-Analyse am
Beispiel von Glasbeads
(0,4 - 0,8 mm Sortie-
rung), SiLibeads® Typ
$5219-7, Lot #
1210004; Quelle:

Firma Sigmund Lind-
ner, Warmensteinach

Q3 =90,0 % bedeutet,
dass 90 % aller Glas-
beads in dieser Probe
kleiner als 0,791 mm
sind.

M Abbildungen 3 (links) und 4 (rechts): Manuelle Befiillung aus Kleingebinden, staubfrei; links:

Michelbach, rechts: Liibben; Fotos: ETC, Burgau

Diese Oberflachen werden nun via Ko -
zeny-Carman betrachtet:

3
b e
5(1-9°)S,

Permeabilitdt Kozeny-Carman [m 2]

S, =qs:s=2—fl

1 Log(r,) - Log(r,)
&= dr = 2 CAMY
\ q[’.('.l -,‘l) : :

spezifische Oberflaiche [m2/m3]

=

Anhand dieser Gleichungen wird deut-
lich, dass die Beziehung zwischen Korn-
groBensortierung und Filteroberflache
umgekehrt proportionalist.D. h., je klei-
ner die Differenz zwischen unterem und
oberem Maximum in der Kérnung des
Filtermaterials ist, desto groBer ist die
Filteroberflache und somit die Filterleis -
tung oder auch Performance.

Im ,Idealfall” identischer Kérnung, al so
r, =r,,ergibtsichein Grenzwertvon 1/r ,*q.

Ein Beispiel zur Erlduterung: Die Bead-
groBealler Kugeln betragtexakt 0,75 mm
bzw. der Radius 0,375 mm. Damit er -
halt man eine maximal mdgliche spe-
zifische Oberflache von

1/0,375 *3 * 1000 = 8000 m 2/m?3

Erweitert man die Verteilung beispiels-
weise auf einen Bereich von 0,75 bis



1,00 mm, also eine handelsiibliche Frak-
tion, so reduziert sich die spezifische
Oberflache bereits auf 6900 m2, also
um ca. 15 %. Wiirde man das Spek-
trum noch weiter wahlen, beispielsweise
0,75 - 1,2, waren das schon tiber 20 %
weniger an spezifischer Oberflache.

Oder anders ausgedrtickt: In diesem Fall
misste die Schiitthéhe um 20 % er hoéht
werden, um die gleiche Filtrationsleis -
tung erzielen zu kénnen. Auch dasFil-
ter muss um diese 20 % groBer ausgelegt
werden. Das sind erhebliche Mehrkos-
ten fiir Technikraum und Filtervolumen.

Optimal ware deshalb eine Fraktion mit
identischen Durchmessern. Dies von den
Herstellern produzieren zu lassen, ware
machbar; das Material wiirde sich aber
deutlich verteuern. Deswegen wird man
in der Praxis Kompromisse eingehen
mssen und - soweit moglich —auf han-

delsiibliche Glasbeads zurlickgreifen.

Zurzeit werden Glasbeads in speziellen
Fraktionen hergestellt, beispielsweise
von ganz fein (0,1 - 0,2 mm) Giber mit-
tel (0,5-0,7 mm oder 0,75-1,00 mm)
bis hin zu ganz grob (> 2,5 mm). Das ist
von der GroB3e (Durchmesser) passend
und auch von der Verteilung hinreichend
eng.
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Anhand der Tabelle 1 wird deutlich, wie
typische Verteilungen in der Praxis re a-
lisierbar sind und aussehen sollten.

Uber 97 % der Glasbeads dieser Fabri-
kationscharge weisen Durchmesser zwi-
schen 0,4 und 0,85 mm auf. Feinanteil
wie beispielsweise bei Filtersanden, bei
denen bis zu 5 % Abrieb erlaubt ware,
ist mit 0,04 % so gut wie nicht vorhan-
den — was man auch bei der Befiillung
von Filtern mit Glasbeads feststellt, die
so gut wie staubfrei verlauft (siehe Ab -
bildungen 3 und 4).

Anhand aller Daten lieBe sich schluss -
folgern, dass man logischerweise die
feinstmoglichen Fraktionen einbauen
sollte. Allerdings spielt dann der Effekt
des wachsenden Widerstands die ein-
schrankende Rolle. Denn je feiner die
Klgelchen sind, desto hoher steigt der
Druckverlust und damit die Stromauf-
nahme bzw. der elektrische Verbrauch.
Mit zunehmender Flockungsintensitat
geht die Filtration von der gewiinsch-
ten Raumfiltration letztendlich dann zur
Oberflachenfiltration Gber.

Zu fein brauchen die Kiigelchen aber
auch nicht ausgelegt werden, denn die
Annahme, je feiner das Filtermaterial,

desto besser die Filtrationsleistung, ist

ohnehin nur bis zu einer gewissen Gro -
e glltig. Dies wurde bereits in den Be -
richten tGber Michelbach zu den Ar -
beiten von Dr.-Ing. Rudi Winzenbacher
vom Zweckverband Landeswasserver-
sorgung Langenau erldutert. Er stellte
in seiner Forschungsarbeit fest, ,dass
sich die Filtratqualitdt bei einer Ver-
kleinerung der FiltersandkorngroBe”S)
von 0,7 bis 1 mm auf 0,4 bis 0,8 mm
nicht mit einer damit einhergehender
Erwartung verbesserte.

