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1 Einleitung

Die Entwicklung auf dem Gebiet der Badertechnik schreitet standig voran. Die wich-
tigste Aufgabe einer Schwimmbadewasseraufbereitung ist ein hygienisch einwand-
freies Wasser zu gewahrleisten. Bei der Erfindung neuer bzw. Verbesserung beste-
hender Technologien stehen heute energie- und wassersparende MalRnahmen im

Vordergrund. Unter diesen Aspekten entstand das neue Filtersystem Captura.

Der Captura-Filter zeichnet sich durch geringeres Bauvolumen gegentber den kon-
ventionellen Filtern aus und verbraucht, laut Hersteller, weniger Ressourcen. Dank
verbesserten Filtergeometrie, niedriger Betriebsmittelkosten und hoher Filtratqualitat

ist Captura die Innovation fir Betreiber offentlicher Schwimmbader.

Die Stadtwerke Osnabriick haben bei der Neuerrichtung des Nettebads auf energie-
und wassersparende Malinahmen gesetzt und haben die Technikrdume mit den
umweltfreundlichen Captura-Filtern ausgerustet. Da es allerdings noch an Betriebs-
erfahrung mangelte, hat die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) die Osnabru-
cker Bader unterstiutzt und zwei Projekte in Zusammenarbeit mit der Fachhochschule

Osnabrick ins Leben gerufen:

Projekt 1: ,Untersuchung des Filterbettes und Optimierung der Spiiltechnik der CAPTURA-

Filteranlage zur Aufbereitung von Schwimmbadwé&ssern®

Projekt 2:  ,Erprobung und Optimierung des neuartigen Captura-Filterverfahrens zur Aufbereitung
von Schwimmbadwéssern am Beispiel eines Sport- und Freizeitbades mit 6kologischer
und 6konomischer Bilanzierung der Filteranlage“

Zu den Aufgaben der Fachhochschule gehoérten wissenschaftliche Untersuchungen
der Stromungsverhaltnisse innerhalb des Filters sowie die Funktionsprifung an einer

Pilotanlage. Im Anschluss wurde das neue Verfahren auf Wirtschaftlichkeit gepruft.



2 Theoretische Grundlagen

2.1  Grundziige der Schwimmbadwasseraufbereitung

Bei der Aufbereitung von Schwimmbadwasser handelt es sich um einen Kreislauf-
prozess. Das durch die Badenden verschmutzte Beckenwasser wird standig entzo-

gen und nach der Reinigung wieder in das Becken eingeleitet.

Becken <

A\ 4

[ Desinfektion ]

[ Fullwasserzusatz

a

v

Flockung / Zusatz

von Filterhilfsmittel Filtration

Abb. 2.1: Prinzip der Schwimmbadwasseraufbereitung

Die technische Behandlung von Schwimmbadwasser erfolgt gemafl DIN 19643. Alle
Aufbereitungsmalnahmen dienen der Erhaltung der Wasserqualitat. Dies wird durch

drei unterschiedliche Aufbereitungsmaflinahmen erzielt:

o Filtration
* Desinfektion

. Wassererneuerung

Versagt einer der Verfahrensschritte, kdnnen die anderen einer raschen Verschlech-

terung der Wasserqualitat nicht Einhalt geben.



2.2 Rechtliche Bestimmungen zur Badewasseraufbereitung

Die Wasserbeschaffenheit 6ffentlicher Schwimmbader unterliegt der Uberwachung
durch das Gesundheitsamt. Die gesetzliche Grundlage hierfur ist das Infektions-
schutzgesetz (bis 2001 Bundes-Seuchengesetz genannt). Nach § 37 IfSG muss
Schwimm- oder Badebeckenwasser in Gewerbebetrieben, offentlichen Badern sowie
in sonstigen nicht ausschlieBlich privat genutzten Einrichtungen so beschaffen sein,
dass durch seinen Gebrauch eine Schadigung der menschlichen Gesundheit, insbe-
sondere durch die Krankheitserreger, nicht zu besorgen ist. Fir die Aufbereitung duir-
fen nur Mittel und Verfahren verwendet werden, die den Regeln der Technik entspre-

chen.

Mit welchen Anforderungen und AufbereitungsmalRnahmen das Ziel aus § 37 IfSG
erreicht werden kann, wird in der DIN 19643 ,Aufbereitung von Schwimm- und Bade-
beckenwasser” festgelegt. Dahinter stehen Erkenntnisse Uber technische Moglichkei-
ten und wirtschaftliche Interessen der Deutschen Industrie. Die DIN 19643 fungiert
als anerkannte Regel der Technik, die in den Fachkreisen akzeptiert ist und ihre An-

wendung auch in europaischen Nachbarlandern findet.

Die DIN-Normen haben keinen verbindlichen Charakter, sondern stellen Empfehlun-
gen dar. Der Anwender kann bei der Beachtung der Normen darauf vertrauen, tech-

nisch richtig zu handeln.

Die erste Fassung der DIN 19643 wurde vom Arbeitsausschuss IV 13 des Normen-
ausschusses Wasserwesen (NAW) 1984 aufgestellt. Bereits 1989 wurde die Norm

Uberarbeitet und 1997 nochmals verscharft.

Die letzte Fassung besteht aus 5 Teilen. Der erste Teil 19643-1 enthalt allgemeine
Anforderungen an die Wasserqualitat sowie Auslegung und Betrieb der Aufberei-
tungsanlage. In den Folgeteilen werden die einzelnen Verfahrenskombinationen ge-

normt:
DIN 19643-2: Adsorption — Flockung — Filtration — Chlorung
DIN 19643-3: Flockung — Filtration — Ozonung — Sorptionsfiltration - Chlorung
DIN 19643-4: Flockung — Ozonung — Mehrschichtfiltration — Chlorung

DIN 19643-5: Flockung — Filtration — Adsorption an Aktivkohle — Chlorung



2.3 Verfahrenskombination Flockung — Filtration — Chlorung

In der Praxis wird am haufigsten eine alte Verfahrenskombination Flockung — Filtrati-
on — Chlorung verwendet. Sie umfasst nur drei Aufbereitungsschritte und erfordert
den geringsten verfahrenstechnischen Aufwand fir die Planung sowie den Betrieb
der Anlage. In der neuen DIN-Ausgabe wird sie durch eine zusatzliche Verfahrens-
stufe ,, Adsorption an Aktivkohle® erweitert. Damit sollen Konzentrationen an gesund-
heitsschadlichen Stoffen wie Trihalogenmethane und Chloramine auf ein Minimum

reduziert werden.

Die in der Diplomarbeit untersuchten Filtrationsanlagen arbeiten mit der alten Kombi-
nation Flockung — Filtration — Chlorung. So werden nachfolgend einzelne Verfah-

rensstufen anhand dieser Verfahrenskombination beschrieben.

2.3.1 Beckendurchstromung

Zu- und Ablaufe eines Schwimmbeckens werden so angeordnet, dass das aufberei-
tete und desinfizierte Wasser gleichmalig alle Bereiche des Beckens erreicht und
gleichzeitig das verschmutzte Beckenwasser mdglichst auf kirzestem Wege abge-
zogen wird. Die klassische Langsdurchstromung ist heute von zwei Systemen weit-
gehend verdrangt worden: die horizontale und die vertikale Durchstromung [9]. Bei
der horizontalen Durchstromung tritt das aufbereitete Wasser aus langsseitig ange-
ordneten Dusen ein. Bei der Vertikaldurchstromung tritt hingegen das Wasser aus

zahlreichen gleichmalig Uber den Beckenboden verteilten Disen ein.

Das verschmutzte Badebeckenwasser gelangt Gber den Beckenrand in die Uber-
laufrinne und wird als Schwallwasser bezeichnet. Die Rinne wird rings um das Be-
cken gefuhrt und so gestaltet, dass der Beckenrand standig uberflutet bleibt. Unbe-

strittener Vorteil der Uberlaufrinne ist der Oberflachenreinigungseffekt.

Da allerdings eine Sedimentation von Schwebstoffen im Schwimmbecken unver-
meidbar ist, muss als MaRnahme der zusatzlichen Wasserpflege eine tagliche Ab-

saugung der Sedimente durch Bodenreinigungsgerate erfolgen [1].

2.3.2 Schwallwasserspeicher

Zusatzlich zum umwalzenden Volumenstrom wird das Wasser von den Badenden
und durch Wellen aus dem Becken verdrangt. Somit bleibt der Schwallwasserstrom
nie konstant. Als Zwischenbehalter fir unterschiedlich anfallende Schwallwasser-

4



mengen dient der Schwallwasserspeicher. Es handelt sich dabei um einen geschlos-
senen oder abgedeckten atmospharischen Behalter. Hier werden Verschleppungs-
verluste ausgeglichen und Fullwasser zugeflihrt. Das Wasser aus dem Schwallwas-
serspeicher, welches der Aufbereitung zugefuhrt wird, ist in der DIN 19643 als Roh-

wasser definiert.

2.3.3 Flockung

In das Badewasser gelangen nicht nur grobe Verunreinigungen wie Haare, sondern
auch unsichtbare feinstverteilte Kolloide, z. B. Bakterien, Keime, Korperfette ein-
schliel3lich Kosmetika etc. Durch Flockung werden diese feinstkérnigen bis kolloida-
len, suspendierten Partikel und ein Teil der echt geldsten Stoffe, z. B. Phosphate, in
eine filtrierbare Form Uberfuhrt. Die Flockungsmittel Gberwinden elektrostatische Ab-
stoBungskrafte und ermdglichen die Zusammenballung (Koagulation) feinster Parti-
kel. Die koagulierten Substanzen werden in groRere Flocken eingebunden (Floccula-

tion) und setzen sich am Filtermaterial ab [7].

Im Rahmen der Verfahrenskombination Flockung - Filtration - Chlorung durfen fol-

gende Flockungsmittel dosiert werden:
= Aluminiumsulfat
= Aluminiumchloridhexahydrat
= Aluminiumhydroxidchloridsulfat
= Natriumaluminat
= Eisen(lll)-chlorid-Hexahydrat
= Eisen(lll)-chloridsulfat-Losung
= Eisen(lll)-sulfat [2]
Es handelt sich bei den Flockungsmitteln um Fe®*'- oder Al**-Salze. Die Ausfallung

erfolgt nach folgender Reaktionsgleichung:

PO;” +Me** — MePO, Gl. 2-1

30H +Me™ - Me(OH), [11] Gl. 2-2



Wird die Flockung nicht sachgerecht durchgefuhrt, kann es zu einer Nachflockung im
Becken kommen. Sie macht sich durch braune bzw. griine Farbung und schlimms-

tenfalls durch eine starke Eintribung des Wassers erkennbar.

2.3.4 Filtration

Die Filtration ist der wichtigste Verfahrensschritt bei der Aufbereitung von Schwimm-
badwassern. Sie dient der mechanischen Reinigung. Die Filtration erfolgt Uber
Schichten aus kérnigem Material, wie Sand, Kies, Braunkohlekoks etc. Die ausge-
flockten Verschmutzungen setzen sich auf der Oberflache des Filtermaterials ab. An-
dere Schmutzstoffe werden mechanisch und adsorptiv in den Poren des Filtermateri-
als abgeschieden (s. Abb. 2.2). Bei der Filtrationsart handelt es sich um eine Kombi-

nation aus Oberflachen- und Tiefenfiltration, wobei die letztere Uberwiegt.

Ablagerung auf
Verblockung der Oberflache

4

Adsorption

Abb. 2.2: Abtrennung der Schmutzpartikel im Filtermaterial

Tiefenfilter bieten den abzutrennenden Partikeln bei angepasster Betriebsweise eine
Vielzahl von madglichen Anlagerungsstellen innerhalb des Filtermaterials an, wobei

die verbleibenden Hohlrdume noch gute Durchsatze ermdglichen [11].
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t— t—
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Abb. 2.3: Druckverlust und Volumenstrom Abb. 2.4: Druckverlust und Volumenstrom
des Tiefenfilters bei Verblockung des Tiefenfilters bei Adsorption

Kommt es zu einer rein mechanischen Verblockung im Inneren des Tiefenfilters, so
steigt mit der Zeit t die Druckdifferenz Ap entsprechend Abb. 2.3. Die Partikel mit
kleineren Abmessungen als die anstromseitigen Poren lagern sich an den adsorpti-
ven Filtermaterialien wie Braunkohlekoks ab. Die Druckdifferenz und der Filtratvolu-
menstrom Q bleiben nahezu konstant (s. Abb. 2.4). Da die beiden Vorgange im Filter
parallel ablaufen, ist die zunehmende Beladung mit Feststoffen immer mit ansteigen-

dem Druckverlust verbunden.




2.3.5 Oxidation und Desinfektion

Nach der physikalischen Wasseraufbereitung folgt die Entkeimung des Filtrates mit
Oxidationsmitteln. Die Desinfektion dient zur raschen Abtdtung der Ubertragbaren
Krankheitserreger im Beckenwasser, so dass fur die Badenden kein Infektionsrisiko
entsteht. Der Gehalt an Desinfektionsmittel im Beckenwasser muss immer gewahr-
leistet werden. So wird das Filtrat kontinuierlich im Uberschuss mit Desinfektionsmit-
tel versetzt. Die Desinfektion erfolgt durch Chlorung. In der Verfahrenskombination
Flockung — Filtration — Chlorung werden zur Oxidation und Desinfektion die gleichen

Mittel eingesetzt. Als Chlorungsmittel finden folgende Chemikalien ihre Verwendung:
» Chlorgas Cl,
* Natriumhypochlorit NaCIO
e Calciumhypochlorit Ca(CIO),

Das handelsubliche Natriumhypochlorit liegt in Form einer Losung vor, die nur be-
grenzt haltbar ist. Sie kann auch am Verwendungsort durch Elektrolyse von Natrium-
chlorid-Lésung hergestellt werden [5]. Calciumhypochlorit liegt als Granulat oder in

Tablettenform vor.

Die nachfolgenden Gleichungen zeigen die Hydrolyse der genannten Desinfektions-

mittel im Wasser.

Cl, + H,0 <> HCI + HCIO Gl. 2-3
NaClO + H,0 <> NaOH + HCIO Gl. 2-4
Ca(CIO), + H,0 <> Ca(OH), +2 HCIO Gl. 2-5

Die oxidierende Wirkung von Chlor und Chlorprodukte geht hauptsachlich von der
unterchlorigen Saure HOCI aus, die ihrerseits in Hypochlorit (OCI") und Wasserstoff-

lonen dissoziiert:

HOCI <> H* +0OCI~ Gl. 2-6

HOCL & HCI+<0> Gl. 2-7
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Diagramm 2.1: Anteile der unterchlorigen Saure bei verschiedenen pH-Werten [15]

Das Hypochlorit reagiert ebenfalls oxidierend. Seine Wirkung ist jedoch um ein Viel-
faches geringer als bei der unterchlorigen Saure. Der Grund liegt in der flr Anionen

typischen schlechteren Durchdringung der Zellwande.

Bedingung fur eine funktionierende Badewasserdesinfektion ist die vorherige pH-
Wert Korrektur. Der Anteil an unterchloriger Saure nimmt mit steigendem pH-Wert
ab, wahrend dementsprechend der Anteil an Hypochlorit-lonen zunimmt

(s. Diagramm 2.1).

Den Gehalt an unterchloriger Saure und Hypochloritionen gibt das sogenannte freie
Chlor an. Die Verschmutzungen des Badebeckens enthalten Aminosauren und
Harnstoffe. Sie reagieren mit freiem Chlor zu Chloraminen, die hauptsachlich Ursa-
che flr den bekannten Hallenbadgeruch und flir die unangenehmen Augenreizungen
sind. Das in Form der Chloramine vorliegende Chlor wird als gebundenes Chlor be-

zeichnet.

Wenn organische Verbindungen, die durch Badegaste eingetragen werden, oder
Huminstoffe des Flllwassers chloriert werden, entstehen unter anderen Trihalogen-
methane (THM). Wie auch Chloramine sind die meisten Trihalogenmethane fliichtig
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und belasten die Atemorgane. Die fluchtigen Verbindungen Chloroform und Bromo-

form gelten als kanzerogen [5].

Gebundenes Chlor und Trihalogenmethane sind unvermeidbare Nebenreaktionspro-
dukte der Chlorierung. Vor allem in Hallenbadern ist es schwierig die Konzentration
dieser Stoffe zu minimieren. Sie kdnnen durch Filtermaterialien wie Braunkohlekoks
oder Filterhilfsmittel wie Pulveraktivkohle reduziert werden. Die THM werden adsor-
biert und somit auf physikalischem Wege reduziert. Die Chloramine gehen eine reine
chemischkatalytische Reaktion mit den oben genannten Stoffen ein. Dies findet an
der Oberflache der Aktivkohle und Braunkohlekoks statt und wird als Chemi-Sorption
bezeichnet. Das gebundene Chlor wird dabei zu Chloriden und Stickstoffverbindun-
gen umgewandelt [5]. Eine andere Mdglichkeit ist es, das gebundene Chlor sowie die
organischen Prakursoren (Huminstoffe, Amine, Aminosaure) von THM und gebunde-

nem Chlor mit Ozon zu oxidieren.

2.3.6 Fullwasserzusatz

Da mit Wasseraufbereitungsanlagen nicht alle belastenden Substanzen aus dem
Badewasser entfernt werden kdnnen, mussen fur jeden Badegast nach DIN 19643-1
mindestens 30 | Fullwasser zugefuhrt werden. Das Fullwasser ist als zur Erst- und
Nachflllung benutztes Frischwasser definiert. Zusatzlich missen Verdunstungs- und
Verschleppungsverluste (ca. 5 I/Badegast/Tag) ersetzt werden. Aufgrund dieser Zu-
sammenhange liegt in den meisten Badern die pro Badegast zugefuhrte Flllwasser-

menge deutlich Gber 30 Litern [13].

In der Praxis ergibt sich die Wassererneuerung dadurch, dass dem Kreislauf zur Fil-
terspulung Wasser entzogen und im Schwallwasserspeicher gegen Fillwasser aus-
getauscht wird. Das Fullwasser wird aus eigener Quelle oder auch aus dem Trink-
wassernetz entnommen. Es soll allgemein hygienische Trinkwasserqualitat aufwei-
sen. Falls das Fillwasser aus einem Brunnen stammt, missen vor allem die Grenz-
werte flr geldstes Eisen und Mangan kontrolliert werden. Sobald namlich Eisen und
Mangan durch Chlor oxidiert werden, fallen diese als braune bzw. braunschwarze
Flocken und Niederschlage aus, die dann im Becken zu Wasserverfarbungen und

Tribungen fihren kénnen [5].
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2.4 Filter

2.4.1 Filterarten

In der Schwimm- und Badebeckenwasseraufbereitung werden Schnellfilter nach DIN
19605 oder Anschwemmfilter nach DIN 19624 eingesetzt.

Die DIN 19605 gilt fir Schittungsfilter, deren Fullgut aus gekérntem Material in Form
eines Festbettes vorliegt. Nach der Bauweise unterscheidet man offene und ge-
schlossene Systeme. Die offenen Filter sind nicht allseitig geschlossen und stehen
mit der Atmosphare in direkter, nicht absperrbarer Verbindung. Die geschlossene
Ausflihrung hat dagegen absperrbare Be- und Entliftungen. Diese Bauweise wird
ausfuhrlich im Kapitel 2.4.2 beschrieben. Das Filterbett eines offenen Schnellfilters
hat eine geringere Hohe und wird infolge des Uberstaus durchstromt, wahrend bei
dem geschlossenen Schnellfilter die Durchstrémung mit Pumpendruck erzwungen
wird [5]. Heute sind hauptsachlich geschlossene Schnellfilter verbreitet. Sie erreichen

viel hdhere Filtergeschwindigkeiten als bei offenen Filtersystemen.

Hinsichtlich des Schuttungsaufbaus wird noch in Ein- und Mehrschichtfilter unterteilt.
Die Einschichtffilter verfligen lGber ein einheitliches Filterbett mit einheitlicher Kérnung.
Sie waren in der Schnellfiltration bis etwa 1957 Ublich. Danach setzten sich Zwei-
schichtfilter mit wesentlich besseren Abscheideleistungen und Betriebseigenschaften
durch [12]. In den Mehrschichtfiltern sind zwei oder mehrere Filtermaterialien mit un-
terschiedlicher Kérnung ubereinander geschuttet [3]. Das Filterbett wird von der gro-
ben zur feineren Kérnung durchfahren, so dass die Porenweite in der Stromungsrich-

tung gestuft abnimmt.

Zu einer besonderen Filterart, zumindest in Deutschland, gehdren die Anschwemmfil-
ter. Sie arbeiten nach dem Prinzip der Anschwemmung von Filterhilfsmitteln. Die
Hilfsmittel, meist Kieselgur, aber auch Perlite, werden allein oder in Kombination mit
Pulver-Aktivkohle auf die Oberflache eines Tragers angeschwemmt. Das feine, poro-
se Material bildet auf den Filterelementen mit der Pulver-Aktivkohle diunne Filter-
schichten, die sich Gber Druck bzw. Vakuum aufbauen. Die Abtrennung der Partikel
erfolgt dann im Inneren des vorangeschwemmten Filterkuchens als Tiefenfiltration.
Sie sind in den Schwimmbadern nur noch selten zu finden, eher in der Brauerei- und

Getrankeindustrie. Das bisher in Anwendung befindliche Kieselgur steht im Verdacht
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krebserregend zu sein. Daher wird von Verbraucherseite entsprechender Druck auf

die Hersteller ausgeubt [18].

2.4.2 Mehrschichtenfilter

Die geschlossenen Mehrschichtenfilter sind heute das gangige Filtersystem in
Schwimmbadern. Im Fachjargon werden sie auch als Drucksandfilter bezeichnet.
Wie der Name schon sagt, besteht der Filterinhalt aus einem speziell flr diesen An-
wendungszweck geeigneten Sand bzw. Kies und adsorbierenden Materialien. Das
Prinzip ist eine Kombination von Raum- und Oberflachenfiltration. Sand- und Mehr-
schichtfilter missen in regelmaligen Abstanden rickgespult werden, um die Funkti-

onsfahigkeit zu erhalten.

Es handelt sich um stehende zylindrische Druckbehalter mit gewodlbten Boden. Der
Aufbau ist in Abb. 2.5 dargestellt.

Be- und Entluftung
Trichter
Roh- und Schlamm-
wasserleitung
8 9 4 Splilluftleitung
] 3 5 Filtratablauf und Spl-

wasserzulauf

6 Dusenboden

7 Mannloch

8 Freibord
7 { 9 Druckammer
\\W 10 Filtratkammer

6——>

10

Abb. 2.5: Aufbau eines Drucksandfilters
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Der Filter wird Uber einen Trichter (2), der sich im Inneren des Behalters befindet,
beschickt. Der Rohwasser-Zulauf erfolgt seitlich. Die komplette Filterkammer (9) wird
dabei unter Druck gesetzt. Wahrend der Filtration kann es zu Gasansammlungen
kommen. Es bilden sich Luftpolster in der Rohwasserkammer. Ab einem gewissen
Volumen und Uberdruck dringt die entstandene Gasblase durch das Filterbett. Das
Filterbett bricht folglich zusammen und wird in die Filtratleitung ausgeschwemmt. Zur
Vermeidung von Gasansammlungen und Filterdurchbruch sind die Filter nach DIN
19605 mit automatischen Entluftungsvorrichtungen (1) zu versehen. Diese werden
am Deckel angebracht. Der Freibord (8) kennzeichnet den Abstand der Oberflache
des Filtermaterials bis zur Oberkante des Trichters. Erforderlich ist ein Freibord von
mindestens 25 % der Schichthdhe zuzlglich 0,2 m, damit bei der Filterspulung das

Filtermaterial nicht ausgetragen wird [2].

Der Freibord kennzeichnet den Abstand der Oberflache des Filtermaterials bis zur
Oberkante des Trichters. Erforderlich ist ein Freibord von mindestens 25 % der
Schichthéhe zuziglich 0,2 m, damit bei der Filterspllung das Filtermaterial nicht

ausgetragen wird [2].

Die Schichthdohen fur geschlossene Bauweisen werden aus Tabelle 2 der DIN
19643-2 entnommen: Schichthéhe (Sand) =2 0,6 m

Obere Materialschicht =2 0,6 m
Als Filtermaterial eines Mehrschichtenfilters werden Braunkohlekoks, Bims, Braun-

kohlekoks, Pech- oder Petrol, Filtersande und Filterkiese, verwendet.

Die leichtere porose Schicht lagert obenauf und nimmt die Hauptmenge der Tribstof-
fe auf. Die feinsten Teilchen werden dann in den Sandschichten ebenfalls durch An-

lagerung bzw. Adsorption zurlckgehalten.

Zu den genannten wirksamen Filterschichten kommt noch eine Stltzschicht hinzu.
Sie hat die Aufgabe, das Eindringen von Filtermaterial in die Offnungen der Filterdi-
sen zu vermeiden und tragt zusatzlich zur besseren Verteilung des Spulwassers bei.
Ublicherweise wird die Stiitzschicht mit einer Starke von 30 cm ausgefihrt. [5] Im
Filterboden sind Uber die gesamte Flache Disen (mind. 60 Stlck/m?) verteilt. Sie
gewahrleisten einen gleichmaRigen Abfluss des Filtrates und bei der Spulung eine

gleichmafige Luft- und Wasserverteilung.

Die Filtrat- und Spulwasserleitung besitzen am Kldpperboden einen gemeinsamen

Anschluss.
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2.4.3 Spulung eines Festbettfilters

Eine langfristige Funktionsfahigkeit eines Festbettfilters setzt erfolgreich durchgefiihr-
te Spllung voraus. Sie soll das Filtermaterial regenerieren, in dem der abgelagerte
Flockenschlamm ausgewaschen wird. Nach der DIN 19643 mussen Filter zweimal in

der Woche gespult werden.

Dafur wird der Filtrationskreislauf durch die Absperrarmaturen unterbrochen. Der Fil-
terbehalter wird bellftet und der Wasserspiegel bis ca. 20 cm Uber das Filterbett ab-
gesenkt. Als Spulmedien stehen Wasser und Luft zur Verfugung. Die Spulung erfolgt

im Aufwartsstrom.

Der erste Schritt ist ein Auflockern und Fluidisieren des Filterbettes mit Spulluft. Sie
wird mit einem Verdichter durch die Dusen hindurchgepresst. Durch die Luftspllung
wird das Filtermaterial durch Reibung beansprucht und fuhrt dazu, dass sich die
Schmutzpartikel von den Koérnern ablésen. Die Luftgeschwindigkeit betragt ca. 60
m/h. Dabei dehnt sich das Filterbett um ca. 10 % aus. Die Luft verdrangt einen Teil
des im Filterbett noch vorhandenen Wassers, so schaumt es nach Durchbrechen
gleichmalig Uber die gesamte Filteroberflache. Das Uber dem Filterbett befindliche

Wasser reichert sich dabei erheblich mit Schmutzstoffen an.

In der nachsten Phase setzt die Wasserspllung mit einer Geschwindigkeit von ca.
60 bis 65 m/h ein. Die Schmutzstoffe werden zusammen mit Wasser nach oben aus-
getragen und Uber den Trichter abgeleitet. Auerdem wird die im Filter verbliebene

Luft aus dem Filtermaterial wieder entfernt.

Anschliel3end erfolgt eine Klarfiltration bzw. Klarspulung. Das Erstffiltrat darf nicht ins

Becken eingespeist werden und wird meist in den Kanal abgefthrt.

Der Spulvorgang kann manuell oder automatisch ausgelést werden. Die Schaltung
richtet sich nach festgelegten Zeitintervallen, wenn nicht der Filterwiderstandsanstieg

schon friher die Notwendigkeit einer Spulung anzeigt.

Die Spullung ist gemal® den Betriebsanweisungen des Herstellers durchzufihren.
Besonders wichtig ist die Einhaltung der vorgeschriebenen Spulwassergeschwindig-
keit und der Spuldauer. Nur dann ist sichergestellt, dass die angesammelten
Schmutzteilchen weitestgehend entfernt werden und somit die Entstehung von
Schlammnestern in dem Filterbett unterbunden bleibt, die oft Ursache flr eine starke

Verkeimung des Filtrates sind.
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2.5 Innovative Filtertechnik Captura
2.5.1 Aufbau der Captura-Filter

Von den bewahrten Drucksandfiltern unterscheiden sich die Captura-Filter lediglich
durch ihre Geometrie. Das technische Grundprinzip ist gleich geblieben. Der prinzi-

pielle Aufbau wird in Abb. 2.6 wiedergegeben.
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Abb. 2.6: Aufbau eines Filtermoduls Captura

Es handelt sich um rechteckige Filterbehalter, die zu einem Modul zusammengebaut
werden konnen. Captura-Filter werden mit Standardabmessungen ausgefihrt
(s. Tabelle 2.1). Es gibt zwei gangige Variante mit einer Filterflache von 1 m? oder 2
m? ausgeflhrt. Die Filterh6he betragt bei allen Ausfiihrungen 2,3 m. Oberhalb der
Filter muss ein Raum von 60 cm von den Installationen frei gehalten werden, so dass

die erforderliche Raumhohe sich dann auf 2,9 m belauft.

Das Rohwasser wird einer gemeinsamen Zulaufkammer (8) zugefuhrt. Dort verteilt

es sich gleichmalig, steigt auf und Uberstromt den Mantelkragen (6).
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Tabelle 2.1: Standartabmessungen
der Captura-Filter

Hohe 23m
Tiefe 2,32 m
Breite 1,13m | 1,80m
Flache 1 m? 2m?

Die Zulaufkammer ist durch einen lose auflie-
genden Deckel abgedeckt, so dass eine direkte
Verbindung zur Atmosphare besteht. Die Filtrati-
on erfolgt nicht nur alleine aus gegebenen geo-
datischen Hohenunterschieden, sondern wird
durch eine ansaugende Pumpe unterstutzt. Der
Spulvorgang erfolgt auf die gleiche Weise wie bei
den Druckfiltern. Das anfallende Schlammwasser

lauft Gber die Filterkante in die gemeinsame Zu-

laufkammer ab und wird von dort GUber den Stutzen (1) abgeleitet.

2.5.2 Vorteile gegentiber Drucksandfiltern

Durch eine optimierte Filtergeometrie ergeben sich bei Captura gleich mehrere Vor-

teile. Bei rechteckiger Bauweise konnen die Filter zu kompakten Modulen zusam-

mengestellt werden. Damit kann Flache gegenuber den Drucksandfiltern gespart

werden [19]. Viel groliere Ersparnisse ergeben sich in der Hohe. Die Captura-Filter

werden mit einer Standardhéhe von 2,3 m gebaut. Die Raumhdhe eines Drucksand-

filters steigt mit dem Durchmesser und kann bis zu 5 m betragen. Durch Raumein-

sparung lassen sich Kosten im Neubau deutlich senken. Beim Ausbau bestehender

Anlagen ist zumeist nicht einmal die Erweiterung der Technikraume notwendig.

Raumbedarf

Drucksandfilter

Raumbedarf
Captura-Filter

Abb. 2.7: Raumspareffekt der Captura-Filter [22]

AuRerdem ist der Transport kleinerer Captura-Filter einfacher zu bewerkstelligen als

bei groRvolumigen Filterkesseln, die oftmals mit Sonderfahrzeugen geliefert werden

mussen.
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Wahrend Druckfilter meistens das Wasser mehrerer Becken aufbereiten, erlaubt
Captura einen dezentralen Einbau. Fir jeden Beckenkreislauf werden die erforderli-
chen Filtermodule so zusammengestellt, dass die Wasseraufbereitung jeweils der

individuellen Becken- und Nutzungsart angepasst werden kann.

Das eindruckvollste Ergebnis der neuen Konstruktion ist, dass es keine Filterbettver-
werfungen beim Captura gibt. Die Ablaufkante ist viel groRer als bei dem Trichter
eines Druckfilters. Der Uberlauf erfolgt (iber den Uberstehenden Filterkragen und
sorgt fur eine gleichmaligere Stromung. Bei einer gleichmalig verteilten Stromung
wird die Filtratqualitat entsprechend hoher. Verunreinigungen werden vollstandig
ausgeschwemmt. Dadurch kann mit weniger Spulwasser ein gleicher, wenn nicht

besserer Reinigungseffekt als bei einem Druckfilter erzielt werden [19].

In einem Modul werden die Filter einer nach dem anderen gespult. Die Wassermen-
ge im Wasserspeicher soll fur die Spulung eines Filters ausreichen. Die Flache eines
Druckfilters entspricht je nach Anlagengrof3e mehreren Captura-Filtern und erfordert
mehr Spullwasser. Durch die Modulbauweise und den geringeren spezifischen Spll-

wasserverbrauch ergibt sich somit ein kleinerer Spulwasserspeicher (s. Abb. 2.7).

Die Filtratpumpen einer Captura-Anlage sind mit Frequenzumrichter ausgestattet.
Wenn das Filtermaterial verschmutzt und der Druckverlust ansteigt, wird die Drehzahl
entsprechend nachgeregelt. Damit ist gewahrleistet, dass unabhangig vom Ver-
schmutzungsgrad die Umwalzleistung und somit die Filtergeschwindigkeit immer

gleich bleiben.

Die Captura-Filter arbeiten im Saugbetrieb. In der Rohwasserkammer herrscht der
Umgebungsdruck. Die Forderhdhe ergibt sich, abgesehen von den geodatischen
Hoéhenunterschieden, aus den hydraulischen Verlusten in der Rohrleitung und des
Widerstands des Filtermaterials. Drucksandfilter sind auRerdem mit Entliftungsventi-
len ausgestattet. Bei den gangigsten Fabrikanten, wie zum Beispiel Fa. Mankenberg,
arbeiten die Entlifter mit einem Gegendruck von 1 bar [19]. Somit hat die Umwalz-
pumpe eine zusatzliche Forderhohe von ca. 10 m zu erbringen. Bei geschlossenen

Druckfiltern resultiert sich damit ein hoherer Stromverbrauch.
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2.6 Anforderungen an die Wasserbeschaffenheit

2.6.1 Mikrobiologische Anforderungen

Die mikrobiologischen Anforderungen an das Schwimm- und Badebeckenwasser
sollen eine Schadigung der menschlichen Gesundheit, insbesondere durch Krank-
heitserreger, vorbeugen. Im Reinwasser und Beckenwasser durfen folgende Bakteri-

en nicht nachweisbar sein:

= Legionella pneumophila
= Pseudomonas aeruginosa

= Escherichia coli

Von den anderen koloniebildenden Einheiten diirfen bei 20°C und 36 °C im Becken-

wasser hochstens 100/ml und im Reinwasser hochstens 20/ml vorhanden sein.

2.6.1.1 Legionellen

Legionellen sind aerobe, grammnegative, nicht sporenbildende, bewegliche Stab-
chenbakterien mit einer durchschnittlichen Lange von 2 — 5 ym und einem Durch-
messer von 0,5 — 0,8 um. Diese ubiquitaren Aulienweltkeime kommen in Oberfla-
chenwassern, Meerwasser und in geringer Anzahl (meist < 1 KBE/Liter) im Grund-
wasser vor. Daher ist es selbstverstandlich, dass sich in dem von den Wasserwerken
gelieferten Wasser Legionellen befinden kdonnen [10]. Aufgrund ihrer weltweiten na-
turlichen Verbreitung werden sie oft in Kuhltirmen, Kalt- und Warmwasserleitungen

(Brausekopfe, Wasserhahne) sowie in Klimaanlagen nachgewiesen.

Legionellen verursachen die sog. Legionellose (Legionarskrankheit). Es handelt sich
um eine typische Lungenentzindung. Die Inkubationszeit betragt 2 -10 Tage, in sel-
tenen Fallen bis zu zwei Wochen. Im Vordergrund steht bei der Legionellose die
Lungensymptomatik, begleitet von Muskel- sowie Kopfschmerzen, Schweillausbri-
chen, trockenem Husten und eventuell Diarrhoen. Eine andere mildere Form der Er-

krankung mit Fieber, Kopf- und Muskelschmerzen ist das sogenannte Pontiac Fieber.

Prinzipiell ist jeder gefahrdet, doch kommt es zu einer manifesten Krankheit vor allem
bei Personen mit geschwachtem Immunsystem wie alteren Menschen, Diabetikern

sowie auch Rauchern nach Aufnahme grof3er Keimmengen.

Zur Infektion kann es durch Einatmen erregerhaltiger, lungengangiger Aerosole beim

Zerstauben von infiziertem Wasser kommen. Somit stellen insbesondere die Du-
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schen aber auch Aerosole am Wasserhahn Gefahrenquellen dar. Im direkten
Schwimmbeckenbereich spielen neben Whirlpools auch sonstige mit einer Wasser-
verspriihung oder Verrieselung versehenen Anlagen wie kinstliche Wasserfalle, Fon-
tanen und auch Rutschen eine Rolle. Eine direkte Ubertragung von Mensch zu

Mensch ist bisher nicht beobachtet worden.

In Deutschland erkranken jahrlich rund 6000 - 7000 Menschen an einer Legionella-
Infektion, von denen rund 1000 - 2000 daran sterben, obwohl der Erreger keine Viru-

lenz besitzt [7].

Beim weitaus haufiger vorkommenden Pontiac-Fieber handelt es sich um eine fiebri-
ge, grippenahnliche Erkrankung mit einer Inkubationszeit von bis zu zwei Tagen, die
meist ohne Lungenbeteiligung binnen weniger Tage abheilt. In Deutschland schatzt

man, dass jahrlich mindestens 1.000.000 Erkrankungen vorkommen [10].

Ein entscheidender Faktor fur die Legionellenvermehrung sind die Temperaturbedin-
gungen. Bis zu 20°C verdoppeln sich die Legionellen nur sehr langsam, so dass in
diesem Bereich schon anzahlmaRig kein nennenswertes Erkrankungsrisiko besteht.
Erst Uber 20°C steigt die Vermehrungsrate an. Die optimalen Wachstumsbedingun-
gen sind bei 30°C - 45°C gegeben. Ab etwa 50°C erfolgt meist kaum noch Vermeh-
rung und bei etwa 55°C ist diese nicht mehr mdglich und es kommt langsam zum
Absterben.

Legionellen werden hauptsachlich in den Ablagerungen und Belagen, den sogenann-
ten Biofilmen, gefunden. Dort vermehren sie sich intrazellular in den Amdben und
werden unter bestimmten Bedingungen bis zu tausenden aus dem Biofilm wieder
abgegeben. Daher besteht die Gefahr einer Verkeimung in den Totzonen, Stellen die

nicht ausreichend durchstromt werden.

Zur Abtétung der Legionellen durch Chlorung sind Konzentrationen von 1,5 bis
4,5 mg/l freies Chlor notwendig [7]. In den Biofilmen sind sie nur schwer zu bekamp-
fen. Die Keime in Inkrustierungen werden namlich durch Chlor nicht beeintrachtigt.
Die Amobenzysten sind hoch resistent gegen Chlor. Legionellen, die in Amdbenzys-

ten eingeschlossen sind, sind gegen bis zu 50 mg Chlor/l geschitzt [12].

Weitere MalRnahmen zur Eliminierung von Legionellen sind Thermische Desinfektion
Uber 60°C oder Behandlung mit einer starken Lauge. Beide Verfahren sind mit er-

héhtem technischen Aufwand und SicherheitsmalRnahmen verbunden. Ob die jewei-
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lige Sanierungsmalnahme erfolgreich funktioniert, ist von Fall zu Fall unterschied-

lich. Wichtig ist, dass alle Wuchsbelage entfernt werden.

2.6.1.2 Pseudomonas aeruginosa

Bei Pseudomonas aeruginosa handelt es sich um einen seit langem bekannten op-
portunistischen Erreger, der selbst in destilliertem Wasser leben kann, also Uber viel-
faltige Lebensmdglichkeiten verfugt. Diese Keimart kommt in geringer Zahl in der
Darmflora vor. Sie verursacht die sogenannte Badedermatitis, sporadische Harn-

wegsinfektionen und insbesondere die recht haufigen AuRenohrinfektionen [5].

Untersuchungen ergaben, dass Pseudomonas aeruginosa relativ selten in Brunnen-
wasser, dagegen haufiger in Leitungs-, Container-, Mineral-, Tafel- und Schwimm-
badwasser enthalten ist [7]. Besonders stark vermehren sich diese Bakterien in den
Filtern flr die Wasseraufbereitung. Wahrend die Legionellen auf Vorhandensein von
Biofilmen und sich darin befindenden Amodben angewiesen sind, kdnnen die Pseu-
donomaden auf vielen Materialien selbst wachsen und somit selbst Biofilme aufbau-
en. Diese Biofilme sind weniger resistent gegen Chlorungsmittel. Zur Sanierung von
starken Verkeimungen werden die gleichen MalRnahmen wie bei Legionellen durch-
geflhrt.

Eine Korrelation zur Koloniezahl von Escherichia coli und coliformen Keimen besteht
nicht. Deshalb wird die Koloniezahl von Pseudomonas aeruginosa bei der mikrobio-

logischen Untersuchung getrennt bestimmt.

2.6.1.3 Escherichia coli

E. coli ist ein Vertreter der thermotoleranten coliformen Bakterien. Sie kommt im
menschlichen Darm vor. Escherichia coli im Wasser gilt als sicherer Indikator fur eine
fakale Kontamination. Im Vergleich zu anderen Krankheitserreger ist E. coli sehr

empfindlich gegen Chlor und wird bei der Desinfektion vollstandig eliminiert.

2.6.1.4 Koloniebildende Einheiten (KBE)

Einen Uberblick Uber allgemeine mikrobiologische Belastungen des Beckenwassers
gibt die Kolonienzahl wieder. Bei der Untersuchung auf koloniebildende Einheiten
wird 1 ml Wasser auf einem Nahrboden ausplattiert und bei der Temperatur von
20°C und 36 °C meist 1 Tag bebriutet. Die gewachsene Kolonienzahl ist somit eine

Frihwarnung fur das Auftreten von Krankheitserregern im Beckenwasser. Die erhoh-
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ten Werte an KBE weisen auf eine unzulangliche Betriebsweise der Aufbereitungsan-
lage, insbesondere der Filter, oder eine langfristige Uberlastung durch Badegéaste

wieder [5].

2.6.2 Hygiene-Hilfsparameter

Zu den Hygiene-Hilfsparametern gehéren der Gehalt an freiem Chlor, der pH-Wert
und die Redox-Spannung. Sie erlauben eine Aussage Uber den hygienischen Zu-

stand eines Beckenwassers.

Alle mikrobiologischen Untersuchungen geben die Wasserqualitat zum Zeitpunkt der
Probenahme wieder. Seit der letzten bis zur nachsten Probenahme kann sich der
Betriebszustand innerhalb von Stunden oder Tagen andern. Die Keimfreiheit im Be-
ckenwasser soll jedoch wahrend der gesamten Betriebszeit gewahrleistet sein. Des-
halb empfiehlt es sich, kontinuierlich chemische Hygiene-Hilfsparameter aufzuzeich-

nen.

2.6.2.1 Freies und gebundenes Chlor

Zur betriebseigenen Uberwachung gehort die Bestimmung des freien und gebunde-

nen Chlors. Diese Parameter werden bereits in Kapitel 0 beschrieben.

Der Gehalt an freiem Chlor gibt zu erkennen, ob im Becken noch ausreichend an
Desinfektionsmittel vorhanden ist. Seine Konzentration im Beckenwasser (aul’er im
Warmsprudelbecken) ist in der DIN 19643 auf 0,3 - 0,6 mg/l festgesetzt. Der hinrei-
chend grof3e Bereich berlcksichtigt damit die Tragheit der Regelung fur die Chlordo-

sierung. Der Sollwert ist dabei auf 0,4 mg/l einzustellen.

Reagiert das freie Chlor mit anorganischen und organischen Aminen, wird als Reak-
tionsprodukt das gebundene Chlor (Chloramine) gebildet. ,Die anorganischen Chlo-
ramine entstehen in Schwimm- und Badebeckenwasser Uberwiegend aus Harnstoff,
der mit Urin und Schweild in das Wasser gelangt, und die organischen Amine aus
Aminosauren, dem Hydrolyseprodukt der kondensierten Aminosauren der menschli-
chen Haut und sonstiger Ausscheidungen® [5]. Chloramine sind leicht fliichtig. Sie
belasten die Atemorgane und fUhren zu Augenreizungen. Die DIN 19643 schreibt

den Hochstgehalt an gebundenem Chlor von 0,2 mg/l vor.
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2.6.2.2 pH-Wert

Der pH-Wert eines Wassers ist als negativer dekadischer Logarithmus der Aktivitat

(wirksame Konzentration) von Oxoniumionen HsO" definiert [21].

In der DIN 19643-1 ist fur den pH-Wert des Beckenwassers ein Bereich von 6,5 - 7,6
vorgeschrieben. Seine Einhaltung ist unerlasslich, um einerseits die verschiedenen
Aufbereitungsmallnahmen optimal durchfihren zu kénnen und andererseits gilt die-
ser Bereich als hautvertraglich. Bei pH-Werten Uber 7,6 ist bei langem Aufenthalt im
Wasser ein Quellen der Haut, besonders an Fingern und Zehen, zu beobachten.
Dieser Effekt ist zusatzlich von der Konzentration an Hydrogencarbonat- und Carbo-

nationen abhangig [5].

Fir eine ausreichende Desinfektion des Systems Hypochlorit / unterchlorige Saure
ist ebenfalls der pH-Wert entscheidend. Mit steigendem pH-Wert verschiebt sich das
Gleichgewicht auf die Seite des Hypochloritions, deren mikrocide Wirkung nur noch
ca. 1 - 2 % derjenigen der unterchlorigen Saure ist (s. Diagramm 2.1). Unterhalb des
Grenzwertes von 6,5 ist die Einstellung des pH-Wertes im Kohlenstoffdioxid-
Hydrogencarbonat-Puffersystem wegen der Verluste an Kohlenstoffdioxid im Becken

schwieriger.
Zur pH-Wert Einstellung durfen nach DIN 19643 folgende Mittel dosiert werden:
* Natronlauge
* Natriumcarbonat (Soda)
* Natriumhydrogencarbonat
» Natriumhydrogensulfat
» Salzsaure
» Schwefelsaure

» Kohlenstoffdioxid [3]
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2.6.2.3 Redox-Spannung

Die Redox-Spannung ist ein Mal} fur Reduktions- bzw. Oxidationsvermégen des
Wassers. Sie wird als elektrische Spannung einer Normal-Wasserstoffelektrode ge-
genuber dem Beckenwasser gemessen [15]. Bei negativer Spannung uberwiegen
die Reduktionsmittel, bei positiver die Oxidationsmittel. Im Schwimmbadwasser ist
sie abhangig vom Konzentrationsverhaltnis des Desinfektionsmittels zu organischen
Verunreinigungen. Wird das Desinfektionsmittel verbraucht und nicht gentigend
nachgefluhrt, verschiebt sich die Redox-Spannung zu kleineren Werten. Zu hohen
Werten kommt es infolge einer Uberdosierung von Desinfektionsmittel oder bei unbe-
lastetem Beckenwasser. Somit ist die Redox-Spannung ein zuverlassiges Indiz einer
verfligbaren Konzentration an dem wirksamen gebundenen und freien Chlor. Sie er-
mdglicht eine einfache Kontrolle der Wasserqualitat. Die Redox-Spannung ist tempe-
raturabhangig und kann sich mit dem pH-Wert andern. In der DIN 19643 wird nur der

untere Wert von 750 mV fir Reinwasser und 770 mV fur Beckenwasser angegeben.
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3 Projekt 1: Untersuchungen der Stromungsverhaltnisse

und der Filterspulung

3.1 Aufgabenstellung

Vor dem Einsatz der Captura-Filter im Nettebad wurde die Spllung eines Captura-
Filters im Labor flr Verfahrenstechnik der FH-Osnabrtick erprobt und bewertet. Das
Ziel war die moglichen Problemzonen bei der Durchstromung zu erkennen, und wenn
notig die Spultechnik zu optimieren. Hierzu sollten mit geeigneten Messmethoden
Stromungsprofile erstellen werden. Anschlieend wurden die ersten Praxiserfahrun-

gen mit einer Pilotanlage im Schinkelbad der Stadt Osnabriick gesammelt.