Es liegt daher die Vermutung nahe, dass
ab einer gewissen Grenze eine Verklei-
nerung der Korngrof3e keine Verbesse-
rungen bringt, vor allem wenn man die
daraus entstehenden Nachteile des we
sentlich hoheren Druckverlustes in Re -
lation setzt. Dasistin der Tat auch kor-
rekt, denn der relative Druckverlust steigt
bei einer Verteilung von 0,4 bis 0,8 mm
BeadgroRe im Vergleich zu der grébe-
ren mit 0,75 - 1,0 mm rein rechnerisch
um Uber das Doppelte. Noch feinere Frak-
tionen waren zwar technisch realisier-
bar, aber praktisch Unsinn.

Nicht zu vergessen ist dabei und insbe-
sondere auch die DIN 19 643 hinsicht-
lich der Anforderungen an Filter bei
Dosierung von Pulver-Aktivkohle. Damit
scheiden fir sehr viele Anwendungen
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B Abbildung 5: Eliminierungsraten in Abhédngigkeit der Filterschichtstarke, Glasbeads SiLibeads®

Typ S0,75 -1,0 mm; Quelle: ETC, Burgau

die ganz feinen Fraktionen ohnehin
aus, da hier als oberste Schicht nur Fil-
termaterial mit Korngré3en ab 0,7 mm
einzusetzen sind.

Je nach BeadgroBe wird nun anhand
der Kozeny-Carman-Gleichung uber die
spezifische Oberflache die notwendige
Flllmenge der Glasbeads errechnet.

Die Schichtdicken sollten dabei mog-
lichst 400 mm nicht unterschreiten (sie -
he Abbildung 5); tber 1000 mm Starke
ist fir eine bessere Performance aber
auch nicht notwendig.

Analog erfolgt die Auslegung der un -
tersten Schicht oder Stiitzschicht. War
dieseim Pilotfilterin Michelbach ,drei-

lagig” wie beim Sandfilter in den be -
kannten dreiKiesabstufungen und Schiitt-

hohen (3 x 100 mm) ausgefihrt wor-
den, hat sich in den Folgeprojekten ein
Aufbau mit nur noch einer ,Stlitzschicht”
besser bewahrt: 70 - 100 mm (siehe Ab -
bildung 6) mit Glasbeads, Kérnung ab
0,75 mm, gewahrleisten eine ausreichen-
de Uberdeckung der Filterdiisen und sor-
gen flr optimale Verteilung des Was-
sers sowohlim Filter-alsauchim Spdl-
betrieb.

Die Schlitzweite der Disen (siehe Ab -
bildung 7) mit 0,5 mm l3sst dies prob -
lemlos zu, was 200 mm Filterhohe spart.
Auch ist diese Schicht bei der Spilung
wesentlich effektiver zu reinigen.

Auch in Kombination mit Anthrazit an -
dert sich die Auslegung nach Kozeny-
Carmannurindem Punkt, dass die spe-
zifische Oberflache des Anthrazit zu be -

B Abbildung 7:
Typische Filterdusen
mit Schlitzweiten von
0,5 mm; Foto: ETC,

= Burgau

B Abbildung 6: 80 mm Stiitzschicht, Glas -
beads 0,75 - 1,0 mm; Foto: ETC, Burgau

rlicksichtigen ist. In diesem Fall sind die
Glasbeadmengen entsprechend genger.

Die Spilung

Weiter oben war schon auf die wesent-

lich geringeren Spulgeschwindigkeiten
bei Glasbeads hingewiesen worden. In
Michelbach wurde dies nicht umgestellt,
obwohl dies auch dort méglich gewe-
sen ware. Aber es sollten die gleichen

Strdomungs- und Betriebsbedingungen
wie beim Sandfilter vorherrschen,umdi -

rekt vergleichen zu kdnnen.

Bei den aktuellen Projekten wurden aber
durch Handmessungen (Lot-Test) die Spil-
geschwindigkeiten soweit wie mdglich
reduziert. Als Randbedingung diente
der Nachweis des widerstandslosen Ab-
sinkens eines Lots auf den Dlisenboden
an einigen Stellen des Filters. Damit ist
gewahrleistet, dass das komplette Fil-
terbett in Bewegung ist und somit eine
gute Entfernung der abgeschiedenen
Partikel von den Filterkugeln gewdhr-
leistet ist.