Zur Filterspulung empfiehlt die DIN-Norm mindestens 6 m*® Spulwasser je m? Filter-
flache zuzuflhren. Laut Herstellerangaben kann der Spulwasserverbrauch auf 2,25
m?3m? herabgesetzt werden. Es sollte demzufolge Uberpruft werden, ob mit der redu-
zierten Spulwassermenge eine vollstandige Reinigung des Filters erreicht werden
kann. Nur erfolgreich durchgeflihrte Spllungen gewahrleisten eine langfristige eine
Filterfunktion.

Eine weitere Optimierungsmoglichkeit stellte die Reduzierung der Filterbetthdhe dar,
welche derzeit nach der DIN 19643 ausgefuhrt wird. Parallel sollte das Filterbett vi-

suell zu untersucht und mit den herkémmlichen Drucksandfiltern verglichen werden.
3.2 Erstellung der Strémungsprofile

3.2.1 Beschreibung der Versuchsansatze

Zu Beginn muss die Frage geklart werden, wie die Stromung gemessen und darge-
stellt werden kann. Hierzu gibt es mehrere theoretische Ansatze, die im folgenden

Abschnitt beschrieben werden.

3.2.1.1 Druckdifferenzmessung

Durch unterschiedliche Stromungsgeschwindigkeiten innerhalb des Filters entstehen
Uber das ganze Volumen unterschiedliche Dricke. Diese kdnnen mit einem Druck-
differenzmesser aufgenommen werden. Durch Messungen im kompletten Filter kann
somit ein Druckprofil erstellt werden. Uber die Driicke werden die Geschwindigkeiten

errechnet und geben Aufschluss Uber die Stromungsverteilung.
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Beim Spulen ist es notwendig das Filterkorn aus seiner Lagerung herauszuheben,
um mit der Wasserstromung intensive Drehungen und somit einen gegenseitigen
Abrieb der angelagerten Stoffe zu erzielen [5]. Die Wasserspulung der Captura-
Filtern wird entsprechend den DIN-Vorgaben stets mit 50 m/h durchgefuhrt. Die For-

mel zur Berechnung des entstehenden Stromungsdrucks lautet:

=P 2 Gl. 3-1
p ) v
P = Dichte
v = Geschwindigkeit
Werte fur die Rechnung
p 998,19 &
m
m
% 50; (nach DIN 19643)
v=0,0138 2

s
p =0,095 Pa =0,095-10° bar = 0,01lmmWs

Die Druckdifferenz durch die mittlere Stromung geht gegen Null. Um reprasentative
Messergebnisse zu erhalten, muss die Messmethode reproduzierbar sein. Eine Ab-
weichung der Messposition um 0,01 mm wurde einer Messungenauigkeit von mehr
als 100 % entsprechen. Diese Messmethode ist zu ungenau, nicht reproduzierbar

und daher zur Untersuchung der Stromungsverhaltnisse ungeeignet.
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3.2.1.2 Fliigelrad

Das Flugelrad nimmt eine Drehzahl an, welche sich proportional zur Stromungs-
geschwindigkeit verhalt. Flugelrad-
sonden gibt es jedoch erst ab einem
Anfangmessbereich von 0,01 m/s.
Der Mittelwert der Stromungsge-
schwindigkeit (0,0138 m/s) liegt also
zu nah am unteren Messbereich. Da-

her ist diese Messmethode zu unge-

nau und muss ausgeschlossen wer-
Abb. 3.1: Fliigelradsonde den.

3.2.1.3 Laser-Doppler-Anemometrie (LDA)

Die Laser-Doppler-Anemometrie ist ein bertihrungsloses optisches Messverfahren
zur Bestimmung von Geschwindigkeitskomponenten in Fluidstrdomungen. Hierbei
wird der Laserstrahl in die stromende Flussigkeit gerichtet. Dort trifft er auf mitstro-
mende Teilchen und wird gestreut. Durch die Streuung des Laserstrahls, erfahrt die-
ser eine Doppler-Verschiebung. Wie stark diese ausfallt hangt von der Geschwindig-

keit der reflektierenden Teilchen ab.

Diese Messmethode hat einen sehr grolien Messbereich und ist nur fur lichtdurch-
lassige Fluide geeignet. Die beizumischende Partikel dirfen nicht zu klein und nicht
zu grofd sein und dann nur in geringer Konzentration. Zur Veranschaulichung der
Stromungsverhaltnisse steht ein Kunststoffgranulat zur Verfugung, deren Kérnung fur
LDA zu grof} erscheint und wurde zu einer starken Streuung fuhren. AuRerdem kann
nur bis zu einer Tiefe von 300 mm gemessen werden. Der Filter hat eine weitaus
groRere Tiefe von 1500 mm. Es kann nur der Bereich unmittelbar hinter der Plexi-
glasscheibe gemessen werden. Fur die Stromungsversuche am Captura-Filter wird

das LDA-Verfahren folglich als ungeeignet bewertet.
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3.2.1.4 StoBmarkierung

In Abb. 3.2 sind Markierungsmethoden fur Verweilzeitmessungen zu sehen. Fur den

Captura-Filter wird die Stolmarkierung gewahlt. Dabei figt man dem Filter zu einem

Zeitpunkt t = 0 eine groRere Menge markierter Teilchen (Markierungssubstanz) zu.

Die markierte Stichprobe durchwandert das Filterbett und wird dabei an definierten

Messstellen registriert.

Eingangsfunktion Ausgangsfunktion
| | | |
1 A 1 1 1
c | | c o
1 1 1 1
| |
1 c(t 1 1 'C(t)
StoRmarkierung : ® YERY
: | : |
: Vo
| | 1 |
| | 1 | o
| > Lo -
| | 1 |
| | 1 |
A | A | 1 |
: C Lo
1 1 | 1
| 1 1
Zulaufmarkierun b
i () s
1 1
| 1 |
| 1 |
1 1 |
| 1 |
: t Lo t
| | 1 |
A | A | 1 |
c I c L
! N o
) c(t) AN
Verdrangungs- T W
: Co\
markierung | |
LN
| 1 1
: t Lo t

Abb. 3.2: Markierungsmethoden fiir Verweilzeitmessungen [8]
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Als Markierungssubstanz wird Kochsalzldsung ver-
wendet. Wenn die mit Salz markierte Stichprobe die
Messstelle erreicht, wird es and der Sonde (s. Abb.
3.3) durch hohere Leitfahigkeitswerte signalisiert.
Durch die Messung der Verweilzeit, bis die markierte
Stichprobe die jeweilige Messstelle erreicht, lasst

sich die Strdomungsgeschwindigkeit errechnen. Die

Messstellen kénnen im Filter raumlich so verteilt
werden, dass sich anschlielend ein Stromungsprofil
Abb. 3.3: Leitfahigkeitssonde des gesamten Filterbettes ergibt.

3.2.1.5 Simulation

Um den theoretischen Aspekt zu berlcksichtigen, kann die Stromung innerhalb des
Filters mit dem Programm FLUENT simuliert werden. Hierzu wird die Filtergeometrie
rekonstruiert und als Randparameter die Zulaufgeschwindigkeit vorgegeben. Anstatt

der komplizierten Diisengeometrie werden runde Offnungen angenommen.

3.2.1.6 Visuelle Untersuchungen mit Kunststoffgranulat

Parallel zu den Untersuchungen mit den verschiedenen Messmethoden wird die
Stromung visuell bewertet. Dem Filterinneren soll hierzu ein Kunststoffgranulat zuge-
setzt werden, das anschlie®end bei der Splulung aufgewirbelt werden soll. Durch die
aufsteigenden Kunststoffteilchen kann dann zumindest optisch bewertet werden, ob

alle Bereiche gleich durchstromt werden.

Aufgrund der geringen Stromungsgeschwindigkeiten darf die Dichte des Granulats
nur etwas hoher als die Dichte des Wassers sein. Die Sinkgeschwindigkeit des Gra-
nulats in einem ruhenden Wasser sollte dabei einen Wert zwischen 0 m/s und
0,0138 m/s einnehmen und bei allen Teilchen gleich sein. Damit die Korner gleich
sinken, mussen diese naturlich gleich grof3 und von einer einheitlicher Dichte sein

(s. Gl. 3-2 fur die stationare Sinkgeschwindigkeit).

g-d’ Gl. 3-2
18-7

Voa = (pKugel - pWasser) ’
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Die Kornungsklasse kann allerdings schon alleine durch die unterschiedliche Teil-
chenform nicht prazise genug eingeengt werden. Die nachfolgende Berechnung ver-
anschaulicht, dass die kleinsten Abweichungen in der Groéfe bereits unterschiedliche
Dichte voraussetzen, damit die Korner gleich sinken kénnen. Einfachheitshalber wur-

de fur die Berechnung eine kugelformige Teilchenform angenommen.

18-1-v,
Gl 3-2= pKugel :2—+pWasser
d”-g

Prasser = Dichte des Wassers bei 20°C

Prga = Dichte des Granulats

v = Sinkgeschwindigkeit des Granulats

n = Viskositat des Wassers

g = Erdbeschleunigung

d, = 1. angenommener Durchmesser des Granulats
d, = 2. angenommener Durchmesser des Granulats

Tabelle 3.1: Berechnungswerte laut VDI Warmeatlas bei 20°C

pWasser 998,19 k_g3

m
v 0,0138

S
n 0,001002 Pa - s
¢ 9,812

S

d, 0,005 m
d, 0,003 m

Nach Einsetzen der Werte flir 4, und d, ergibt sich:

pKugell = 9993204 k_gg: ,DKugdz = 1001’01](_%
m m

Weiterhin ist problematisch, dass die Kunststoffgranulate keine einheitliche Dichte

aufweisen. Die Dichte, gemessen in g/cm?, kann in dem zu interessierenden Bereich

nur auf zwei Nachkommastellen genau angegeben werden. Damit die Kunststoffkor-

ner anschlieBend im Wasser gleich sinken kénnen, muss jedes Teilchen bestimmte
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Abmessungen aufweisen. In der Praxis ist dieses nicht umzusetzen, so werden die

Versuche mit dem zur Verfligung stehenden Granulat durchgefihrt.

3.2.1.7 Visuelle Untersuchungen mit Uranin

Uranin ist ein floeureszentes Farbemittel, welches bei Lichteinfall eine starke neon-
grune bis rostrote Farbung entwickelt. Das Pulver 16st sich komplett in Wasser und ist

dadurch ideal, um die Strdmung visuell darzustellen.

3.2.2 Stromungsuntersuchungen ohne Filtermaterial

3.2.2.1 Versuchsaufbau

Der im Labor fir Verfahrenstechnik aufgestellte Captura Filter entspricht, bis auf eini-
ge Anderungen, dem Standardfilter mit der Grundflache von 1 m2. Die Front des Fil-
ters besteht komplett aus einer Plexiglasscheibe, so dass visuelle Versuche durchge-

fuhrt werden konnen.

- ——

Schaltschrank Wassertank

Abb. 3.4: Versuchsaufbau im Labor fiir Verfahrenstechnik fiir die Stromungsuntersuchungen

Des Weiteren ist an der Zuleitung des Spulwassers ein Volumenstrommesser ange-

bracht, um die bendtigten 50 m?h Uber die Frequenz der Spulwasserpumpe einstel-
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len zu kdnnen. Das Filtrat wird nicht in ein Schwimmbecken, sondern in einen Vor-
ratstank geleitet. Da keine Verschmutzungen wie im Badebetrieb entstehen, kann
das Spulwasser weiterverwendet werden. Es wird ein Kreislauf Gber den Tank ge-
schaltet, so dass kein Wasser in die Kanalisation gefuhrt wird, wie es beim eigentli-
chen Spulen der Fall ware. Eventuelle Fremdkorper werden im Vorfilter aufgefangen,

um so die Pumpen vor Festoffen zu schitzen.

Die Aufstellung des Versuchsaufbaus ist in Abb. 3.4 und Abb. 3.5 zu sehen. Das ent-
sprechende Fliellschema ist in Abb. 3.6 dargestellt.
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Abb. 3.5: Aufstellungsplan der Filteranlage fiir die Stromungsuntersuchungen
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3.2.2.2 Versuche mit StoBmarkierung

Wie im vorherigen Kapiteln beschrieben konnen Versuche mit Druckdifferenz, Fligel-

rad und Laser-Doppler-Anemometer nicht durchgefuhrt werden. Die Stromung wird

mit der Stossmarkierung, der Simulation und visuell untersucht. Zunachst wird das

Stromungsprofil ohne Filterbett untersucht. Mogliche Totzonen lassen sich auf diese

Weise einfacher feststellen.

Wahrend des Spulvorgangs wird eine Kochsalzlésung an den festgelegten Mess-

punkten in die Stromung eingeleitet und die Veranderungen der Leitfahigkeit mit den

Messsonden registriert. Bei der Markierungssubstanz handelt es sich um 2-molare

Kochsalzlésung. Mit Hilfe einer Schlauchpumpe und einem an einer Metallstange

befestigten Schlauch werden 200 ml dieser Lésung zum Dusenboden gepumpt. Die

1 2 3 4 5
‘ifo®ol0® 0
eNoNelleNoXe:
eXoXelleYoXe!
HWroooooco
oXoXelleXoXe!
oXoXelleXoXe!
oXoXolleXoXe!
c|Fo-c oo
ONOROIHONONG.
oXoXelleXoXe!
oXoXel[eXoXe!
b|[FO- OO0 O
oXoXelleXoXe!
eXoXolleXoXe!
Nl EeXcXel[eXoXe

it

bx gt

Abb. 3.7: Draufsicht mit markierten Messpunkten

Metallstange wird dann an den einzel-
nen Messpunkten positioniert, senk-
recht ausgerichtet und mit Schraub-

zwingen fixiert.

Die Verteilung der Messpunkte Uber
die Filterflache ist Abb. 3.7 zu ent-
nehmen. Die Messsonden werden auf
drei Hohen von 0,45 m, 0,85 m und
1,25 m fest an der Stange montiert,
so dass sich drei Messebenen und
insgesamt 125 Messpunkte ergeben.
Der Zeitpunkt Null wird mit dem Ein-
schalten der Pumpe durch das Starten
einer Stoppuhr festgehalten, da sich in
dem Schlauch von vorherigen Mes-
sungen noch Salzldsung befindet. So-
bald ein Messgerat eine Anderung in
der Leitfahigkeit anzeigt, wird die ent-

sprechende Verweilzeit notiert.

Pro Messpunkt werden mindestens

funf Messungen durchgefuhrt. Falls
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einer der Werte starke Abweichungen zeigt, werden weitere Messungen an diesem

Punkt vorgenommen.

Zwischen den einzelnen Versuchen muss Zeit vergehen, so dass sich die Markie-
rungssubstanz im Wasser verteilen kann. Pro Messung wird ein kompletter Spulvor-
gang durchlaufen, um eine ausreichende Umwalzung zu gewahrleisten. Mit jeder
Messung steigt der Salzgehalt im Wasser und damit auch die Leitfahigkeit. Die Leit-
fahigkeitsanderungen werden mit steigendem Salzgehalt immer geringer und daher
schwer messbar. Das Wasser muss daher in regelmafigen Zeitabstanden gewech-

selt werden, um aussagekraftige Werte zu erhalten.

Die Messwerte sind Tabelle 3.2 zu entnehmen. Mit den errechneten Geschwindigkei-
ten kdnnen dann mit Hilfe des Programms ,,Gnuplot® in 3-D-Ansicht Stromungsprofile

erstellt werden.

Die Messungen wurden bei einer Pumpenfrequenz von 44 Hz durchgefuhrt. Diese

Frequenz entspricht einem Volumenstrom von 50 m*/h.

Die x-Koordinate beschreibt die Breite, die y-Koordinate die Lange des Filters und die
z-Koordinate die Geschwindigkeit auf einer der drei Hohen. Auf der x,y — Ebene wer-

den durch die einzelnen Farbflachen Bereiche gleicher Geschwindigkeit dargestellit.

Es ist zu beachten, dass die aulleren Messpunkte nicht direkt am Filterrand, sondern

um ca. 1 cm nach innen versetzt sind.

Diagramm 3.1 - Diagramm 3.3 stellen die Geschwindigkeiten an den jeweiligen
Messpunkten dar. In den darauf folgenden Diagrammen wurde durch eine Interpola-
tion der Messergebnisse ein feineres Raster und somit gleichmaRigere Geschwindig-

keitsverteilung erzielt.
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Tabelle 3.2: Messwerte bei 44 Hz
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LF-Messungen H =0.45m

'44hz.dat’ u 1:2:(0.45/$8) ——

Geschwindigkeit [m/s]

0.045

0.040
0.045 0.035
0.040 0.030
0.035
0.030 0.025
0.025 0.020
0.020 0.015
0.015 0.010
0.010

50
S Y-Koordinate [cm]
X-Koordinate [cm]
Diagramm 3.1: Ergebnisse der LF-Messung auf H6he von 0,45 m
LF-Messungen H=0.85m
'44hz.dat’ u 1:2:(0.85/$14) ———
Geschwindigkeit [m/s]

0.032

0.030
0.032 0.028

0.026
0.030 r 0.024
0.028 r )
0.026 r 0.022
0.024 0.020
0.022 0.018
0.020 r 0.016
0.018 r 0.014
aoie I
0.012 + 0.010
0.010 r

50

X-Koordinate [cm]

Diagramm 3.2: Ergebnisse der LF-Messung auf Hohe von 0,85 m
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LF-Messungen H=1.25m

'44hz.dat’ u 1:2:(1.25/$20) —

Geschwindigkeit [m/s]

0.028
0.026
0.028 0.024
0.026 0.022
0.024 0.020
0
0.018 0.016
0:016 0.014
0.014 0.012
0.012
50
S Y-Koordinate [cm]
X-Koordinate [cm]
Diagramm 3.3: Ergebnisse der LF-Messung auf Héhe von 1,25 m
LF-Messungen H = 0.45 m
'44hz.dat’ u 1:2:(0.45/$8) —
Vergleichswert [m/s]
0.045
0.040
0.045
0.040 0035
0035 0.030
0.030 0.025
0.025 0.020
0.020 0.015
0.015

X-Koordinate [cm]

Diagramm 3.4: interpolierte Geschwindigkeitsverteilung auf Hohe von 0,45 m
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LF-Messungen H=0.85m

'44hz.dat’ u 1:2:(0.85/$14) ——

Vergleichswert [m/s]

0.032
0.030
0.028
0.026
0.024
0.022
0.020
0.018
0.016

VR

X-Koordinate [cm]

0.032
0.030
0.028
0.026
0.024
0.022
0.020
0.018
0.016

Diagramm 3.5: interpolierte Geschwindigkeitsverteilung auf Héhe von 0,85 m

LF-Messungen H =1.25m

'44hz.dat’ u 1:2:(1.25/$20) —

Vergleichswert [m/s]

0.023
0.022
0.021
0.020
0.019
0.018
0.017
0.016
0.015

X-Koordinate [cm]

0.023
0.022
0.021
0.020
0.019
0.018
0.017
0.016
0.015

Diagramm 3.6: interpolierte Geschwindigkeitsverteilung auf Hohe von 1,25 m
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3.2.2.3 Simulation

Die Filterabmessungen werden mit dem Programm FLUENT simuliert und eine Spul-
leistung von 50 m3/h vorgegeben. Die resultierenden Stromungsgeschwindigkeiten
im Filter kdnnen an jedem beliebigen Punkt durch Farbverldufe dargestellt werden.
Uber verschiedene Parameter kénnen so verschiedene Strémungssituationen durch-

gerechnet werden.
Screenshots aus dem Programm zeigen Abb. 3.8 - Abb. 3.14.

Auf den Abbildungen ist zu sehen, dass sich die Stromung Uber die Hohe des Filters
weitestgehend homogenisiert. Die Abbildung Abb. 3.10 zeigt nur die z-Komponente,
welche nach oben orthogonal zu der Filterflache gerichtet ist. Es ist gut zu sehen, wie
sich einzelne Geschwindigkeitsdifferenzen auflésen und im hinteren Bereich des Fil-
ters eine hohere Geschwindigkeit vorherrscht. Dies entspricht auch den Ergebnissen

der Stossmarkierung.

2.99e+00
l 2.82e+00
2.69e+00

2 56e+00
2.43e+00
2.31e+00
2.18e+00
2.05e+00
1.92e+00
1.79e+00
1.67e+00
1.54e+00

[ 1.41e+00
1.28e+00
1.15e+00
1.03e+00
8.97e-01
7.69e-01
6.41e-01
5.13e-01
3.84e-01
2.56e-01 z
1.28¢-01 ,, X
0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Nov 02, 2004
FLUENT 6.1 (3d, segregated, lam)

Abb. 3.8: Stromungssimulation der Stromungsgeschwindigkeit
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Abb. 3.9: Stromungssimulation der z-Komponente der Stromungsgeschwindigkeit
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Abb. 3.10: Stromungssimulation der z-Komponente der Stromungsgeschwindigkeit am Diisen-

austritt
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Abb. 3.11: Stromungsgeschwindigkeit in den gemessenen Ebenen
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Abb. 3.12: x-Komponente der Stromung in den gemessenen Ebenen
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Abb. 3.13: y-Komponente der Stromung in den gemessenen Ebenen
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Abb. 3.14: z-Komponente der Stromung in den gemessenen Ebenen




3.2.2.4 Versuche mit Kunststoffgranulat

Das Hauptproblem war es, ein Kunststoffgranulat zu finden, welches sich bei gege-
ben geringen Geschwindigkeiten mit der Strdémung bewegt. Hierzu wurden in einem
grolRen Standzylinder Sinkversuche durchgefuhrt und mit einer Stoppuhr die Sink-
dauer festgehalten. Bis zum Erreichen einer maximalen Sinkgeschwindigkeit von
0,0138 m/s, bendtigte das Granulat fur eine Strecke von 13,8 cm mindestens 10 sec,
Die meisten Granulatsorten sanken schneller, oder aber schwammen an der Ober-

flache. Deren Kérnung war also zu grof3 bzw. zu gering.

Das erste zur Verflugung stehende Granulat war etwas leichter als Wasser und stieg
sehr langsam zur Wasseroberflache auf. Durch Aufbringen von schwarzem Autolack
versuchte man, die einzelnen Granulatkligelchen schwerer zu machen. Dieser Ver-
such scheiterte jedoch daran, dass der Lack abblatterte, zudem auch nicht genug

Gewicht erzeugte.

Die zweite Granulatsorte wies eine sehrt unterschiedliche Kérnung auf. Im Wasser
sank ein Teil zu Boden, wahrend die meisten Teilchen an der Wasseroberflache ver-
blieben. Das Granulat musste also getrennt werden. Hierfir wurde ein mit Bodenab-
lass ausgestatteter Behalter mit Wasser gefullt und das Granulat hinzugegeben
(s. Abb. 3.15). Aus 20 kg konnte auf diese Weise ca. 1 kg Granulat mit der passen-

den Sinkgeschwindigkeit gewonnen werden.

Das getrennte Granulat konnte nun fir die Ver-
suche verwendet werden. Obwohl es weil} war,
wurde fur die Filmaufnahmen durch die Aus-
leuchtung noch gentigend Kontrast gewahrleistet.
Das Granulat wurde von oben Uber die komplette
Filterflache verteilt ins Wasser gegeben. Durch
die geringe Sinkgeschwindigkeit dauerte es, bis

die Teilchen den Disenboden erreicht haben.

Der Filter musste wahrend dieser Zeit im Spdul-
Abb. 3.15: Trennung des Granulats vorgang angehalten werden, so dass direkt mit

dem Wasserspulen begonnen werden konnte.

Die Spulgeschwindigkeit und die Bewegung des Wassers wurden durch das Granulat
dargestellt und wurden standig gefilmt (s. CD1: Versuche ohne Filtermaterial, Granu-

lat, Filter 01, 02).
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Um nur bestimmte Bereiche der Stromung zu beobachten, wurde das Granulat mit
einer Schlauchpumpe oder auch mit einem Kunststoffrohr an die einzelne Disen ge-

bracht. Auch hierbei musste der Spulvorgang unterbrochen werden.

Durch mehrfaches Spulen hintereinander wurde das Granulat aus dem Filter ausge-
spult. Es sammelte sich im Vorfilter und konnte von dort fur weitere Versuche ent-

nommen werden.

Die Wasserspulungen wurden von vorn durch die Plexiglasscheibe und von oben
gefilmt. Die Filme wurden per Firewire und dem Programm Adobe Premiere digitali-

siert, geschnitten, komprimiert und sind auf CDs als Anhang beigefugt.

3.2.2.5 Versuche mit Uranin

Die Uraninlésung wurde mit Hilfe des an einen Metallstab angebrachten Schlauchs
und der Schlauchpumpe, wie bei den Versuchen mit der Kochsalzldsung (s. Kapitel
3.2.2.2), zu den einzelnen DUsen gepumpt und somit die Stromung in dem jeweiligen

Bereich visuell dargestellt.

Um Beobachtungen Uber die komplette Filterflache zu machen, wurde die Spulung
angehalten und das Uranin in den Vorfilter gegeben. Das Uranin gelangte dann in die
Filtratkammer und trat durch die Dusen aus. Die Farbstoffverteilung wurde mit der
Videokamera festgehalten (s. CD 1: Versuche ohne Filtermaterial, Uranin,
Filter 03-04).

3.2.3 Stromungsuntersuchungen mit eingebettetem Filtermaterial

Die Stromungseigenschaften des Filters wurden auch unter normalen Bedingungen
untersucht. Der Filter wurde mit dem Filtermaterial beflllt und die Stromung mit
Stossmarkierung, Uranin und Kunststoffgranulat (s. CD 1: Versuche mit Filtermateri-

al) gepruft.

3.2.3.1 Befiillung des Filtermaterials

Der Versuchsaufbau entsprach, bis auf eine Anderung, dem der Versuche ohne Fil-
terbett aus dem Kapitel 3.2.2.1.

Zunachst wurden die Sandschichten aufgeschuttet, der Filter mit Wasser befullt und
die Wasserspulung durchgefuhrt (s. CD 1: Versuche mit Filtermaterial, Sandschich-
ten aufgefullt, Filter 06, 07, 08, 09). Dabei bildete sich auf der Oberflache eine diinne
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Schicht aus sehr feinem Sand, das sogenannte Unterkorn. Dieses wurde abge-

schopft, da es so fein ist, dass die Strémung dadurch blockiert wird.

Abb. 3.17: Filter mit zusatzlichen Klappen
und Abflussleitung

Im Anschluss wurde der Braunkohlekoks
eingebracht und 24 Stunden im Wasser ge-
quollen. Danach wurden mehrere Wasser-
spulungen bei niedriger Frequenz der Pum-
pe durchgefuhrt und dadurch feinere Kérner
ausgesplult (s. CD1: Versuche mit Filterma-
terial, Braunkohlekoks aufgefllt). Damit die-
ses Filtermaterial direkt abgefihrt werden
konnte und nicht in den Vorratstank gelang,
wurde die zusatzliche Rohrleitung installiert.
Diese wurde an die Zuleitung vom Filter zum
Vorratstank angebracht und war mit einer
manuell zu bedienenden Klappe ausgestat-
tet (s. Abb. 3.16) Auch die Zuleitung erhielt
eine Klappe, so dass das Schlammwasser

komplett in die Kanalisation umgeleitet worden ist. Dies ist in Abb. 3.17 zu sehen. Die

Frequenz der Spllpumpe wurde dann schrittweise erhdht, so dass sich beim Spilen

wieder ein Volumenstrom von 50 m®/h einstellte.
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3.2.3.2 Versuche mit Stossmarkierung

Die Leitfahigkeitsmessungen wurden wie in Kapitel 3.2.2.2 beschrieben durchgefihrt.
Es konnte jedoch nur Uber dem Filterbett gemessen werden, da die feinen Kérner
des Filtermaterials durch die Messsonde stromten und dadurch die Leitfahigkeit ver-
falschten. Demzufolge wurde nur Uber dem Filtermaterial auf einer Hohe von 160 cm
gemessen. Die Stange mit dem Schlauch konnte ohne Probleme bis zum Disenbo-
den gebracht werden, da wahrend der Wasserspulung das Filtermaterial fluidisierte
und leicht zu durchdringen war. Mit den gemessenen Werten wurden analog zu dem
Kapitel 3.2.2.2 Stromungsprofile erstellt. Die Messwerte waren jedoch nicht mehr so
aussagekraftig wie bei den Versuchen in einem leeren Filterkorper, weil der Sand
und die Braunkohlekokskohle die StoRmarkierung abschwachten und damit das Er-
gebnis verfalscht haben. Diese Abschwachung durch das Filtermaterial durfte aller-

dings uber die Filterflache relativ gleich bleiben.

Die Erwartung war, dass die Stromung beim Spulen in der Mitte des Filters am
schnellsten ist. In den Randbereichen waren Totzonen zu beflirchten. Die Ergebnis-
se bewiesen jedoch das Gegenteil. Zur Ubersicht ist in Diagramm 3.7 und Diagramm
3.8 der Verlauf der Querschnittsstromung (X- und Y-Mittelachse) dargestellt. In den

Rand war die Stromungsgeschwindigkeit schneller als in der Mitte gewesen.

Strémung im Querschnitt (X—Mittelachse)
0.0152 —
0.0150 At
0.0148 =+
0.0146
0.0144
0.0142
0.0140
0.0138 Hohe 1.25 m
0.0136 ¥ "y75.dat" u 1:(1.25/$20) —+— -
0.0134 T 7 7
0 10 20 30 40 50 60 70

0.0165
0.0160 Tt A — -
0.0155
0.0150 =
0.0145 —

0.0140 = Hohe 0.85 m
0.0135 - "y75.dat" u 1:(0.85/$14) —+—
0.0130 i : :

0 10 20 30 40 50 60 70

Vergleichswert [m/s]

0.0220

0.0210 .

0.0200 . e

0.0190 = e
- =

0.0180 b o
. P

0.0170 == o Hohe 0.45 m

0.0160 S "y75.dat" u 1:(0.45/$8) —+—

0.0150 — i i T
0 10 20 30 40 50 60 70

X-Koordinate [cm]

Diagramm 3.7: Stromung im Querschnitt (X-Mittelachse)
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Stromung im Querschnitt (Y—Mittelachse)

0.026 = " Hohe 1.25m S
0.024 "x33.dat" u 2:(1.25/$20) —— -

0.020 = -

0 20 40 60 80 100 120 140

0.024 " Hohe 0.85m b
0.022 "x33.dat" u 2:(0.85/$14) —+— -
0.020 ——
0.018 e

Vergleichswert [m/s]

0 20 40 60 80 100 120 140

0028 4 " Hohe 0.45m o]
0.026 "x33.dat" u 2:(0.45/$8) —+— 1
0.024 ]

0 20 40 60 80 100 120 140
Y-Koordinate [cm]

Diagramm 3.8: Stromung im Querschnitt (Y-Mittelachse)

3.2.3.3 Versuche mit Kunststoffgranulat

Das Granulat konnte nicht in das Filtermaterial eingebettet werden, so dass Stro-
mungsuntersuchungen nur auf dem Filtermaterial durchgefuhrt wurden. Der Spulvor-
gang wurde hierfir nach der Luftspllung angehalten und das Granulat auf dem Fil-
termaterial verteilt. Nachdem es sich abgesetzt hat, konnte die Spulung fortgesetzt

und gefilmt werden.
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Abb. 3.18: Verblockung des Braunkohlekoks

Auf Grund der Absetzzeit hatte sich jedoch die Braunkohlekoksschicht verkantet und
stieg als Block auf, ohne die Stromung durchzulassen. Der Block Idste sich zuerst an
den Seiten auf und erzeugte dadurch eine Welle, die einige Liter an Anthrazitkohle
Uber den Rand des Filters in den Verteiler ausspulte. Unter diesen Umstanden wurde

der Versuch mit Granulat abgebrochen.

Die Verblockung des Braunkohlekoks war auf das Unterbrechen des Spilprozesses
zuruckzufuhren. Nach der Luftspulung vergingen im Durchschnitt 10 Minuten, bis die
Wasserspulung einsetzte. In dieser Zwischenzeit wurde das Kunststoffgranulat auf-
gefullt, wobei der Filter wieder entliftete und die Braunkohlekoksschicht wieder ver-
dichtet wurde. Bei der Fa. Aquila haben die Praxiserfahrungen gezeigt, dass wah-
rend der Inbetriebnahme das Phanomen des Verblockens nur dann auftritt, wenn der
Filter etwas langer als 5 Minuten entliftet wird. Im Realbetrieb sind die einzelnen

Spulphasen genau definiert, so dass diese Art Stérungen nicht vorkommen.
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3.2.3.4 Versuche mit Uranin

Um die komplette Flache mit Uranin durchstromen zu lassen, wurde es in den Vorfil-
ter gegeben. Vom Anhalten der Stromung bis zum Weiterfihren vergingen knapp
zwei Minuten, doch auch dann stieg die Braunkohlekoksschicht als Block an. Die
punktuelle Versuchsanordnung mit dem Schlauch war ohne Probleme umzusetzen,
da hier die Spulung nicht unterbrochen werden musste. Aufnahmen der vordersten
Reihe wurden durch die Plexiglascheibe aufgenommen (s. CD 1: Versuche mit Fil-
termaterial, Uranin, Filter14, 15). Stromungen and den einzelnen Dusen im mittleren
und hinteren Teil des Filters wurden von oben gefilmt (s. CD1: Versuche mit Filterma-

terial, Uranin, Filter 16).

3.2.4 Diskussion

Die Erstellung eines Stromungsbildes ist praktisch schwer zu realisieren gewesen.
Messtechnisch erhielt man die FlieRgeschwindigkeit durch die Zugabe einer Salzl6-
sung und hat diese Uber die Leitfahigkeitsveranderungen registriert. Die erhaltenen
Geschwindigkeitsprofile zeigten eine gleichmaflige Geschwindigkeitsverteilung in den
mittleren Zonen und etwas hohere Geschwindigkeit in der Randnahe. Dies zeigten
auch Simulation sowie die Filmaufnahmen mit Farbemittel Uranin und Kunststoffgra-
nulat. Nach der Filterspulung und unmittelbaren Einsetzen des Filterbetriebs wurde
das Filterbett optisch begutachtet und festgestellt, dass das Filterbett in den Ecken

ca. ein bis zwei Zentimeter hoher lag als vor der Spulung.

Grinde fur dieses Stromungsprofil kbnnen die Zulauf-Geometrie und die Hohe des
Spulkastens sein. Dadurch, dass der Zulauf von der Seite in den Spulkasten fuhrt,
verlauft die Stromung zunachst horizontal. Dann prallt die Strémung an die Rulck-
wand und verteilt sich nach oben, und zu Seiten in die Ecken. Somit nimmt die Stro-
mung theoretisch zuerst in den Ecken und an der Auflenwand einen vertikalen Ver-

lauf an.

Wahrend der Versuche wurde festgestellt, dass sich die dlinne Stlitzschicht aus gro-
bem Sand nach 20 Spulungen nicht mehr zu erkennen war (s. CD 1: Versuche mit
Filtermaterial, Braunkohlekoks aufgefullt, Filter 11, 13). In der Praxis war spater glei-
ches Phanomen zu beobachten. Dabei hat es zu keinerlei Disenverstopfungen ge-
kommen. Offenbar ist durch die optimierten Dliisengeometrie eine zusatzliche Stitz-

schicht Uberflussig.
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Abb. 3.19: Auflésen der Stiitzschicht Abb. 3.20: Komplett aufgeloste Stiitzschicht

In dem Film war aulRerdem zu sehen, dass zwischen den einzelnen Disen eine ge-
ringere Stromung herrschte. So kam es dort zur Verwirbelungen, die das Sand mitge-
rissen haben (s. auch Abb. 3.19Abb. 3.20). Bei der Entleerung des Filters konnte be-
obachtet werden, dass sich die Stltzschicht nicht nur am Rand sondern Uber die
komplette Filterflache aufgelost hatte.

3.3 Visuelle Untersuchungen der Filtersptilung im Realbetrieb

3.3.1 Ziel

In dem vorliegenden Projektabschnitt sollten die Stromungsverhaltnisse eines Captu-
ra-Filters dem herkdmmlichen Druckfilter gegenubergestellt werden. Hierfur wurde
eine Druckfilteranlage unter realen Bedingungen im Schinkelbad der Stadt Osna-
briick auf visueller Ebene untersucht. Zu beobachten war insbesondere die Filterspu-

lung und die Veranderungen im Filterbett.

3.3.2 Filmaufnahme

Zum naheren Vergleich der Spulung eines herkémmlichen Druckfilters und eines
Captura-Filters wurden in dem Schinkelbad mehrere Filmaufnahmen gemacht. Der
Captura-Filter wurde hierzu als Pilotanlage im Kreislauf ,Kleinkinderbecken® instal-
liert. Die Versuchsanlagen sind in Abb. 3.21 und Abb. 3.22 dargestellt.
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Abb. 3.21: Captura im Schinkelbad Abb. 3.22: gefilmter Druckfilter im Schinkelbad

Gefilmt wurde nur der Druckfilter. Bei dem Captura-Filter wurden ausreichend Film-

Abb. 3.23: Aufbau fiir die Filmaufnahmen

digitalisiert, geschnitten und komprimiert.

material aus den friheren Untersu-
chungen (s. Kapitel 3.2) gesammelt.
Fur die optimalen Lichtverhaltnisse,
wurde das Sichtfenster mit einem
Strahler angeleuchtet. Um Spiegelun-
gen zu vermeiden wurde das direkte
Licht des Strahlers durch ein dunkles

Stoff und Pappe abgeschirmt.

Die Videokamera war auf einem Sta-
tiv im oberen Fensterbereich positio-
niert (Abb. 3.23) und auf diese Weise

die Spllung aufgenommen.

Das Filmmaterial wurde anschlieend
mit dem Programm Adobe Premiere
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3.3.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse sind auf Filmen festgehalten und im Anhang beigefligt. Zur Verdeutli-
chung der einzelnen Spllschritte werden diese in Skizzen (Abb. 3.24- Abb. 3.33)

dargestellt.

Schon wahrend dem Aufbau der Videokamera konnten erste Beobachtungen ge-
macht werden. Das Filterbett des Druckfilters war sehr aufgeworfen. Sichtbar war
eine starke Erh6hung des Braunkohlekoks unter dem Trichter (Abb. 3.24, Film R1,
CD 2). Zum Filterrand stieg die Anhaufung von Braunkohlekoks wieder an. Die Filter-
spulung begann mit der Absenkung des Wasserspiegels (s. Abb. 3.25). Mit der an-
schlieBenden Luftspllung (s. Film R2 und Abb. 3.26 ) wurde das Filterbett aufgelo-
ckert und die Verwerfungen wieder ausgeglichen. Nach der Luftspllung setzte nach
einer kurzen Entliftungspause (Film R3, Abb. 3.27) die Wasserspulung  (Abb. 3.28
) ein. Das Filterbett wurde dabei fluidisiert und ausgedehnt. Nachdem der Filter ge-

reinigt wurde, setzte wieder die Filtration ein (Abb. 3.29).

In Film R4 ist die Schaumentwicklung zu beobachten. In allen Filmen ist eine Haar-
ansammlung sichtbar, die von dem Trichter herunterhdngt. Diese lie® sich auch

durch die Spulung nicht entfernen.

Abb. 3.24: Prinzip der Filtration mit einem Abb. 3.25: Absenkung des Wasserspiegels
Druckfilter
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Abb. 3.26: Luftspiilen des Druckfilters Abb. 3.27: Beginn der Wasserspiulung beim
Druckfilter

Abb. 3.28: Wasserspiilung des Druckfilters Abb. 3.29: AnschlieBende Filtration des
Druckfilters

Beim Captura dagegen blieb das Filterbett wahrend der Filtration (Abb. 3.30) immer

eben. Dies war besonders gut nach der Wasserabsenkung (Abb. 3.31) zu erkennen.

Alle Spulschritte der Captura-Filter werden wie bei den Druckfilter gemafl} der DIN-

Vorschrift ausgefuhrt. Verandert wurden lediglich die Spulzeiten und die Spulwas-

sermenge.
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Abb. 3.30: Filtration beim Captura Abb. 3.31: Wasserabsenken beim Captura

Abb. 3.32: Luftspiilen beim Captura Abb. 3.33: Wasserspiilen beim Captura

3.3.4 Diskussion

Der aufféalligste Unterschied zwischen dem Druckfilter und dem Captura sind die
starken Filterbettverwerfungen in dem Druckfilter wahrend der Filtration. Diese sind
komplett auf die Einstromart zurtickzufihren. Durch den fest eingebauten Trichter
wird das Wasser in der generellen Strémung abgelenkt. Die Stromung ist in der Nahe
des Trichters stark geblindelt, wo es dann auch zu héheren Geschwindigkeiten
kommt. Diese Stromung beeinflusst das Filterbett. Wahrend sich unter dem Trichter
Braunkohlekoks angesammelt hat, war um den Trichterrand der niedrigste Filter-

bettstand zu erkennen.

Durch diese stark variierende Filterbetthohe wird das Badewasser unterschiedlich

gefiltert. Dies kann sich auf die generelle Wasserqualitat auswirken.
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An den festen Einbauten im Druckfilter kann sich Schmutz sammeln, der als Nahrbo-
den fir Keime und Bakterien dienen kann. Diese Einbauten sind im Captura-Filter

nicht vorhanden.

Durch die kleine Ablaufkante des Ablauftrichters missen die Druckfilter mit mehr
Wasser gespult werden, um allen Schmutz zu entfernen. Beim Captura wird daflr
weitaus weniger Wasser benotigt. Der Captura ist somit sparsamer im Spulwasser-

verbrauch, wie auch in der Spulzeit. Dadurch wird zusatzlich Energie eingespart.

Die durchgeflhrte Untersuchung zeigt, dass die Captura-Filter bei der Spulung
gleichmaldiger und besser durchgestromt werden als die Drucksandfilter. Dadurch

wird ein besserer Schmutzaustrag gewahrleistet.

3.4 Untersuchung des Captura-Filters an einer Pilotanlage mit ei-

ner genormten sowie einer reduzierten Filterbetthéhe.

3.4.1 Ziel

Ziel dieser Untersuchung war es, Erkenntnisse Uber die Adsorptionsleistung und
Keimbildung innerhalb des Captura Filters bei 100 %-iger sowie auf 75 % reduzierten
Filterbetthohe im Realbetrieb zu gewinnen. Dies galt sowohl fur die Filtration, wie
auch fir die Spulung. Hierzu waren in den verschiedenen Filterschichten Proben vor,
wahrend und nach dem Spulen zu entnehmen und zu untersuchen. Als Pilotanlage
diente die beschriebene Captura-Anlage im Schinkelbad aus dem Kapitel 3.3 . Eine
Gefahrdung flr die Badegaste sollte durch standige Kontrolle der Wasserqualitat

ausgeschlossen werden.

3.4.2 Prufparameter

Um eine Aussage uber die Adsorptionsleistung, Keimbildung und die Entwicklung der
weiteren Versuchsparameter treffen zu kdnnen, wurde zuerst ein Probenplan erstellt.
Festzuhalten war, welche Parameter untersucht werden und wie viele Proben ent-
nommen werden. Des Weiteren war zu beachten, dass die Filterleistung konstant
bleibt.

In Absprache mit den Stadtwerken Osnabrick, mit der Firma Aquila und mit der
Fachhochschule Osnabruck wurden folgende Parameter als zwingend notwendig fur

die Untersuchung bestimmt:
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Chemische Versuchsparameter

 TrGbung

* Redoxspannung

* pH-Wert

« freier Chlorgehalt

» gebundener Chlorgehalt
» Temperatur

Parameter der mikrobiologischen Untersuchung

+ Koloniebildende Einheiten (KBE) bei 20°C
* Koloniebildende Einheiten (KBE) 36°C

* Escherichia coli

* Coliforme Keime

Die Trubung wurde mit dem Spektralphotometer CADAS 100, der Firma DR Lange
im Labor fur Verfahrenstechnik der Fachhochschule Osnabriick bestimmt. Als Nulll-
sung wurde das Brunnenwasser verwendet. Eine Extinktion kleiner null ist moglich

gewesen, da auch im Brunnenwasser Schwebstoffe enthalten sein kdnnen.

Das freie sowie das gebunden Chlor wurde im Schinkelbad nach dem DPD Verfah-
ren photometrisch ermittelt. Dabei wurde nach dem Zusatz der speziellen Tabletten,
die Anderung der Triibung gegenliber einer Nullprobe bestimmt. Die Nullprobe war in
diesem Fall das Beckenwasser. DPD No.1-und DPD No.3 Tabletten wurden von der

Firma Tintometer GmbH hergestellt und vertrieben.

Mit der DPD No.1 - Tablette bestimmte man zunéchst das freie Chlor, Die Tablette
No. 1 enthalt Diethyl-p-phenylendiamin, welches durch das freie Chlor zu einem ro-
ten Farbstoff oxidiert. Hierzu wurde eine saubere Kivette mit dem zu untersuchen-
den Wasser gespult. Einige Tropfen wurden in der Kuvette zurickgelassen. Die DPD
No.1 - Tablette wurde zugegeben und zerfiel bzw. wurde mit einem sauberen Rihr-
stab zerdriickt; anschlieend wurde sie bis zur 10 ml Marke aufgefillt, der Kivetten-
deckel aufgesetzt, die Probe durch Schwenken vermischt und der Wert sofort ge-

messen.

Mit der DPD No.3 - Tablette bestimmte man den Gehalt an Gesamtchlor:
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Nach Ablesung des Messergebnisses (freies Chlor) wurde die Probe in eine zweite,
saubere Kuvette umgefillt, eine DPD No.3 - Tablette zugegeben, Deckel aufgesetzt,
die Probe durch Schwenken vermischt und das Messergebnis zwei Minuten nach
Zugabe der DPD No.3 - Tablette abgelesen.

Zieht man vom Gesamtchlor den vorher abgelesenen Wert fur freies Chlor ab, erhalt

man den Gehalt an gebundenem Chlor.