Denn in den Vorversuchen war festge-
stellt worden, dass zu einer kompletten
Filterbettdurchmischung bereits Bett
ausdehnungen von weit unter 5 % aus-
reichten. Die genauen Werte, die nattir-
lich analog zur Spiilung von Sand im
Wesentlichen von der Spulwassertem-
peratur und der Korngré3e abhangen,
wurden in der Praxis direkt an den je -
weiligen Filtern ermittelt.
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B Abbildung 8: Spulkurven Glasbeads/Filtersand bei einer Wassertemperatur von 283 K; Quelle:

ETC, Burgau

Dass die Spulgeschwindigkeiten kleiner
als bei Sandfiltern sein werden, war be -
reits klar. Aber dass bereits Spiilgeschwin -
digkeiten von 20 bis 28 m/h (siehe Ab -
bildung 8) mit Bettausdehnungen von
Uber 10 % vollkommen ausreichen, war
fiir alle Beteiligten eine Uberraschung.

Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass
dies in der Praxis von Anlage zu Anlage
schwanken kann und deshalb vor Ort
eingestelltwerden muss, alsoempirisch
ermittelt wird.

Dabei ist auch zu bericksichtigen, dass
die Spulgeschwindigkeit nicht zu klein
seindarf,da sonstderfreigespiilte Schmutz
nicht ordentlich ausgetragen wird — vor
allem bei Sanierungen bestehender Fil-
terkessel. Dortistim Normalfall die Frei-
bordhohe nach dem Materialwechsel
wesentlich hoher, da weniger Glasbead-
Material nétig ist. Das kann bei der SpU-

Anzeige

lung dazu fiihren, dass schwerere Par-
tikel nicht ausgespiilt werden.

Ein guter Median liegt nach den bishe-
rigen Erfahrungen bei 25 m/h Spilge-
schwindigkeit.

Damit tritt jetzt ein weiterer grof3er Vor-
teil auf: Da die Spllgeschwindigkeit mit
Beads nichtmehrwie beiFiltersand an -
nahernd doppelt sohoch sein muss, kann
die zweite Pumpe komplett wegfallen.
Das spart Platz, Verrohrung und Inves -
titionskosten.

Resimee

Glaskugeln oder Glasbeads bieten er-
hebliche Vorteile in Bezug auf die Fil-
trationsleistung, den Wasser- und ins-
besondere den Energieverbrauch, sind
jedoch noch nicht genormt.

Die Anwendung nicht genormter Ver-
fahren - also Verfahren, die nicht den

allgemein anerkannten Regeln der Tech-
nik entsprechen - stellen vertragsrecht-
liche Probleme und Haftungsrisiken flr
den Planer, Anlagenbauer und Betrei-
ber dar. Eine Aufnahme in die Regel-

werke der Technik (DIN 19 643 und ei -
ne Produktnorm fiir Glaskugeln) ist be -
absichtigt und wird voraussichtlich in

naher Zukunft erfolgen.

Bis dahin muss bei der Verwendung von
Glaskugeln als Filtermaterial jedoch da -
rauf geachtet werden, dass keine ver-
trags- oder haftungsrechtlichen Risi-
ken bestehen. So sollten insbesondere
die Betreiber und Auftraggeber schrift-
lich darauf hingewiesen werden, dass
die Normung beantragt, jedoch noch
nicht erfolgt ist. Dies ist insbesondere
deshalbvon Bedeutung, dafiirdie Aus -
wahl der Sortierungen, der Schiitthéhe
und Filter- bzw. Spuilgeschwindigkeiten
zunachst empirische Werte zu Grunde
gelegt werden.

Es sollten daher nur in der Wasserauf-
bereitung von Schwimmbadadern erfah-
rene Planer, Anlagenbauer und Liefe-
ranten beauftragt werden. Zuséatzlich
solltedie Qualitatdereingebrachten Glas-
beads durch unabhdngige Zertifikate be-
statigt werden.

Ausblick

Einige Verbesserungen, die sich mit

kiinstlichem Filtermaterial wie Glas -
beads erdffnen, sind bereits untersucht.
Aber es mlissen noch weitere Anstren-

gungen unternommen werden, um alle
Méglichkeiten zu ermitteln, damit die

Erkenntnisse flir die Wasseraufbereitung

optimal genutzt werden kdnnen.
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Denn Filter sind ,das Kernelementin je -
der Aufbereitungsanlage fiir Schwimm-
und Badebeckenwasser”, und damit
kommt auch und vor allem den Filter-
materialien hdchste Bedeutung zu. Mo-
mentan herrscht hier definitiv Nach-
holbedarf. In der Fachliteratur ist nur
wenig an Erfahrungshorizont zu fin-
den, weshalb daran in Zukunft verstarkt
gearbeitet werden muss.

Zum Schluss sei aber noch ein kleiner
Schwenkin die Trinkwassergewinnung
erlaubt: Dort stand mehr oder weniger
seit Beginn des Brunnenbaus nur ein
Material zur Verfligung. Nicht erstaun-
lichist also, dass die Glaskiigelchen von
den Filtersand-Experten anfangs auch
beldchelt wurden. Schaut man jetzt in
diesen Bereich, stellt man jedoch fest,
dass Glasbeads dort nicht mehr wegzu-
denken sind. Im Hinblick auf die aktu-
elle Anforderung der Verbesserung der
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Energieeffizienz und der Ressourcen-
schonungsind Glasbeads weiter einzu-
setzen und intensivim praktischen Be -
trieb zu untersuchen.
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