Die DPD No.3 - Tablette enthalt Kaliumiodid, welches bereits in geringster Konzent-
ration die Bestimmung des Gesamtchlors ermdglicht. Aus diesem Grund ist es sinn-
voll, die Bestimmung von freiem - und Gesamtchlor in verschiedenen Kuvetten vor-
zunehmen. Die Kivetten und Deckel sollten gekennzeichnet sein und ausschlief3lich

fur die jeweilige Bestimmung verwendet werden.

Wird dieser Verfahrensvorschrift keine Aufmerksamkeit geschenkt, kdnnen anhaften-
de Spuren von Reagenz - DPD No.3 - bei einer anschlielenden Messung des freien
Chlors in ein und derselben Kulvette einen zu hohen Gehalt dieser Chlorform vortau-

schen, und zwar zu Lasten des Gesamtchlors.

Die Messungen des freien und gebundenen Chlors wurden von dem Schwimmbad-

techniker durchgefuhrt.

Fir die mikrobiologischen Untersuchungen wurde die Gesellschaft fir Umweltanaly-
tik (GUA) beauftragt.

Der hygienische Zustand des Badewassers sollte nicht nur wahrend der Probenah-
me, sondern rund um die Uhr Uberwacht werden. Hierzu konnten die Hygiene-
Hilfsparameter freies Chlor, Redox-Spannung und pH-Wert jederzeit von der Mess-
und Regelungsanlage abgelesen werden. Sie wurden dann im Rahmen der betriebs-

eigenen Kontrolle von dem Schwimmbadtechniker durch Handmessungen Uberpruft.

3.4.3 Probeentnahmeplan

Um den Filterprozess anhand von enthommenen Proben beschreiben zu kdnnen,
wurden jeweils vor, wahrend und nach dem Spilen Proben entnommen. Insgesamt
gab es sechs Probeentnahmestellen. In Abb. 3.34 sind die Entnahmestellen schema-

tisch gekennzeichnet.
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Zufluss

A

Kinderbecken (a)

\ 4

Captura
Ablauf zum

Kinderbecken (e)

Abwasser (f)

Abwasserkanal

Abb. 3.34: Aufbauskizze des Filters mit den Entnahmestellen a, e und f

Die erste Probe (a) wurde direkt aus dem Kleinkinderbecken entnommen. Die zweite
Entnahmestelle (b) befand sich im Filter in einer Hohe von 0,82 m Uber dem Dusen-
boden, In dieser Hohe lag die Braunkohlekoksschicht vor (vgl. Abb. 3.35 und Abb.
3.36). Die dritte Entnahmestelle (c) war in einer Héhe von 0,42 m tber dem Dlsen-
boden in der Quarzsandschicht angebracht. Die vierte Entnahmestelle (d) befand
sich direkt unter dem Dusenboden. Die funfte Entnahmestelle (e) lag unterhalb des

Dusenbodens, bereits im Ablauf zum Becken.

* 8 0 8 &

Entnahmestelle (d)

Abb. 3.35: Entnahmestellen (d) und (e) Abb. 3.36: Entnahmestelle (b) und (c)
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Die sechste Entnahmestelle (f) war im Ablauf der Schlammwasserleitung angeord-
net. Das Schlammwasser wurde durch Spulen gegen Filterrichtung nach oben ge-
drickt und floss dann Uber ein Leitungssystem in einen Pumpensumpf. Dort trat das
Abwasser als Freistrahl aus und es konnten die Proben (f) entnommen werden. Wah-
rend des Spulvorgangs wurden die Proben fa, fy und fe entnommen. Die Buchstaben
A, M und E stehen fir Anfang, Mitte und Ende des Spllprozesses. Sie wurden wah-

rend der Wasserspulung entnommen.

,’ :

7

Abb. 3.37: Probeentnahmestellen bei einer reduzierten Filterbetth6he

Bei den anschlieRenden Versuchen wurde die Braunkohlekoksschicht auf die Halfte

reduziert und an der Entnahmestelle b zwei neue eingerichtet:
b 25. Im Filter bei einer HOhe von 0,77 m
b 0. Im Filter bei einer Hohe von 0,58 m

Zu jeder Probenentnahme wurden Datum und Zeit beigeflugt.

3.4.4 Sterilisation der Materialien

Um die Proben sinnvoll untersuchen und auswerten zu konnen war es wichtig, dass
die Ablassschlauche und die Probenhahne sterilisiert wurden. In Absprache mit der
Gesellschaft fur Umweltanalytik (GUA) und den Stadtwerken Osnabrick wurden ste-
rile Probenflaschen benutzt, die die GUA zur Verfigung gestellt hat. Diese Flaschen
waren mit einigen ml Thiosulfat gefillt. Das Thiosulfat verhinderte eine weitere Reak-

tion des freien Chlors.

Die Aufgabe der Fachhochschule Osnabrick war die Sterilisation der Ablassschlau-

che und -hahne. Beim Versuch die Ablassschlauche im Autoklaven zu sterilisieren
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hat sich herausgestellt, dass die kunststoffhaltigen Schlauche die Hitze nicht vertra-

gen. Aus diesem Grund wurden die Schlauche mit Ethanol (70%) sterilisiert.

3.4.5 Probenentnahme

Der Captura-Filter im Schinkelbad in Osnabrick wird in der Regel zweimal in der
Woche gespult. Die erste Spullung findet montags um 5.45 Uhr und die zweite Spu-

lung findet freitags um 5.45 Uhr statt. Proben wurde an den folgenden Tagen ge-

nommen.
. Montag, den 24.01.05
. Freitag, den 28.01.05
. Montag, den 31.01.05
. Donnerstag, den  03.02.05
. Montag, den 07.02.05
. Freitag, den 11.02.05
. Montag, den 14.02.05

Die Probenentnahme lief wie folgt ab:

Bevor die ersten Proben aus dem Filter enthommen wurden, wurden die Ablass-

schlauche und -hahne mit Ethanol (70%) sterilisiert.

15 Minuten vor dem Beginn des Spulvorganges wurden die Proben (V/ Tag/ Monat/
Jahr/ Probenstelle) enthommen. Dabei wurde bei jeder Probeentnahmestelle erstmal
ca. 1| Filterwasser in die Kanalisation geleitet. Damit sollten Keime, die sich in mog-
lichen Totzonen befinden, entsorgt werden. Diese Keime wurden das Ergebnis ver-
falschen. Parallel wurden von den Proben die Temperatur, der pH-Wert und durch

den Schwimmbadtechniker der freie, gebundene und gesamte Chlorgehalt bestimmt.

Kurz vor dem Starten des Spulvorganges wurden die Ablassschlauche erneut sterili-
siert. Nachdem die Luftspulung beendet und das Uberstehende Wasser abgelasse-
nen wurde, wurde der Filter mit ca. 2 m® je m? Filterflache gespult und dabei die Pro-
ben (B/ Tag/ Monat/ Jahr/ Probenstelle) enthommen. Auch in diesem Fall wurde
ca. 1l Filterwasser an jeder Probenstelle in die Kanalisation geleitet. Die Temperatur
und der pH-Wert wurden parallel bestimmt. Aus zeitlichen Grinden war es nicht
madglich Proben zu entnehmen, um die Chlorgehalte zu bestimmen. Der Spllvorgang

war beendet, wenn 2 m?® Brunnenwasser gegen die Filterrichtung durch den Filter
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gelaufen sind. Die Zeit betrug ca. 2,5 Minuten. Dies ergab eine Spulgeschwindigkeit
von ca. 50 m/h. Das Filterbett wurde zu ca. 20 % wahrend der Spulung ausgedehnt.

In der DIN 19643 sind 10 % als Untergrenze vorgegeben.

Nach Beendigung des Spulvorgangs wurde der Filterprozess wieder gestartet. Nach
20 Minuten wurden die Ablassschlauche erneut sterilisiert und an jeder Probenent-
nahmestelle ca. 1 | in die Kanalisation geleitet. Im Anschluss wurden die Proben ent-
nommen. Von diesen Proben wurden die Temperatur und der pH-Wert bestimmt.
Des Weiteren wurde durch den Schwimmbadtechniker der freie, der gebundene und
der gesamt Chlorgehalt bestimmt. Die Proben fur die mikrobiologischen Untersu-

chung wurden in einer mit Eis geflillten Kihlbox gelagert.

3.4.6 Ergebnisse beim Filterbetrieb mit 100% Filterhohe

Die aufgenommenen Messwerte fur jeden Versuchstag sind im Anhang (Kapi-
tel 13.2 ) tabellarisch dargestellt. Nachfolgend werden die wichtigsten Daten in Dia-

gramme Ubertragen und ausgewertet.

1 1000

0.9 900

0,8 4 /MWMM 1 800
A\

v e i 00

AN
RIS UL

zf n, \n Aﬂ- RI‘\_ﬂP\ iy M';.AN .7[.\“.)\.. jzz
JVV \j( W | MV‘VVVV‘WVW - ——freies Chlor

Chlorgehalt [mg/l]
Redoxspannung [mV]

0 0
200 300 400 500 600 -=-gebund. Chlor

Zeit [h] -+ Redox.

Diagramm 3.9: Hygiene-Hilfsparameter im Babybecken beim Betrieb mit 100% Filterbetthohe

Wahrend der Versuche sollten im Babybecken eine einwandfreie Wasserqualitat ge-
wahrleistet werden. Die von den Schwimmbadtechnikern aufgenommenen Hygiene-
Hilfsparameter des Beckenwassers sind in Diagramm 3.9 und Diagramm 3.10 darge-
stellt. Im Diagramm 3.12 ist zu sehen, dass der Indikator fir organische Verunreini-

gungen - das gebundene Chlor - sicher eingehalten bleibt. Nur bei drei Messwerten
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kommt es zu einer minimalen Uberschreitung von 0,01 mg/l, welche zu vernachldssi-
gen ist. Das hohe Redox-Potential deutet ebenfalls auf sauberes Wasser und somit
einen gut funktionierenden Filtrationsvorgang hin. Bei dem ph-Wert, der Redox-
Spannung und dem freien Chlor kommt es nur gelegentlich zu geringfugigen Abwei-
chungen von den DIN-Anforderungen. Dass es hierbei um recht schwankende

Messwerte handelt, ist auf die Regelungsanlage zurickzufuhren.

8,0
7,8
7,6 1
74 1
7,2
7,0
6,8
6,6
6,4
6,2
6,0 \ \ ‘ ‘ ‘

0 100 200 300 400 500 600

Zeit [h]

PH[]

Diagramm 3.10: pH-Wert im Babybecken wahrend der Versuche mit 100% Filterbetthdhe

Im Folgenden wird auf die eigentlichen Versuchsergebnisse - die Filterspllung — ein-

gegangen.
38
36 -
n
o
= 34
=]
B
2
|_
30 A
| |
28 | |
Vor dem Spiilen Beim Spilen Nach dem Spiilen
—e— Entnahmestelle a —a— Entnahmestelle b
Entnahmestelle ¢ —m— Entnahmestelle e

63



Diagramm 3.11: exemplarischer Temperaturverlauf wahrend des Spiilvorgangs (24.01.05)

Diagramm 3.11 zeigt den Temperaturverlauf wahrend des Spulvorgangs an den ein-
zelnen Probeentnahmestellen. Als Quelle fir das Diagramm dienen die Daten vom
24.01.05. An den anderen Versuchstagen ist ein ahnlicher Temperaturverlauf zu er-
kennen (Tabelle 13.1 - Tabelle 13.7 ). Da der Filter mit kaltem Frischwasser gespuilt
wird, nimmt die Temperatur wahrend des Spulvorgangs an den einzelnen Entnahme-
stellen ab. Unmittelbar nach der Spulung wird das Ersffiltrat dem Filtrationskreislauf
zurtckgefuhrt. In Folge der Verdinnung mit kaltem Erstfiltrat fallt die Beckenwasser-
temperatur von ca. 37°C auf ca. 32 °C ab, erreicht im weiteren Betrieb jedoch schnell
seinen Sollwert. Die Spiilung wird im Schinkelbad auRerhalb der Offnungszeit ausge-
I6st, so dass die hierbei auftretenden Temperaturschwankungen im Kleinkinderbe-

cken flr das Wohlbefinden der Badegaste keine Rolle spielen.

Das Diagramm 3.13 zeigt das Verhalten des freien Chlorgehalts vor und nach dem
Spulen an den einzelnen Entnahmestellen. Die Konzentration im Becken hangt mit
der Reinigungsleistung des Filters nicht zusammen und wird nur durch die Mess- und
Regeleinheit festgelegt. Zu vermerken sei nur, dass innerhalb des Spulvorganges die
Beckendurchstromung unterbrochen wird. Das freie Chlor wird aufgezehrt und nicht
wieder nachgeregelt. Wenn der Filterbetrieb wieder einsetzt, ist es selbstverstandlich,
dass sich der Sollwert durch die Tragheit im Regelsystem erst nach einer gewissen

Zeit einstellt.

Das freie Chlor des Beckenwassers wird bei der Filtration durch die Chemisorption in
den Filterschichten katalytisch zerstort. Die Restkonzentrationen im Filtrat betragen
hochstens 0,03 mg/l. Wie das Diagramm 3.12 zeigt, wird der Abbau fast vollstandig
in der oberen Braunkohlekoksschicht erreicht. Am 24.01.05 ist gut zu erkennen, dass
der Abbau an freiem Chlor nach der Spulung deutlich besser stattfindet als davor (s.
auch Diagramm 3.13). Vor der Spulung sind auf der Oberflache der Aktivkohle Ver-

unreinigungen angelagert, die die Katalysatorflache blockieren.
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vor dem Spiilen nach dem Spiilen
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Diagramm 3.12: freies Chlor beim Filterbetrieb mit 100% Filterbetth6he

0,7
0,6 - .
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 .

frei. Cl [mg/l]

0,1 P *

O 4

-0,1 | | | | |

a b c d e
Entnahmestellen

= Nach dem Spilen —e— Vor dem Spulen

Diagramm 3.13: Verhalten des freien Chlorgehalts vor und nach dem Spiilen am 24.01.05

Die Elimination von gebundenem Chlor erfolgt an Aktivkohle ebenfalls katalytisch. Als
Endprodukte entstehen Chloride und Stickstoffverbindungen. Der Konzentrationsver-

lauf an den einzelnen Probestellen wird in Diagramm 3.14 dargestellt.
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vor dem Spiilen nach dem Spiilen
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Diagramm 3.14: gebundenes Chlor beim Filterbetrieb mit 100% Filterbetth6he

Bei zwei Messungen (24.01.05; 28.01.05) unmittelbar vor der Durchfihrung der Fil-
terspulung werden innerhalb der Filterschichten viel hohere Konzentrationen an ge-
bundenem Chlor gemessen, als es im Beckenwasser gewesen ist. Offenbar wurde
gewisser Anteil an freiem Chlor an den zurlckgehaltenen organischen Verschmut-
zungen aufgezehrt und somit das gebundene Chlor entstanden. Im Filtrat ist der Ge-
halt an gebundenem Chlor jedoch stets minimal unterhalb von 0,04 mg/l geblieben.
Diese Entwicklung des gebundenen Chlors in den Filterschichten ist nach der vorge-
nommenen Filterspulung nicht zu beobachten. Wie das Diagramm 3.15 zeigt, ist der
Konzentrationsverlauf nach der Spulung innerhalb des Filters bis zu dem Dusenbo-
den hin stets abfallend. Der beinahe gesamte Abbau wird ebenfalls in der oberen

Braunkohlekoksschicht erreicht.
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Diagramm 3.15: gebundenes Chlor vor und nach dem Spiilen am 24.01.05

Das Diagramm 3.16 zeigt, wie sich die Tribung im Laufe des Spilvorgangs an der
Entnahmestelle (f) im Schlammwasser abnimmt. Die Trubung ist zu Beginn der Spu-

lung am gréfRten und am Ende des Spulvorganges nahe zu null, das Wasser wird

klar.
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Diagramm 3.16: Verhalten der Triibung an der Entnahmestelle f wihrend des Spiilvorgangs
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Diagramm 3.17: Entwicklung des KBE 36°C-Wertes im Laufe des Spiilvorgangs an der Entnah-
mestelle f

Das Diagramm 3.17 zeigt die Entwicklung des KBE(36°C) -Wertes im Laufe des
Spulvorgangs an der Entnahmestelle (f) an allen Versuchstagen. Zu erkennen ist ein
parabolischer Kurvenverlauf. Sie steigt bis zur Mitte des Spuilvorganges an und sinkt
dann bis zum Ende des Spulvorganges auf einen Wert um die 50 ab. Zu beachten
ist, dass der Endwert unabhangig von der Eingangsgrof3e immer annahernd gleich
ist. Eine vollstandige Keimfreiheit im Schlammwasser wird am Ende der Spulung
nicht immer erreicht. Die restliche Kolonienzahl von héchstens 64 KBE/ml ist aller-
dings fur das ablaufende Schlammwasser minimal und darf selbst im Beckenwasser
vorhanden sein. Es wird in Tabelle 13.8 sowie Diagramm 3.17 deutlich gemacht,
dass Bakterien mit dem Schlammwasser fast vollstandig aus dem Filtermaterial aus-
getragen werden, so dass das ablaufende Schlammwasser am Ende fast jeden Spll-
vorganges — die Ausnahme bildet hier der Messwert vom 14.02.05 mit 42 KBE/ml bei

20°C - die Beckenwasserqualitat erreicht.

68



3.4.7 Ergebnisse beim Filterbetrieb mit 75 % Filterbetthohe

Die Messdaten der Versuche mit einer reduzierten Braunkohlekoksschicht sind im
Anhang (Kapitel 13.3) aufgelistet. Nachfolgend werden die Ergebnisse grafisch aus-

gewertet.

Im Diagramm 3.18 ist die Tribung des Schlammwassers wahrend der Spulung wie-
dergegeben. Am Anfang und wahrend der Spuilvorganges liegt die Tribung im Ver-
gleich zu Diagramm 3.16 bei viel kleineren Werten. Die hohere Triubung aus den vo-
rangegangenen Untersuchungen lasst sich dadurch erklaren, dass es in den ersten
Betriebstagen des Captura-Filters der Braunkohlekoks noch staubig ist. Bei der Fil-
terspulung werden die feinsten Partikel ausgewaschen und machen das Wasser
schwarz. Mit jeder weiterer Filterspilung wird es immer weniger Kohlestab. Dieser
Vorgang konnte bereits im Diagramm 3.16 beobachtet werden. Mit jeder weiterer
Spulung wurden am Anfang der Filterspllung immer klarer Ablauf festgestellt. Nach-
dem der Filter mit 2 m3®m? gesplilt ist, erreicht die Tribung ihr Minimum und liegt wie
auch in den Versuchen mit 100% Filterhdhe fast bei null. Der Extinktionsverlauf bleibt

ahnlich, d. h. das Schlammwasser wird im Laufe des Spulvorganges immer klarer.
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Diagramm 3.18: Verhalten der Triibung an der Entnahmestelle f wahrend des Spiilvorganges
bei 75% DIN-Filterbetthohe
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Im Diagramm 3.14 ist der Gehalt an freiem Chlor vor und nach dem Spulen an ver-
schiedenen Entnahmestellen dargestellt. Die Stelle a reprasentiert das Beckenwas-
ser. In der DIN 19643-1 sind fur den oberen Grenzwert 0,6 mg/l festgelegt, die teil-
weise Uberschritten werden. Dieser Wert ist vor dem einsetzen des Spulvorganges
bei den meisten Messwerten Uberschritten. Hier sollte die Regelanlage nachgeregelt
werden. Das freie Chlor wird im Filter bei der verminderten Braunkohlekoksschicht

genauso wie bei der DIN-Ausfiihrung fast vollstandig durch die Anthrazitkohle abge-
baut.
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Entnahmestellen
75% Filterbetthdhe nach DIN:
25% Anthrasit + 50% Quarzsand
Spiilgeschwindigkeit nach DIN: 50 m/h

Entnahmestellen

Vor der Filterspiilung Nach der Filterspilung

Diagramm 3.19: freies Chlor beim Filterbetrieb mit 75 % Filterbetth6he

Die Konzentration an gebundenem Chlor bleibt stets unterhalb des DIN-Grenzwertes
von 0,2 mg/l. Gleich in der Braunkohlekoksschicht wird sein Gehalt abrupt herabge-

setzt.
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Diagramm 3.20: gebundenes Chlor beim Filterbetrieb mit 75 % Filterbetth6he

KBE in 100 ml bei 36 °C
o
o
o

| 25.04 vor
0 25.04 nach
| 29.04 vor

0 29.04 nach

b 25 b0 c d
Entnahmestelle im Filter

Diagramm 3.21: Mikrobiologische Belastung des Cap-

tura vor und nach der Spilung

Das Diagramm 3.21 zeigt, dass
die meisten Mikroorganismen in
der Braunkohlekoksschicht zu-
ruckgehalten werden. Nach der
Filterspulung werden die Kolo-
niebildenden Einheiten weitge-
hend reduziert, so dass bereits in
den Sandschichten keine oder

nur wenige Keime ankommen.
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Wenn die Konzentration im Filtrat

200 4 B 75 % Fiterbetihshe 100 KBE/mI nicht Uberschreitet,

100 % Filterbetthdhe . . . . .
600 0 ° gilt die Filtration als erfolgreich.

Die einwandfreie Filtratqualitat ist
demnach bei 100% Filterbettho-

he zu erkennen. Infolge der hal-

bierten Braunkohlekoksschicht

KBE in 100 ml bei 36°C

wurden in den Filtratproben an

vor der Spulung nach der Spiilung

der Entnahmestellee hohere

Diagramm 3.22: Mikrobiologische an der Entnahme- BelaStung mit KBE feStgeSte"t (S'
stelle e Diagramm 3.22). Vor allem nach

langerem Filterbetrieb unmittelbar vor der Spulung werden ofters viel hdhere Kon-
zentrationen festgestellt. Da die Spulintervalle gleich geblieben sind, wie bei einer
DIN-gerechter Ausfihrung der Filterschichten, wurde die Verschmutzung des Filters
schneller erreicht. So ist der Unterschied einer héheren mikrobiologischen Belastung
unmittelbar vor der Spulung gegenuber dem gereinigtem Zustand sehr auffallend.
Nach der Spulung wird bei vermindertem Filterbett wird abgesehen von zwei Mess-

werten die gleiche Filtratqualitat wie bei einer Vollausflihrung erreicht.

3.4.8 Diskussion

Beim Vergleich der Messdaten von den verschiedenen Versuchstagen fallt auf, dass
einige Messwerte konstant bleiben und dass andere sehr stark schwanken. Beson-
ders starke Schwankungen sind bei den gemessenen Chlorwerten und bei den mik-
robiologischen Parametern zu erkennen. Die mikrobiologischen Parameter sind an
einigen Versuchstagen um den Faktor 1000 gréfRer. Dass es bei manchen Spulun-
gen viel mehr Bakterien ausgetragen werden, kann auf unterschiedliche Belastung
des Beckens zurlckgefuhrt werden.

Im Folgenden wird auf die chemischen Parameter und anschlieRend auf die mikro-
biologischen Parameter eingegangen.

Bei der Betrachtung des pH-Wertes an den verschiednen Versuchstagen fallt auf,
dass die Werte fur den pH-Wert immer im oberen Drittel des in der DIN 19643 vorge-
gebenen Bereiches liegen. Der Grenzwert von pH 7,6 wird nie Uberschritten. Der pH-
Wert bleibt wahrend eines Versuchstages an allen Entnahmenstellen annahrend

konstant.
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Stellt man die Kurvenverlaufe der Tribenmessung gegenuber, erkennt man, dass die
Tribung an allen Entnahmestellen nahe zu null ist. Die einzige deutliche Verande-
rung ist bei der Wasserspulung an der Entnahmestelle (f) zu erkennen. An der Ent-
nahmestelle (f) wird das Schlammwasser in die Kanalisation geleitet. Dies bedeutet,
dass alle beim Filterprozess anfallenden Schwebepartikel und zurtickgehaltene Kei-
me dort abgeleitet werden. Zu Beginn des Spulprozesses ist die Tribung am grof3ten
und nimmt mit laufender Spuldauer ab. Die beim Filterprozess anfallenden Schwe-
bepartikel und die an der Aktivkohle haftenden Partikel werden mit der Stromung
mitgerissen und in den Uberlauf gespiilt. Gegen Ende des Splilprozesses sind alle
Partikel weggesplilt und der Wert flr die Tribung liegt wieder bei null.

Die gemessene Redoxspannung im Beckenwasser liegt bei allen Messungen Uber
dem Mindestwert der DIN 19643. Dies lasst auf eine niedriges Niveau an organi-
schen Bestandteilen im Wasser schlieen und auf die Wirksamkeit der Filteranlage.
Betrachtet man nun die mikrobiologischen Parameter, so fallt auf, dass die Werte flr
die Koloniebildenden Einheiten (KBE) bei fast allen Proben unter dem in der
DIN 19643 vorgeschriebenen Grenzwert von 100/ml liegen. Dies trifft sowohl fur die
KBE 20°C und fir die KBE 36°C — Werte zu.

Des Weiteren ist zu beobachten, dass die KBE 36°C — Werte an manchen Probenta-
gen an einzelnen Entnahmestellen den oberen Grenzwert von 100/ml Uberschreiten.
Eine mogliche Ursache ist eine ungenltgende Sterilisation der Entnahmehahne bzw.
der vorgeschaltenen Schlauche.

Die Entwicklung der KBE 36°C — Werte vor dem Spulen zeigt, dass die Werte in Fil-
terrichtung an den Entnahmestellen zunehmen. An der Entnahmestelle (a) ist der
Wert bei fast allen Messungen null und nimmt bis zur Entnahmestelle (e) zu. An der
Entnahmestelle (e) im Filtrat wird der Grenzwert des Ofteren Uberschritten. Da das
freie Chlor in der Braunkohlekoksschicht zerstort wird, kbnnen die Keime in den unte-
ren Sandschichten ungehindert wachsen. Wegen den ortlichen Umstanden erfolgt
die Filterspllung der Pilotanlage im Schinkelbad mit Brunnenwasser. Eigentlich wer-
den die Captura-Anlagen so gebaut, dass der Spulwasserspeicher mit Beckenwasser
aufgefullt wird. Die Filterreinigung erfolgt dann mit einem chlorierten Wasser. So
kdnnen auch die bei der Wasserspulung nicht ausgetragenen Mikroorganismen rest-

los abgetotet werden.

Der Vergleich der Filtratqualitat bei 100 % und 50 % Braunkohlekoksschicht liefert,

dass das Beckenwasser bei der reduzierten Filterbetthohe immer noch den Anforde-
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rungen der DIN genugt. Im Filtrat sind nur leichte Veranderungen festzustellen, so
z. B. héhere Zahl der KBE. Das gebundene Chlor wird ebenfalls etwas weniger redu-
ziert. So liegen die Restkonzentrationen im Filtrat bei 100 % Filterbetthdhe bei ca.
0,025 mg/l und bei der reduzierten Braunkohlekoksschicht bei ca. 0,05 mg/l. Diese
Veranderungen sind allerdings minimal. Hier sollten noch zusatzlich die THM Uber-
pruft werden. Wenn auch diese Konzentration eingehalten wird, kann bei einer auf
75 % reduzierten Filterschichth6he ebenfalls von einer erfolgreichen Wasseraufberei-

tung ausgegangen werden.
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4 Projekt 2: Erprobung des Captura-Filters im Nettebad
mit okologischer und okonomischer Bilanzierung der

Filteranlage

4.1 Aufgabenstellung

Das Projektziel war es, das neuartige Filtersystem Captura auf Ressourceneinspa-
rung durch Wasser und Energie im Realbetrieb zu priufen. Die Untersuchungen wur-
den am Kreislauf Aktivbecken im Nettebad der Stadt Osnabriick durchgeftihrt. Hier
sollte die Filtrationsanlage noch vor Inbetriebnahme einer Funktionspriifung unterzo-

gen werden.

Im Rahmen einer Sparmal3nahme sollte spater ausgetestet werden, ob die Umwalz-
leistung der Aufbereitungsanlage auf 80 % und im nachsten Schritt auf 60 % redu-
ziert werden kann, ohne dass eine Beeintrachtigung der Badebeckenwasserqualitat
eintritt. Die Wasserbeschaffenheit sollte dabei stets den Anforderungen der DIN
19643 genugen. Die Umwalzleistung wurde hierbei bewusst nicht von der DIN 19643
abhangig gemacht. Als Folge einer reduzierten Umwalzmenge sinkt auch die Strom-
aufnahme einzelner Filtratpumpen. Der Stromverbrauch ist bei jeder Veranderung
der Umwalzleistung zu ermitteln. Parallel soll der erforderliche Wasserbedarf zur Fil-

terspulung erfasst werden.

Die gewonnenen Ergebnisse sollten mit den Daten eines herkdmmlichen Drucksand-
filters verglichen. Als Vergleichsanlage stand der Kreislauf ,Warmbecken“ im Schin-
kelbad Osnabrick zu Verfigung. Dadurch sollten 6konomische und 6kologische Vor-

teile der Captura-Filter aufgezeigt werden.

Anschlieend war die Wirtschaftlichkeit der neuen Filtertechnik zu bewerten. Hierzu
sollte eine Kostenvergleichsrechnung gegenuber den konventionellen Filteranlagen
durchgefuihrt werden. Das Ergebnis sollte dann dariber entscheiden, ob und wenn
ja, inwieweit sich die Ausstattung mit Filteranlagen Captura in einem grol3en Freizeit-

bad wie dem Nettebad rentierte.
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4.2 Funktionsnachweis

4.2.1 Ziel

Im neu errichteten Nettebad der Stadt Osnabrtick wird als ,Pilotstandort” die Filter-
technik der Fa. Aquila eingesetzt. Das eingesetzte Verfahren soll in seiner Wirksam-
keit auf Grundlage der DIN 19643 ,Aufbereitung von Schwimm- und Badebecken-
wasser” Uberpruft werden. Hierzu wird ein bestimmtes Becken einer Funktionspru-

fung gemall dem Merkblatt 65.04 unterzogen.

4.2.2 Versuchsanlage im Kreislauf ,,Aktivbecken*

FUr die Funktionsprifung im Nettebad wurde als ein Uberschaubares Becken das
Aktivbecken ausgewahlt. Es handelt sich um ein Variobecken mit einer Flache von
97 m?, einem Beckeninhalt von 175 m?® und einer installierten Umwalzleistung von

72 m3h. Die Temperatur des Beckenwassers betragt ca. 31°C.

B Das Konzept zur Wasseraufbereitung
des Aktivbeckens wird im Verfahrens-
flieRbild (s. Abb. 4.2) wiedergegeben.
Es handelt sich um die Verfahrens-
kombination Flockung — Filtration —

Chlorung.

Das der Aufbereitung zugeflihrte

Schwallwasser gelangt zunachst in den

Schwallwasserbehalter. Dieser befindet
Abb. 4.1: Aktivbecken im Nettebad

sich unterhalb der Rinne, so dass der
Abfluss geodatisch erfolgt. Das Rohwasser wird vor der Filtration mit Flockungsmit-
teln versetzt. Als Flockungsmittel wird nach E DIN EN 881 Aluminiumhydroxidchlorid

Alz(OH)5CL2-3H20 mit dem Handelsnahmen Locron S Schuppen eingesetzt.

Da das Filtermodul unterhalb des Schwallwasserbehalters angeordnet ist, kann auf
eine Rohwasserpumpe verzichtet werden. Der Zufluss erfolgt alleine aus gegebenen
Hoéhenunterschieden. Die Durchflussmenge wird Uber einen Stellungsregler einge-

stellt.
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Abb. 4.2: VerfahrensflieBbild zum Kreislauf Aktivbecken im Nettebad

Die Filteranlage besteht aus zwei Captura-Filtern mit einer Flache von 2 m? und 1 m?,
die zu einem Modul zusammengebaut sind. Die Abmessungen und der Schichtauf-
bau sind Abb. 4.3 und Abb. 4.4 zu entnehmen.

In geschlossenen Schnellfiltern mussen nach der DIN 19643-2 die Sand- sowie die
Braunkohlekoksschicht mindestens 0,6 m betragen. Der Schichtaufbau der Captura-
Filter wird immer einheitlich entsprechend den DIN-Vorgaben ausgefiihrt. Da beim
Captura die untere Stiutzschicht zu den wirksamen Schichten gehort, geht sie eben-

falls in die Berechnung der Schutthdhe ein.
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Hydroanthrazit H 0.6 - 1.5 mm
Yolumen: 1.2 m?
Gewicht: 4.6 f

Filtersand 0.4 - 0.8 mm
Valumen: 1 m?
Gewicht: 1.5 t

Filttersand 1.0 - 2.4 mm
Volumen: 0.2 m?
Gewicht: 4.3 +

Abb. 4.3: Schichtaufbau des Captura 1 mit 2 m? Filterflache

Hydroanthrazit H 8.6 - 1.6 mm
Yolumen: 0.6 m?
Gewicht: 3.3 f

Filttersand 9.4 - 0.8 mm
Yolumen: 9.5 m?
Gawicht: 0.75 t

Filtersand 1.0 - 2.0 mm

Volumen: 0.1 m?
Gewicht: 915 +

Abb. 4.4: Schichtaufbau des Captura 2 mit 1 m? Filterflache
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FUr die Verfahrenskombination Flockung — Filtration — Chlorung ist ein Belastbar-

keitsfaktor k = 0,5 m™ vorgeschrieben. Laut DIN 19643 gilt fir die Umwalzleistung:

0= 037 4 [DIN 19643-1,Tabelle 4] Gl. 41
m>-h k
037 97 m?
=L, ~72 m*/ h
Q m2-h 05m>

Zur Umwalzung werden zwei selbstansaugenden Kreiselpumpen der Fa. Unibad ein-
gesetzt. Diese sind in der Filtratleitung des jeweiligen Filters installiert. Der Forder-

strom kann jederzeit Uber einen Frequenzumrichter verstellt werden.

Die tatsachlichen Volumenstrome werden an
den jeweiligen Filtratleitungen mit den magne-
tisch-induktiven Durchflussmessern der
Fa. Burkert erfasst (s. Abb. 4.5). Die Summe
der beiden angezeigten Filtratstrome ergibt die
gesamte Umwalzleistung. Da Frequenzumfor-
mer an allen Umwalzpumpen eingebaut sind,
kann ein konstanter Volumenstrom unabhangig
von der Filterverschmutzung gewahrleistet wer-
den. Eine Umrechnung auf die Filterflache er-

gibt eine Filtergeschwindigkeit von 24 m/h, die

unter dem Grenzwert von 30 m/h liegt.

Abb. 4.5: magnetisch-induktive Durch-
flussmesser

Die Filterspllung wird von der Spulwasserpumpe ausgeflihrt. Die optimale Rickspl-
geschwindigkeit mit Wasser betragt 50 m/h, mit Luft 60 m/h. Im Nettebad kommt nur
eine Spullwasserpumpe zum Einsatz. Das bedeutet, die Filter werden der Reihe nach
gespult. Der Spulvorgang erfolgt automatisch und wird ebenfalls automatisch zwei-
mal wochentlich ausgeldst. Die Spulschritte und Parameter werden mit SPS einge-
stellt. Dadurch, dass mehrere Filter eine gemeinsame Zulaufkammer besitzen, wird
beim Spulen eines einzelnen Filters das gesamte Modul aul’er Umwalzbetrieb ge-

nommen.
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Abb. 4.6: Dosieranlage fiir Chlor

Abb. 4.7: Mess- und Regeleinrichtung fiir
freies Chlor, Redox-Spannung
und pH-Wert

Zur Desinfektion wird im Nettebad in Druck-
flaschen abgefiilltes Chlorgas eingesetzt. Die
Chlorungsanlagen sind in einem separaten
Chlorgasraum untergebracht. Die Dosierung
erfolgt unter Vakuum Uber die Dosieranlage
USF der Fa. Wallace &Tiernan (s. Abb. 4.6),
so dass ein Chloraustritt aus der Leitung im
Falle eines Lecks ausgeschlossen ist. Die
Regelung und Messung Ubernimmt die
Chlormesszelle  DEPOLOX Pool aus
Abb. 4.7. Das Messwasser wird unterhalb
des Wasserspiegels entnommen und auf
kirzestem Wege der Messzelle (Messstel-
le 5) zugefuhrt. Die Menge an Chlorgas wird
dann bedarfsabhangig zudosiert. Der Soll-
wert an freiem Chlor darf sich dabei nur in-
nerhalb  der eingesteliten  Grenzwerte
Min = 0,3 mg/l und Max = 0,6 mg/l bewegen.

Diese Art von Regelung funktioniert nur,

wenn der pH-Wert nicht mehr als 0,3 vom Sollwert abweicht. Um eine ausreichende

Pufferkapazitat im Becken zu erhalten wird im Bypass das chlorierte Reinwasser U-

ber einen Marmorkiesturm (s. Abb. 4.8) geleitet. Infolgedessen reagiert die gebildete

Salzsaure mit Calciumcarbonat zu Hydrogencarbonationen.

Fur jeden Kreislauf ist im Nettebad separat eine automati-

sche Anlage fur die pH — Wertmessung und -regelung
vorhanden. Die Messung erfolgt direkt aus dem jeweiligen
Becken. Die Zugabe des pH — Wertkorrekturmittels erfolgt
in der Reinwasserleitung. Zur pH-Wert-Einstellung werden
Schwefelsaure (15 % bis 51 %) und Natronlauge (45 %)

eingesetzt.

Abb. 4.8: Marmorkiesturm
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4.2.3 Farbeversuch zur Untersuchung der Beckendurchstromung

Zur Bewertung der Transport- und Vermi-
schungsvorgange wurde im Nettebad am
09.03.05 fur jedes Becken Farbeversuche in
Anwesenheit des zustandigen Gesundheits-
amtes durchgefuhrt. Zum Filtrat des Aufberei-

tungskreislaufes wurde der Farbstoff Uranin

zugegeben und die Durchstromung in den je-
Abb. 4.9: Firbeversuche im Nettebad weiligen Becken beobachtet. Die Umwalzleis-

tung der Pumpen wurde auf 60 % herabge-
setzt. Eine vollstandige Einfarbung in dem jeweiligen Becken war bereits nach weni-
gen Minuten zu erkennen. Die gemessene Verweilzeit lag weit unter der vorgegebe-
nen DIN- Zeit von 15 Minuten. Die Einfarbung sowie die Ableitung des Uberlaufwas-
sers erfolgten gleichmaRig. Totzonen waren nicht zu finden. Somit erwies sich die
Durchstromung in allen Becken als wirksam. Logischerweise werden die Becken bei

einer hdheren Umwalzleistung als 60 % noch besser durchstromt.

4.2.4 Besucherzahlen und Uberpriifung der Fiillwasserzugabe

Zur Wassererneuerung sind nach DIN 19643 taglich mindestens 30 | Beckenwasser
je Besucher gegen Flllwasser auszutauschen. Bei einer Versuchsreihe (s. nachfol-
gende Kapitel) im Aktivbecken wurde der Stand des Wasserzahlers einen Monat lang
dokumentiert. Es ergab sich folgende durchschnittliche Flllwassernachspeisung:

14

Fiillwaser

3
=042
h

Demnach werden dem Aktivbecken taglich 5,8 m*® Flllwasser zugefuhrt. Der Was-
seraustausch ergibt sich aus der Filter- und Rinnenreinigung. Gespult wird mit Bade-
wasser aus dem Filtrationskreislauf, welches dann durch die aquivalente Menge an

Frischwasser ausgetauscht wird.

Nach der DIN 19643 darf das Aktivbecken stindlich von 36 Badenden genutzt wer-
den. Das Becken steht den Badenden 13 Stunden zur Verfigung. Wird diese theore-
tische Beckenbelastung zugrunde gelegt, so ist der daraus resultierende Fullwasser-

zusatz von 7 | je Besucher nicht ausreichend.
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entsprechend der DIN — konformen Spitzenbelastung :

3
0242 24 1

_ h l
v - ~124———
Fiillwasser 16 M 13 h Besucher

h

Um die tatsachliche Belastung zu ermitteln, haben die Bademeister die Besucherzah-
len in den einzelnen Becken vom 20.06.05 bis 03.07.05 genau verfolgt. Die Ergeb-
nisse sind im Kapitel 13.4 (Anhang) aufgelistet sowie zusammenfassend in

Diagramm 4.1 dargestellt.

250

D Veranstaltung

. gewonlicher Betriebstag —
200 ~
Durchschnitt = 84 Besucher

150 —

Besucherzahl

100 —

50 ~ —

Diagramm 4.1: tagliche Besucherzahl im Aktivbecken

Die erhaltenen Belastungsprofile liefern, dass die Nennbelastung im Aktivbecken von
36 h™" bzw. 468 d™' nie erreicht worden ist. Die hdchste Besucherzahl von 211 wurde
innerhalb der betrachteten zwei Wochen am Sonntag den 03.07.05 registriert. An
diesem Tag fand um 21 Uhr eine Veranstaltung statt. Abgesehen von den Events hat
die Spitzenbelastung an einem gewdhnlichen Betriebstag 139 d' betragen. Legt man
diese Belastung zugrunde, so resultiert sich ein Frischwasserbedarf von 4,2 m¥d. So
ist die vorliegende Fullwassermenge von 5,8 m*Tag mehr als ausreichend. Die Be-
sucherzahlen sind nur innerhalb von zwei Wochen verfolgt worden, so sind die Er-

gebnisse nur als Anhaltswerte zu verwenden.

Das Fullwasser weist seuchen- und allgemeinhygienisch Trinkwassereigenschaften
auf. Die Uberprufung der hygienischen Qualitat erfolgt im Nettebad entsprechend
den Vorschriften zweimal im Jahr (s. Tabelle 4.1).
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Tabelle 4.1: Eigenschaften des Fiillwassers im Nettebad

Parameter Einheit Grenzwerte Probe Messwerte
14.07. 4

Nitrat mgl/l 50 07.05 S
01.02.06 5,1
05.07.05 1,6
Oxidierbarkeit mg/l KMnOg4 14.07.05 <2
01.02.06 8,2
igg KBE/ml 100 07.09.05 2
KBE 20°C 0

KBE/mI 100 01.02.06

36°C 10
E.coli KBE/100 ml n.n* 07.09.05 0
01.02.06 0
Koliforme Bakterien, gesamt | KBE/100 ml n.n* 07.09.05 0
01.02.06 0

*n.n.: Nicht nachweisbar

4.2.5 Belastungstest

Am 27.06.05 wurde das Aktivbecken innerhalb von 5 Stunden einer Belastung mit
hochst erlaubter Anzahl an Badegasten ausgesetzt. Hierbei wurden permanent die
chemischen und mikrobiologischen Wasserparameter aufgenommen. Damit sollten
die Funktionstlchtigkeit der Captura-Anlage anhand der hygienischen Parameter des

Badewassers bei der hochsten Beanspruchung bewertet werden.

4.2.5.1 Durchfiihrung

Bei der vorhandenen Wasserflache des Aktivbeckens von 97 m? ergibt sich nach

Gl. 4-2 eine Personenfrequenz von hochstens 36 Badegasten je Stunde:

_ 037

m2-h

N A [DIN 19643-1,Tabelle 4] Gl. 4-2

Mit einem Beckeninhalt von 175 m® und einer Umwalzmenge von 72 m3/h dauert ein
Umwalzzyklus ca. 2,5 h. Wie im Merkblatt 65.04 gefordert ist, soll die Nennbelastung
wahrend des Belastungstests fir 2 Umwalzzyklen gegeben sein. Daraus ergibt sich
eine Testzeit von 5 h, in der das Becken von 36 Badegasten/h frequentiert werden
muss. Die Belegung des Aktivbeckens wahrend des Belastungstestes zeigt die
Tabelle 4.2.
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Tabelle 4.2: Belegung des Aktivbeckens wahrend

des Belastungstests am 27.06.05

Uhrzeit Personen | Nennbelastung

[h]

17:00 — 17:30 12

17:30 — 17:40 16 36

17:40 — 18:00 8

18:00 — 18:20 16

18:20 — 18:40 16 40

18:40 — 19:00 8

19:00 — 19:20 18

19:20 — 19:40 13 36

19:40 — 20:00 5

20:00 — 20:20 15

20:20 — 20:40 9 36

20:40 — 21:00 12

21:00 — 21:20 11

21:20 — 21:40 10 36

21:40 — 22:00 15

Der Belastungstest wurde mit einer
Umwalzmenge von 85 % gegeniber
der nach DIN geforderten Umwalz-
menge bzw. mit ca. 61 m3h gefahren.
Die Braunkohlekoksschicht des Cap-
tura 2 mit 2 m? Filterflache wurde auf
30 cm halbiert. Der Captura 1 mit
2 m? Filterflache wurde mit der DIN-
gerechten Filterschichth6he betrie-

ben.

Der Volumenstrom wurde durch die
eingebauten Durchflussmesser uber-
wacht, jedoch mittels Ultraschallmes-

sung vor Beginn des Tests verifiziert.

In nachfolgender Tabelle 4.3 sind alle

gemessenen Parameter mit Angabe

des Messpunktes sowie des Zeitpunktes der Probenahme unter Berlcksichtigung
der DIN 19643-2 Tabelle 4 bzw. Merkblatt 65.04 fixiert. Fir die Wasseruntersuchun-

gen wurden jeweils zwei Proben, A und B, entnommen.
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Tabelle 4.3: Priufparameter des Belastungstestes

I;I:’ Zeitpunkt Messstelle Prifparameter
; g Pseudomonas
3 ) aeruginosa
g g Legionella
6 ) pneumophila
; g KBE
9 0h 8
10 (vor dem Belastungstest) 9 THM
11 8 Oxidierbarkeit,

ortho-Phosphate,
12 9 Aluminium
ortho-Phosphate,
13 7 Aluminium
14 6 Aluminium
15 5 Eisen
13 nach 2.5 h Belastungstest g Oxidierbarkeit
18 6
Pseudomonas
;g g aeruginosa
21 6 .
22 8 Legionella
>3 5 pneumophila
2 :
26 oh 8
57 (nach dem Belastungstest) 9 THM
28 8 Oxidierbarkeit,
ortho-Phosphate,
29 9 Aluminium
30 7 ortho-Phosphate,
Aluminium
31 6 Aluminium
32 5 Eisen
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Im Folgenden werden die festgelegten Messstellen beschrieben und in Abb

jeweilige Position dargestellt.

.4.10 die

R N

10.
11.

Aktivbecken

&
<«

A\ 4

2 m? Filter

11

y N

y

1 m? Filter

10

\ 4
A

Beckenwasser
Beckenwasser
Beckenwasser
Beckenwasser
Messstelle Chlor-pH-Redox
Reinwasser

Rohwasser

Filtrat 2 m? Filter
Filtrat 1 m? Filter
Ubergang Braunkohlekoks — Sand im 1 m? Filter
Ubergang Braunkohlekoks — Sand im 2 m? Filter
12. Schlammwasser

A\ 4

12

y N

Abb. 4.10: Probeentnahmestellen im Kreislauf ,,Aktivbecken*

86



Die Entnahmestellen 1 bis 4 liegen in den vier Eckpunkten des Aktivbeckens. Die

Entnahmestelle 5 ist der Ablaufhahn an der Mess- und Regelanlage fir Chlor, pH-
Wert und Redoxpotential (Abb. 4.11).

Abb. 4.11: Entnahmestelle 5

Die Entnahmestelle 6 ist in der Reinwasserleitung angeordnet (s. Abb. 4.12).

Die Entnahmestelle 7 befindet sich in der
Schwallwasserleitung.

Die Entnahmestelle 8 ist am Filtratrohr
vom 2 m? Filter zum Aktivbecken ange-
bracht.

Die Entnahmestelle 11 ist im Ubergang

vom Braunkohlekoks zum Quarzsand

beim 2 m? Filter angebracht. Die Ent-

Abb. 4.12: Entnahmestelle 6

nahmestelle 9 ist am Filtratrohr vom 1 m?
Filter zum Aktivbecken angebracht. Die Entnahmestelle 10 ist im Ubergang vom

Anthrazit zum Quarzsand beim 1 m? Filter angebracht.
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Abb. 4.14: Entnahmestellen 9 und 10 im 1 m? groBen Filter

Die Entnahmestelle 12 befindet sich im Abwasserkanal.
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4.2.5.2 Ergebnisse

Beckenwasser:

Der hygienische Zustand des Beckenwassers im Laufe des Belastungstests wird an-
hand der Messwerte aus Kapitel 13.5 (Anhang) beurteilt. Die gemessenen Hygiene-

Hilfsparameter werden nachfolgend grafisch ausgewertet.

Das gebundene Chlor im Beckenwasser wurde innerhalb des Belastungstests jede
Stunde gemessen. Der Konzentrationsverlauf geht aus dem Diagramm 4.2 hervor.
Alle Messwerte liegen unter dem Grenzwert von 0,2 mg/l. Wie auch zu erwarten war,
ist vor dem Versuch die niedrigste Konzentration festzustellen. Danach steigt sie ge-
ringfugig und erreicht nach drei Stunden ihr Maximum. Zwischen 2 und 3 Stunden
Versuchsdauer haben sich im Aktivbecken 40 Personen anstatt 36 aufgehalten, so
hat sich die Uberhéhte Belastung durch héhere Werte des gebundenen Chlors be-

merkbar gemacht. Dennoch betrug die maximale Konzentration nur 0,145 mg/l.

0,20

—o— Messwerte
Messstelle 5

= 015 = = Grenzwert
2] ) nach DIN 19643
E —_
§ \
c
o 3
- 0,10 /
)
c /
S ‘
c
a
) 0,05
o
0,00 \
0 1 2 3 4 5

Zeit [h]

Diagramm 4.2: gebundenes Chlor im Aktivbecken wéhrend des Belastungstests

Die Konzentration an freiem Chlor wurde von der Regelungsanlage (Messstelle 5)
kontinuierlich gemessen. Zusatzlich wurden vor und am Ende des Belastungstests
Proben an den Ecken des Aktivbeckens gezogen. Das freie Chlor ist im
Diagramm 4.3 wiedergegeben. Seine Konzentration wird stets in den Grenzen gehal-

ten.

89



0,7
¢ Messstelle 1
Becken
0,6
O Messstelle 2
05 ® 2 Becken
= S ’///4/ o A Messstelle 3
=2 ] Becken
E 04
5 ® Messstelle 4
< Becken
(3} 0,3
@ —e— Messstelle 5
© Messzelle
= 0,2
= unterer Grenzwert
0,1
= = oberer Grenzwert
nach DIN 19643
0,0
0 1 2 3 4 5
Zeit [h]

Diagramm 4.3: freies Chlor im Aktivbecken wahrend des Belastungstests

Der pH-Wert wird ebenfalls von der Mess- und Regelungsanlage gemessen. Wie das
Diagramm 4.4 zeigt, bleibt der pH-Wert im Beckenwassers wahrend des Belastungs-

tests annahernd konstant. Die Werte liegen zwischen 7,0 und 7,2.

Die Redox-Spannung geht aus dem Diagramm 4.5 hervor. Sie liegt oberhalb des un-
teren Grenzwertes zwischen 792 mV und 796 mV. Die hohe Redox-Spannung in
Verbindung mit dem relativ niedrigen Gehalt an freiem Chlor deutet auf sauberes Be-

ckenwasser und optimale Desinfektionswirkung hin.
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8,0

7,8

7,6

7.4

7,2

7,0 4

pH-Wert

6,8 1

6,6

6,4

6,2

6,0

Zeit [h]

—e— Messwerte

= = unterer Grenzwert

= :oberer Grenzwert
nach DIN 19643

Diagramm 4.4: pH-Wert im Aktivbecken wahrend des Belastungstests

800

795 — —0—

790

785

780

775

770

765

Redoxspannung [mV]

760

755

750

Zeit [h]

—e— Messstelle 5
Messzelle

= = Grenzwert nach
DIN 19643

Diagramm 4.5: Redox-Spannung im Aktivbecken wahrend des Belastungstests
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1,00

—e— Messwerte
0,95 p Messstelle 5

.\ 3
0,90 .. Mindestwert

\‘\_4/"\—«/ nach DIN 19643
0,85 |

0,80 -

0,75

070 F = = = = = = = = = = = = = = 4% = = = = = = = = = o

0,65

Sadurekapazitiat [mol/m?]

0,60 -

0,55

0,50 \ \

Zeit [h]

Diagramm 4.6: Saurekapazitat im Aktivbecken wahrend des Belastungstests

Bei der Verwendung der Verfahrenskombination Flockung — Filtration — Chlorung gilt
fur alle Schwimm- und Badebecken, aulter Warmsprudelbecken, Ks4.3 < 0,7 mol/m3.
Das Diagramm 4.6 zeigt den zeitlichen Verlauf der Sdurekapazitat im Beckenwasser

wahrend des Belastungstestes. Der Mindestwert wird dabei nicht unterschritten.
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Filtrat:

Die Funktionsprifung umfasst laut DIN 19643-2 (Kapitel 4.5.4) die Wasseruntersu-

chungen im Filtrat. Die Messergebnisse sind in der Tabelle 4.4 aufgelistet.

Tabelle 4.4: Filtratwerte am 27.06.05

Messwerte
Parameter Einheit Grenz- Probe Filf(er mit 1Q_O % Fi_Iter mit 7? %
werte Filterbetthohe Filterbetthohe
Messstelle 8 Messstelle 9
vor dem Belastungstest
Pseudomonas A 0 0
aeruginosa 1/(100 m) 0 B 0 0
Escherichia coli 1/(100 ml) 0 g 8 8
Legionella A 0 0
pneumophila 1/(100 mi) 0 B 0 0
A 0 0
20 °C
B 0 0
KBE 1/ml 100 A 2 P
36°C B 0 4
A 0,87 0,87
Oxidier- | 92 gl 05| g 0.71 0.71
barkeit A 3,4 3.4
KMnO4 2 B 2.8 2,8
A 0,0124 0,0135
THM mg/l 0,020 5 0,0183 0,0136
Ortho-Phosphate mg/l 0,015 g : 8:: : 8::
Aluminium mg/l 0,050 g z 81 <OE)1§
Nach 2,5 h
A 1,0 0,95
Oxidier- | 02 gl 051 B 1,1 0,95
Koi
barkeit |16, 2 /I; 31 g;
nach dem Belastungstest
Pseudomonas A 0 0
aeruginosa 1/(100 mi) 0 B 0 0
Escherichia coli 1/(100 ml) 0 g 8 8
Legionella A 0 0
pneumophila 1/(100 ml) 0 B 0 0
o A 2 0
20°C 1/ml 100| B 0 0
KBE A 0 2
36°C B 0 0
A 0,87 0,71
Oxidier- 02 mgll 0.5 B 0,79 0,87
barkeit A 3,40 2,80
KMnOy4 2 B 3,10 3,40
A 0,0143 0,0247
THM mg/| 0,020 | g 0,0181 0,0292
Ortho-Phosphate mg/l 0,015 g : 81 z 81
Aluminium mgl! 0050 | £ o S
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Im Folgenden werden die einzelnen Messparameter diskutiert.

Im Diagramm 4.7 ist die Oxidierbarkeit der Filtratproben als Kaliumpermanganat-
Verbrauch dargestellt. Die Oxidierbarkeit gibt an, in welchem Ausmal} das Wasser
mit organischem Material belastet ist. Sie weist auf die Reinigungseffizienz sowie die

Belastung des Beckenwassers durch die Badegaste hin.

5 & Filter mit 100 %
_ g Filterbetthdhe,
> 4 P Probe A
E, ) o Filter mit 100 %
5 * ® Filterbetthdhe,
§ 3 @) A Probe B
£ A Filter mit 75 %
>2 Filterbetthdhe,
C;5 Probe A
s 1 - O Filter mit 75 %
X Filterbetthdhe,

Probe B

0

vor der nach 2,5 hder nach der — Grenzwert
Belastung Belastung Belastung

Diagramm 4.7: Oxidierbarkeit der Filtratproben

Die DIN 19643-2 besagt: Liegt die Oxidierbarkeit des aufbereiteten Wassers bei der
unbelasteten Anlage unter der des Fullwassers, so ist dieser niedrige Wert als Be-
zugswert zu benutzen; liegt jedoch die Oxidierbarkeit des Fullwassers unter 0,5
mg/lO; bzw. unter 2 mg KMnOQy, gelten 0,5 mg/IO, bzw. 2 mg KMnO, als Bezugswer-
te. Die Oxidierbarkeit des Filtrates darf diese Bezugswerte laut Tabelle 4 der DIN
19643 nicht Uberschreiten.

Das Brunnenwasser, welches im Nettebad als Fullwasser benutzt wird, wurde erst
eine Woche nach dem Belastungstest am 05.07.05 auf Oxidierbarkeit mit folgenden

Ergebnissen analysiert:

Permanganat-Index = 0,4 mg/I
KMnO4-Verbrauch = 1,6 mgl/l
Somit werden als Grenzwerte 0,5 mg/l O, bzw. 2 mg/l KMnO4 tbernommen. Wie die
Tabelle 4.4 und das Diagramm 4.7 zeigen, werden die Grenzwerte Uberschritten. Es
ist allerdings nicht gleich auf eine unzureichende Elimination von organischen In-
haltsstoffen in dem Filterbett zu schlieRen. Zum einen sind die erhéhten Werte be-
reits vor dem Belastungstest festzustellen, zum anderen weist die Oxidierbarkeit im
94



Brunnenwasser des Nettebades im Verlaufe der Zeit sehr schwankende Werte auf.
Wie aus der Tabelle 4.1 hervorgeht, ist der Kaliumpermanganat-Verbrauch im Juli
2005 noch unter 2 mg/l gewesen und hat im Februar 2006 einen viel hdheren Wert
von 8,2 mg/l angenommen. Da das Fullwasser dem Kreislauf kontinuierlich zugesetzt

wird, kann sich dementsprechend der Bezugswert und somit der Grenzwert andern.

Die Oxidierbarkeit der Filtratratproben ist bei 3 von den 4 Messwerten jeweils dort
hoher, wo im Filter die Braunkohlekoksschicht nicht vermindert wurde. Es handelt
sich um Abweichungen, bedingt durch die Messungenauigkeit des Verfahrens.
Selbst an der an der gleichen Stelle enthommenen Probe A und Probe B unterschei-

den sich die Messwerte bis zu 0,6 mg/l KMnOg.

Im Diagramm 4.8 ist der Gehalt an gebundenem Chlor im Rohwasser und im Filtrat
dargestellt. Da jeweils Probe A und B gezogen wurden, sind im Diagramm die Mittel-
werte aufgetragen. Die gemessene Konzentration im Filtrat liegt weit unter dem
Grenzwert und natlrlich unterhalb der Konzentration im Rohwasser. Nach der Filtra-
tion verbleiben im Wasser maximal 0,07 mg/l gebundenes Chlor. Bei einer reduzier-
ten Braunkohlekoksschicht im Filter 2 nimmt das gebundene Chlor entsprechend et-
was hohere Konzentrationen an. Der Unterschied betragt maximal 0,04 mg /I. Da
alleine die Messungenauigkeit des Photometers bei 0,03 mg/l liegt, ist die schlechte-

re Chlorelimination bei einer auf 75 % reduzierten Filterbetthohe nicht bewiesen.

0,25
—4a— Messstelle 8
Filtrat 1
— 0,20 —eo— Messstelle 9
E, Filtrat 2
= —=— Rohwasser
o 10,15
S \
A — - Grenzwert flr
g Filtrat nach
5 0,10 DIN 19643-2
S
I
@ 1
2 0,05 /}
[ / \_‘7
0,00
0 1 2 3 4 5

Zeit [h]

Diagramm 4.8: gebundenes Chlor im Filtrat wahrend des Belastungstests
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Auf Trihalogenmethane sind nur die Filtratproben gepruft worden. Vor dem Belas-
tungstest sind die Konzentrationen bei allen vier Proben im zulassigen Bereich. Nach
der Belastung werden etwas hohere Werte im Filtrat des kleineren Filters mit einer
reduzierten Braunkohlekoksschicht gemessen. Dies erscheint logisch, da in diesem

Fall fur THM eine kleinere Adsorptionsflache zur Verfiugung stand.

¢ Filter mit 100 %
005 Filterbetthohe,
0.04 Probe A
= , O Filter mit 100 %
E Filterbetthohe
m b
,§, 009 ki Probe B
= 002 A Filter mit 75 %
= % . Filterbetthhe,
0,01 Probe A
O Filter mit 75 %
0 Filterbetthdhe,
vor der nach der Probe B
Belastung Belastung = Grenzwert

Diagramm 4.9: Trihalogenmethane in Filtratproben

Zur Beurteilung der Flockung werden der Aluminium- und der Phosphatgehalt heran-
gezogen. Der Restgehalt an Ortho-Phosphaten ist stets unter 0,1 mg/l geblieben und
ist somit eingehalten worden. Die Aluminiumsalze gelangen mit dem Flockungsmittel
in das Rohwasser und durfen im Filtrat in Restkonzentrationen von weniger als
0,05 mg/l verbleiben. Allerdings betragt die Bestimmungsgrenze des angewendeten
Verfahrens bereits 0,1 mg/l, so dass hier keine Aussage mdglich ist. Einmal ist im
Filtrat des kleineren Captura-Filters eine unzulassige Konzentration von 0,12 mg/l Al

gemessen worden (s. Tabelle 4.4).
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Reinwasser:

Das Reinwasser wurde mikrobiologisch auf pseudomonas aeruginosa und legionella
pneumophila untersucht. Die Probenahme haben vor sowie nach dem Belastungs-

test stattgefunden. Alle Proben haben sich dabei als keimfrei erwiesen.

Von den chemischen Parametern wurde wahrend des Belastungstests jede Stunde
das freie Chlor aufgenommen. In der DIN-Norm wird eine Mindestgrenze von
0,3 mg/l angegeben, damit die anschlieRende Desinfektion im Becken ausreichend
ist. Wie das Diagramm 4.10 zeigt, hat der Gehalt an freiem Chlor mit dem Testbeginn

zugenommen und bewegte sich zwischen 0,99 und 1,37 mg/I.

1,6
—e— Messwerte
Messstelle 6
1,4 /»’ \
 |= = unterer Grenzwert

1,2 / AN A nach DIN 19643
g 10 ~
=
L) /
= 08
o /
n
.2 0,6
o
.‘E /

0,4

0,2

0,0 ‘

0 1 2 3 4 5
Zeit [h]

Diagramm 4.10: Freies Chlor im Reinwasser

4.2.6 Zusammenfassende Bewertung

Die einzelnen Untersuchungen im Rahmen der Funktionsprifung nach Merkblatt
65.04 haben gezeigt, dass die Badewasseraufbereitung mit dem neuen Filtersystem
Captura im Kreislauf Aktivbecken (Nettebad) bis auf die Oxidierbarkeit den Anforde-
rungen der DIN 19643 entspricht. Nach Stabilisierung des Fullwassers in Bezug auf

die Oxidierbarkeit konnten auch dieser Wert eingehalten werden.

Mit den Farbeversuchen wurden in den samtlichen Becken des Nettebades eine
zeitgerechte und gleichmaRige Durchstromung nachgewiesen. Es wurden dabei

auch keine Totzonen festgestellt.
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Zur Wassererneuerung werden im Aktivbecken taglich ca. 5,8 m?® ausgetauscht. Die-
se Frischwasserzufuhr entspricht zwar nicht der hochsten DIN-konformen Nennbe-
lastung, ist aber fur die tatsachliche durchschnittliche Besucherzahl von ca. 84 Besu-
cher/Tag mehr als ausreichend. Eine Anpassung an die maximale Nennbelastung

nach DIN 19643 ist in Hinsicht eines sparsamen Umgangs mit Wasser nicht ratsam.

Im Rahmen des Belastungstests wurde die Wasseraufbereitung hygienisch bewertet.
Das Aktivbecken wurde hierbei der hochsten Nennbelastung ausgesetzt und die
Umwalzleistung auf 85 % reduziert. Die untersuchten chemischen Parameter im Be-
ckenwasser lagen auller der Oxidierbarkeit stets innerhalb der Grenzwerte und ha-
ben zu dem noch eine stark ausgepragte Konstanz aufgewiesen. Der Zusammen-
hang zwischen der Oxidierbarkeit im Beckenwasser und im Flllwasser sollte eventu-
ell genauer Uberpruft werden. Es ist zu klaren, ob bei einem héheren Kaliumperman-
ganat-Verbrauch des Beckenwassers nicht bereits im Flllwasser eine erhdhte Belas-
tung mit Huminstoffen gegeben ist. Denn alle Ubrigen Parameter, wie Redox-
Spannung, gebundenes Chlor haben auf sauberes Beckenwasser und gute Reini-

gungsleistung hingewiesen.

Weiterhin sind die Trihalogenmethane zu beanstanden. Gemessen wurde im Filtrat
vor und nach dem Belastungstest. Vor der Belastung lagen die Messwerte im Norm-
bereich der DIN 19643. Nach dem Belastungstest wurden entsprechend hohere
Konzentrationen gemessen. Auf ein erhdhtes THM-Bildungspotential hat bereits die
hohe Oxidierbarkeit hingewiesen. Zur Grenzwertliberschreitung kam es hierbei nur
bei dem Filter mit verminderter Braunkohlekoksschicht. Es handelte sich nur um
leicht erhdohte Werte. Zwar wurde sich in der gemeinsamen Filtratleitung eine Misch-
konzentration im Grenzwertbereich von 0,02 mg/l THM einstellen, im Beckenwasser
ist allerdings eine hohere Belastung zu erwarten, es sei denn die THM haben sich
zusatzlich im Filterbett entwickelt und wurden nur zum Teil zurtickgehalten. Aufgrund
der nicht ausreichenden Adsorption von THM im Filter 2 ist eine Halbierung der
Braunkohlekoksschicht nicht zu empfehlen. Fur eine genauere Aussage Uber die
Ruckhaltung von THM bedarf es nicht nur der Analyse des Filtrats sondern auch des

Beckenwassers.

Von der mikrobiologischen Untersuchung des Beckenwassers wurde abgesehen und
nur das Filtrat und das Reinwasser analysiert. Krankheiterreger wurden nicht nach-

gewiesen, koloniebildenden Einheiten waren in sehr minimaler Anzahl vorhanden.
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4.3 Ermittlung der Energie- und Wasserverbrauchs einer Captura-

Anlage im Vergleich zum konventionellen Drucksandfilter

4.3.1 Ziel

In diesem Projektabschnitt soll unter realen Bedingungen an einer Pilotanlage im
Nettebad der Verbrauch an Wasser und Strom ermittelt werden. Fur die Untersu-
chungen im Nettebad wird die bereits im Rahmen einer Funktionsprifung
(s. Kapitel 4.2) ausgetestete Captura-Anlage im Kreislauf ,Aktivbecken® ausgewabhilt.
Der Energieverbrauch ist bei drei unterschiedlichen Einstellungen der Umwalzleis-
tung zu ermitteln: bei 100 %, 80 % und 60 %. Zum Vergleich soll der Ressourcen-
verbrauch eines konventionellen Druckfilters im Schinkelbad Osnabrick gegeniber-

gestellt werden.

4.3.2 Druckfilteranlage im Schinkelbad

Abb. 4.15: Warmbecken im Schinkelbad

Die Captura-Anlage im Kreislauf ,Aktivbecken® wird im vorangegangenen Kapitel
4.2.2 ausfuhrlich beschrieben. Als Vergleichsanlage dient der Kreislauf ,Warmbe-
cken“ im Schinkelbad, dessen Wasser dezentral mit einem Druckfilter aufbereitet
wird. Es handelt sich ebenfalls um ein Variobecken mit einer Flache von 141,1 m?
und einer Tiefe von 1,8 m. Die Temperatur des Beckenwassers wird bei 32 °C anna-
hernd konstant gehalten.

Das Badewasser wird mit der Verfahrenskombination ,Flockung — Filtration - Chlo-

rung” aufbereitet. Das zugehdrige Verfahrensfliel3bild ist in Abb. 4.16 dargestellt.
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Abb. 4.16: VerfahrensflieBbild zum Kreislauf Warmbecken im Schinkelbad

Beim Umwalzbetrieb gelangt das Badewasser durch stdndige Uberflutung des
Warmbeckens in den Schwallwasserspeicher. Der Fillstand im Schwallwasserbehal-
ter besitzt eine Pegelsteuerung mit Magnetventil. Zum Niveauausgleich wird hier das

Frischwasser nachgespeist.

Das Wasser aus dem Schwallwasserbehalter wird von einer Ruckflihrpumpe Uber die
Bodenabsaugleitung angesaugt (s. Abb. 4.17). Eine andere Pumpe, die Umwalz-
pumpe, leitet das Wasser direkt aus dem Warmbecken zum Filter ab. Diese Um-

walzpumpe bleibt wahrend der Filtration standig in Betrieb.

Im Kreislauf ,Warmbecken® ist kein Spllwasserspeicher enthalten. Zur Filterspulung

wird das Wasser aus dem Schwallwasserbehalter verwendet. Gespult wird dabei mit
100




der Ruckfuhrpumpe. Die Spllung wird manuell durchgefuhrt. Nach der Filterspulung
wird die Umwalzpumpe wieder in Betrieb genommen. Die Rickflhrpumpe bleibt so-
lange ausgeschaltet, bis der Fullstand im Schwallwasserbehalter wieder erreicht ist.

Die Umwalzleistung fallt innerhalb dieser Zeit auf ca. 80 % ab.

Vor den Pumpen befinden sich die Grobschmutzfanger, die das Rohwasser haupt-
sachlich von Haaren und Fasern befreien. Da dem Schwallwasser ein kaltes Full-
wasser zugemischt wird, fliet das Rohwasser im Bypass durch die Warmetauscher.

Nach der Erwarmung werden die beiden Rohrleitungszweige zu einer gemeinsamen

Rohwasserleitung zusammengeflhrt.

Schwallwassé¢
behiter '

~ Umwilzpumpe

3 Faserfinger *

Abb. 4.17: Schwallwasserbehalter, Warmetauscher, Umwalzpumpen, Haar- und Faserfanger im
Kreislauf Warmbecken (Schinkelbad)

Ruckfiihrpumpe j

Vor dem Eintritt in den Filter wird Uber eine Dosierpumpe das Flockungsmittel zuge-
geben. Die anschlieRende Filtration erfolgt mit dem Druckfilter der Fa. Grinbeck. Es
handelt sich um einen geschlossenen Mehrschichffilter. Der Filtermantel besteht aus
Stahl. Der innere Filterdurchmesser betragt 1600 mm und die Flache 2,01 m2. Das
Filterbett setzt sich aus grobem und feinem Kies sowie Braunkohlekoks zusammen.
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Der zuldssige Uberdruck im Filter betragt 1,5 bis 3 bar. Der Druck wird dabei von den

Umwalzpumpen aufgebaut.

.o

Abb. 4.18: Druckfilter Fa. Griinbeck im Schinkelbad

Tabelle 4.5: Filterbett des Druckfilters Fa. Griinbeck

Die Verschmutzung des Filters ist
an dem eingebauten Differenz-
druckmanometer zu erkennen. Die
Filterreinigung muss dann bei einem
Differenzdruck  von  0,3-0,5 bar
durchgefuhrt werden. Die Filterspu-
lung wird drei Mal in der Woche,
montags, mittwochs und freitags,
manuell durchgefuhrt. Die Dauer
der einzelnen Spulschritte ist nicht
eindeutig definiert, sondern ein be-
stimmter Bereich festgelegt. Je
nach Verschmutzungsgrad variiert
dann die jeweilige Spulung in dem

vorgegebenen Bereich.

Schicht Filtermaterial Kérnung [mm] | Schattungshdéhe [mm]
unten Grobkies | 7-15;3-7;1-2 300
mittlere Feinkies 0,7-1,2 550
obere | Braunkohlekoks 0,8-1,6 350

Nach der Filtration werden dem Wasser zur pH-Wert-Regulierung Natronlauge oder

Schwefelsaure zugesetzt. AnschlieRend erfolgt die Desinfektion mit Calciumhypoch-

lorit. Dieses liegt in Tablettenform vor und wird erst in Wasser aufgel6st. Das aufbe-

reitete Reinwasser wird schliel3lich Uber die Einlaufdisen direkt in das Warmbecken

eingespeist.
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4.3.3 Filterleistung der Versuchsanlagen

Im Folgenden werden die Umwalzleistung und die Filtergeschwindigkeit in den bei-
den Versuchsanlagen im Nettebad und im Schinkelbad bezuglich der DIN-
Konformitat Uberprift. In beiden Fallen wird die Verfahrenskombination Flockung —
Filtration - Chlorung eingesetzt. Bei den Becken handelt es sich um Variobecken, so
gilt Gl. 4-2:

A
k

§l\)
<

Der Faktor 0,37 ist ein Kehrwert der personenbezogenen Wasserflache, die rechne-
risch jedem Badegast eines Variobeckens zugeordnet wird. Der Belastbarkeitsfaktor
k dient der Anpassung der Umwalzleistung an die Reinigungsleistung der benutzten
Verfahrenskombination als auch an die Verteilung des Desinfektionsmittels im Be-
cken sowie an den Austrag von Verunreinigungen. Bei einem Belastbarkeitsfaktor
von 0,5 m™ ergibt sich fur jeden in ein Becken hineingehenden Badegast 2 m*® Rein-

wasser.

In der Tabelle 4.6 werden die DIN-konformen Parameter den realen Werten gegen-
Ubergestellt. Die Umwalzmenge ist hierzu mit dem Ultraschall-Durchflussmesser
»1ransport Modul PT 868" der Fa. PANAMETRICS Uuberpruft worden. Die Umwalz-
menge und die vorgeschriebene Filtergeschwindigkeit bestimmen die Filterdimensio-
nen. Fur geschlossene Schnellfilter und StRRwasser ist eine Filtergeschwindigkeit von

v £ 30 m/h einzuhalten.

Tabelle 4.6: Umwalzung im Aktiv- und im Warmbecken

Captura-Anlage, Druckfilter,
Aktivbecken, Warmbecken,
Nettebad Schinkelbad
DIN-Vorgabe | Ist-Wert | DIN-Vorgabe | Ist-Wert
Beckenflache m? 97
Umwalzleistung m3/h 72 72 104 64
Filterflache m? > 2.4 3,00 3,5 2,0
Filtergeschwindigkeit | m/s <30 24 <30 32
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In dem Kreislauf ,Aktivbecken® werden alle Parameter eingehalten. Da die Filterfla-
che etwas groRRer als gefordert ist, stellt sich auch eine langsamere Filtergeschwin-
digkeit von 24 m/h ein. Je langsamer die Filtergeschwindigkeit ist, desto effektiver

wird der Filtrationsvorgang.

Der gemessene Volumenstrom der Druckfilteranlage von 64 m3h entspricht nicht der
DIN-gerechten Nennumwalzleistung. In dem Kreislauf ,Warmbecken® sollte ein gro-
Rerer Filter mit mindestens 3,5 m? Filterflache installiert werden, so konnte auch ein
héherer Durchfluss eingestellt werden. Bereits bei der gegenwartigen Umwalzleis-

tung ist die Filtergeschwindigkeit mit 32 m/h leicht Gberschritten.
4.3.4 Durchfuhrung

4.3.4.1 Kreislauf , Aktivbecken“ im Nettebad

Der Kreislauf ,Aktivbecken“ wurde innerhalb von 12 Wochen bei unterschiedlichen
Volumenstrémen (Umwalzleistung) untersucht. Die Umwalzleistung wurde alle 4 Wo-

chen um jeweils 20 % reduziert. Insgesamt ergaben sich 3 Testphasen.

In der ersten Phase wurde die Filteranlage mit Volllast gefahren. Die 100 %ige Um-
walzleistung betrug gemafl DIN 19643 72 m3/h. Der Ist-Wert konnte an den jeweili-

gen Durchflussmessern der beiden Filtratleitungen abgelesen werden.

Nach 4 Wochen wurde die Umwalzleistung auf 80 % bzw. 58 m?h und in der letzten
Testphase auf 60% bzw. 43 m3h reduziert.

Zur Ubersicht sind die Sollwerte in Tabelle 4.7 dargestellt.

Tabelle 4.7: Umwalzleistung der einzelnen Testphasen

Versuch | Umwalzleistung | Geschwindigkeit
[%] [m3/h] [m/h]
100 72 24
2. 80 58 19
3. 60 43 14

Die Spulintervalle wurden auf 74 h festgelegt, so dass sich die Filterspulung zweimal

woOchentlich ausloste.
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Im Laufe der einzelnen Versuche wurde der Energieverbrauch der beiden Filtrat-
pumpen zweimal in der Woche registriert. Die Werte konnten an einem separaten

Stromzahler abgelesen werden.

Der Wasserverbrauch resultierte aus dem Stets- und Netzwasserzulauf (s. Abb. 4.2),
die zusammen die Flllwassernachspeisung ergeben haben. Die Werte konnten onli-
ne aufgerufen werden. Der Flllwasserverbrauch wurde auRerdem vom Bedienungs-

personal ins Betriebstagebuch eingetragen.

Innerhalb jeder Versuchsphase wurde der hygienische Zustand des Badewassers mit

der Prozessmesstechnik und der quantitativen Probeanalyse sichergestellt.

Die Hygiene-Hilfsparameter, freies Chlor, pH-Wert und Redox-Spannung, wurden
von der Mess- und Regelanlage W&T Depolox Pool (s. Abb. 4.7) angezeigt. Chlor-
konzentration und pH-Wert wurden taglich vom Betriebspersonal durch manuelle

Messungen kontrolliert.

Fir die mikrobiologische Analyse auf Legionella pneumophila, Pseudomonas aerugi-
nosa, Escherichia coli und koloniebildende Einheiten wurde die Gesellschaft fir Um-
weltanalytik beauftragt. Untersucht wurden das Reinwasser, das Beckenwasser und
das Filtrat. Die Wasserproben wurden von den FH-Mitarbeitern an den daflr einge-
richteten Zapfstellen enthommen (s. z. B. Abb. 4.12). Die Probenahme lief sachge-
recht nach der Norm DIN 38402-19 ab. Die Zapfhahne sollten steril sein und wurden
vor der Probenahme abgeflammt. Dann wurde ca. 1 | Wasser abgelassen, um Verun-
reinigungen und verbliebene Keime in mdglichen Totzonen auszuspulen. Vom Be-
ckenwasser wurde eine Schopfprobe etwa 50 cm vom Rand im oberflachennahen
Bereich genommen. Um reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten, gab es jeweils zwei
Proben, ,A" und ,B“. Fur die Untersuchung auf Legionellen waren Glasflaschen zu
verwenden, die jeweils vollgefillt wurden, um Lufteinschlisse zu vermeiden. Fur die
Untersuchung auf tbrige Keime kamen Kunststoffflaschen zum Einsatz. Sie enthiel-
ten Thiosulfat und wurden zu 2/3 aufgefillt. Das Thiosulfat verhinderte eine weitere

Reaktion des freien Chlors.

Gleich nach der Probenahme wurden die Wasserproben ins Labor der GUA ge-
bracht. Die Kunststoffflaschen wurden auf Eis gelegt. Damit sollte beim Transport der
Proben das weitere Keimwachstum verhindert werden. Bei Legionellen war eine Kuh-
lung nicht erlaubt. Bei niedrigen Temperaturen sterben diese Bakterien ab. Bei der

Bebratung im Labor wirden sich dementsprechend keine Kolonien bilden.
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Bei Volllastbetrieb mit 100 % Umwalzleistung wurden die Proben zu Beginn und am
Ende der Testphase gezogen. Mit jeder weiteren Reduzierung der Umwalzleistung
hat die Probenahme haufiger stattgefunden, damit eine Verschlechterung der Was-
serqualitat frihzeitig erkannt werden konnte. Infolge einer reduzierten Umwalzleis-
tung verringerte sich im Becken dementsprechend der Austrag von Verunreinigun-
gen. Es wurde weniger Beckenwasser gegen Reinwasser ausgetauscht. Anderer-
seits sank die Filtrationsgeschwindigkeit und verbesserte die Ruckhaltung von Ver-
schmutzungen im Filterbett. Es handelte sich um einen gegenlaufigen Effekt. Ob das
Beckenwasser sich dann mit den Schwebstoffen anreicherte, war zu kontrollieren.
Bei 80 % und 60 % der Umwalzmenge wurde deshalb eine Tribungsmessung des
Beckenwassers durchgeflihrt. Hierzu wurden in den Ecken und in der Mitte des Be-
ckens, ca. 30 cm unter der Wasseroberflache Proben genommen. Die Tribung wur-
de mit dem Spektralphotometer CADAS 100 der Fa. DR Lange im Labor fur Verfah-

renstechnik der Fachhochschule Osnabriick bestimmt.

Auf THM und Oxidierbarkeit wurde nur das Backenwasser analysiert. Die Proben-
nahme fand erst spater, nach den eigentlichen Versuchen statt. Hierzu wurde die
Umwalzleistung auf 60 % eingestellt. Erst nach einer Woche Betrieb wurden die Pro-

ben gezogen und an die GUA Ubergeben.

4.3.4.2 Kreislauf Warmbecken im Schinkelbad

Damit ein Vergleich des Druckfilters mit der Captura-Technik mdglich war, wurden im
Kreislauf Warmbecken im Schinkelbad gleiche Parameter wie im Nettebad aufge-
nommen. Die Versuchsanlage arbeitete wie im Realbetrieb. Alle ProzessgréRen wie

Umwalzleistung oder Spulinterwalle blieben unverandert.

Innerhalb von 4 Wochen wurden vom Schwimmbadtechniker taglich die Hygiene-

Hilfsparameter und Fullwassernachspeisung aufgenommen.
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Entnahmestelle fur Filtrat Entnahmestelle fir Reinwasser

Abb. 4.19: Probeentnahmestellen im Kreislauf Warmbecken

FUr die mikrobiologische Untersuchung wurden Proben in der Reinwasserleitung, in
der Filtratleitung (Abb. 4.19) und im Becken gezogen. Als es sich herausgestellt hat,
dass Filtrat mit Legionellen verkeimt war, wurden die Proben erneut genommen. Da-
bei wurde das zuerst ablaufende Wasser nicht wie sonst verworfen, sondern gleich in
der Probeflasche aufgefangen. Man liel3 das Filtrat weiter laufen, so dass nach 5 und

nach 10 Minuten zwei weitere Proben genommen wurden.

Im Kreislauf Warmbecken gab es flr die Umwalzpumpen keinen separaten Strom-
zahler. Die Pumpen arbeiteten mit einer konstanten Drehzahl. Der Stromverbrauch
wurde deswegen anhand der Leistungsaufnahme, die vom Hersteller auf dem Ty-

penschild angegeben war, ermittelt.
4.3.5 Ergebnisse

4.3.5.1 Energieverbrauch

Captura-Filteranlage:

Die registrierte Stromaufnahme der Umwalzpumpen im Kreislauf ,Aktivbecken® wird
im Diagramm 4.11 grafisch dargestellt. Auf der Ordinate ist die Anzeige des Strom-
zahlers eingetragen. Die Zeitachse gibt die Dauer der einzelnen Versuche von ca.
4 Wochen wieder. Zu Beginn wird ein Zahlerwert von 7.447 kWh registriert, der als
Nullmarke zu verstehen ist. Nach 100 h zeigt der Stromzahler 7.832 kWh an. Bei ei-
ner Umwalzleistung von 100 % werden innerhalb von 100 h somit 385 kWh ver-
braucht. Der Zahlerwert steigt kontinuierlich an, so dass die nachste Testphase mit
80 % Umwalzleistung schon bei 10.175 kWh als Nullmarke startet.

Mit der Zeit ergibt sich fir den Energieverbrauch eine Gerade. Die Steigung ent-
spricht der mittleren Leistungsaufnahme und kann direkt aus der Geradengleichung

abgelesen werden.

107



Aktivbecken im Nettebad
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Diagramm 4.11: Energieverbrauch der Captura-Filter im Kreislauf Aktivbecken

Druckfilter:
Der gemessene Volumenstrom im Kreislauf ,Warmbecken“ betragt 64 m3h. Dieser
Forderstrom wird von zwei Pumpen umgewalzt. Da fur die Pumpen kein separater
Stromzahler angebracht ist, wird fur eine Uberschlagige Berechnung die Pumpenleis-
tung den Typenschildern entnommen:

RuckfGhrpumpe: 3 kW

Umwalzpumpe: 4,5 kW

Die gesamte Leistungsaufnahme betragt somit 7,5 kW.
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4.3.5.2 Fiillwasserzusatz

Captura-Filteranlage:

Der Fullwasserzusatz im Aktivbecken (Nettebad) ist in Diagramm 4.12 dargestellt.

Das Fullwasser setzt sich aus zwei Stromen zusammen: dem Netzwasser und dem

Stetszulauf.

Aktivbecken im Nettebad
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$ 2200 (7 Y .
) o001
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Diagramm 4.12: Fullwasserverbrauch im Kreislauf Aktivbecken

Druckfilter:

Warmbecken im Schinkelbad

Fullwasserverbrauch [m?]

Diagramm 4.13: Fiillwasserzusatz im Kreislauf

Warmbecken

Das im Kreislauf ,Warmbecken“ (Schin-
kelbad) zugefiihrte Flllwasser ist dem
Diagramm 4.13 zu entnehmen. Wah-
rend im Diagramm 4.12 ein ansteigen-
der Wert des Wasserzahlers im Aktiv-
becken gegen die Zeit aufgetragen
wird, ist hier der tagliche Wasser-
verbrauch dargestellt. Der betrachtete
Zeitraum betragt 28 Tage. Die Werte
werden aufsummiert und ergeben eine

gesamte Fullwassermenge von 378 m>.
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4.3.5.3 Hygiene-Hilfsparameter

Diagramm 4.14 - Diagramm 4.21 zeigen den zeitlichen Verlauf der Hygiene-
Hilfsparameter im Aktivbecken (Nettebad) und zum Vergleich der Wasserqualitat die

Messwerte aus dem Kreislauf ,Warmbecken® (Schinkelbad).

Aktivbecken im Nettebad
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Diagramm 4.14: Freies Chlor im Aktivbecken

Warmbecken im Schinkelbad
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Diagramm 4.15: Freies Chlor im Warmbecken
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Aktivbecken im Nettebad
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Diagramm 4.16: gebundenes Chlor im Aktivbecken

Warmbecken im Schinkelbad
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Diagramm 4.17: gebundenes Chlor im Warmbecken
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Aktivbecken im Nettebad
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Diagramm 4.18: pH-Wert-Verlauf im Aktivbecken
Warmbecken im Schinkelbad
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Diagramm 4.19: pH-Wert-Verlauf im Warmbecken
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Aktivbecken im Nettebad
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Diagramm 4.20: Redox-Spannung im Aktivbecken

Warmbecken im Schinkelbad
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Diagramm 4.21: Redox-Spannung im Warmbecken
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4.3.5.4 Besucherzahlen

Im Diagramm 4.22 sind die Besucherzahlen im Nettebad veranschaulicht. Sie wer-
den taglich an der Kasse registriert. Es zeigt sich, dass das Nettebad taglich im
Durchschnitt von ca. 1600 Personen besucht wird. Wie stark dann die einzelnen Be-
cken belastet werden, wird nicht erfasst. Die Belastung des Aktivbeckens ist bereits
in den frGheren Untersuchungen (s. Kapitel 4.2.4) ermittelt worden und betragt im
Durchschnitt 84 Personen/Tag. Eine Korrelation zu der gesamten Besucherzahl im
Nettebad hat es nicht gegeben. Das Aktivbecken wird an den Werktagen fir unter-
schiedliche Kurse genutzt, wie Wassergymnastik oder Kleinkinderschwimmen, und
steht deshalb der Offentlichkeit nur wenige Stunden zur Verfigung. Die Personen-
zahl in den jeweiligen Gruppen ist festgelegt und hangt nicht von der Gesamtbesu-
cherzahl ab. Man kann daher annehmen, dass sich die die Besucherzahl im Aktivbe-
cken und somit der Verschmutzungsgrad des Beckenwassers in den Versuchen mit

einer reduzierten Umwalzleistung nicht entscheidend verandert hat.
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L 2500 1 ¢ = 60%
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3 2000 . . o R e o - -
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< ) (] ® u ] [~ ]
* o®
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Diagramm 4.22: Besucherzahlen im Nettebad
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Im Schinkelbad werden die Besucherzahlen des Warmbeckens extra aufgenommen.
Vom 13.09.05 bis 10.10.05 sind die Zahlen im Diagramm 4.23 aufgetragen.

Warmbecken im Schinkelbad

300

250

200

150

L 4
*

Besucher

100 .

50 *

0 T T T T T
139 159 179 199 219 239 259 279 299 110 310 510 710 9.10

L 4

Datum

Diagramm 4.23: Besucherzahlen des Warmbeckens

Das Warmbecken im Schinkelbad wird im Durchschnitt von 150 Badegasten/Tag be-

sucht. Die Schwankungen um den Mittelwert liegen bei ca. 44 Personen.
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4.3.5.5 Ergebnisse der Triibungsmessung im Aktivbecken

Die Tabelle 4.8 enthalt die Ergebnisse der photometrischen Tribungsmessung. Als

Maf fur die Tribung dient die Extinktion. Die Messung gegen Brunnenwasser als

Nulllésung liefert stets negative Extinktionswerte.

Tabelle 4.8: Extinktion der Beckenwasserproben bei 300 nm bezogen auf das Brunnenwasser

als Nulllésung

Datum Filterleistung | Dauer der jeweiligen Entnahmestelle Extinktion
Testphase

1. Ecke -0,020

2. Ecke -0,020

31.10.05 80% Nach 4 Wochen 3. Ecke -0,015
4. Ecke -0,016

Mitte -0,023

1. Ecke -0,023

2. Ecke -0,024

07.11.05 Nach 1 Woche 3 Ecke 20,025
4. Ecke -0,025

1. Ecke -0,010

2. Ecke -0,013

14.11.05 60% Nach 2 Wochen 3 Ecke 0,013
4. Ecke -0,014

1. Ecke -0,006

28.11.05 Nach 4 Wochen 2. Ecke -0,008
3. Ecke -0,008

4. Ecke -0,008
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4.3.5.6 Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchung

Im Folgenden werden die mikrobiologischen Parameter tabellarisch dargestellt. Bei
den Proben aus dem Nettebad ist in Tabelle 4.9 angegeben, wie lange die Filteran-

lage mit der jeweiligen reduzierten Umwalzleistung betrieben wird.

FUr Legionellen sind zwei Messwerte angegeben. Es handelt sich dabei um Ergeb-
nisse von zwei unterschiedlichen Bestimmungsmethoden. Bei dem Direktausstrich
wird die Probe auf einem Nahrboden ausplattiert und eine bestimmte Zeit bebritet.
Anschliefend werden die Kolonien gezahlt. Nach dem Membranverfahren wird das
Wasser durch einen Membranfilter geleitet, der anschlieRend in einer Nahrlésung zu

bebriten ist.

Alle Proben aus dem Nettebad erweisen sich bei der Untersuchung auf Legionellen,
Pseudomonas und E. coli als keimfrei. Von den ubrigen Koloniebildenden Einheiten
durfen im Beckenwasser sowie im Filtrat 100 KBE /ml und im Reinwasser 20 KBE/ml
vorhanden sein. Die festgestellten Koloniezahlen liegen unterhalb der Grenzwerte

und sind minimal.

Im Schinkelbad werden die mikrobiologischen Anforderungen an die Wasserqualitat
des Warmbecken und des Reinwassers ebenfalls erflllt (s. Tabelle 4.10). Im Filtrat
werden dagegen Legionellen nachgewiesen. Eine weitere Probe (vom 13.10.05) im

Filtrat bestatigt die Ergebnisse. Es liegt eine Verkeimung mit Legionellen vor.
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Tabelle 4.9: Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchung im Aktivbecken (Nettebad)

Umwalz- | Datum | Probe Legionellen Pseudomonas | E. coli KBE
leistung Membranver- | Direkt- | 2o uginosa 20°C | 36°C
fahren ausstrich
[KBE/100 ml] | [KBE/mI] [KBE/100 ml] [KBE/mlI]
04.10.05 | Becken |~ 0 0 0 0 0 4
100 % Nach 4 B 0 0 0 0 2 4
Wochen | pein. | A 0 0 0 0 0 4
Betrieb wasser | B 0 0 0 0 0 2
10.10.05 | Becken L2 0 0 0 0 0 2
Nach 1 B 0 0 0 0 0 4
Woche | pain. | A 0 0 0 0 2 2
s Betrieb wasser | B 0 0 0 0 0 a
° A 0 0 0 0 2 0
31.10.05 | Beck
Nachd | o |B 0 0 0 0 o] o
Wochen | Rein- | A 0 0 0 0 0 0
Betrieb wasser | B 0 0 0 0 0 2
07.11.05 | Becken 2 0 0 0 0 0 2
Nach 1 B 0 0 0 0 2 6
Wache | pein- | A 0 0 0 0 0 2
Betrieb |\ asser [ 0 0 0 0 2 4
A 0 0 0 0 0 2
14.11.05 | Beck
Nach2 | o |B 0 0 0 0 o| 4
60 % Wochen | gein. | A 0 0 0 0 0 8
o Betrieb wasser 0 0 0 0 0 6
Becken A 0 0 0 0 2 2
28.11.05 B 0 0 0 0 2 6
Nach4 | Rein- | A 0 0 0 0 0 12
Wochen wasser | B 0 0 0 0 0 8
Betrieb . A 0 0 0 0 2 14
Filtrat
B 0 0 0 0 0 16

Tabelle 4.10: Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchung im Warmbecken (Schinkelbad)

Datum Probe Legionellen Pseudomonas | E. coli KBE
Membranver- | Direktaus- aeruginosa 20°C | 36°C
fahren strich
[KBE/100 ml] | [KBE/mlI] [KBE/100 mli] [KBE/mI]
B A 0 0 0 0 0 2
eoken 0 0 0 0 18 | 76
04.10.05
A A 8 1 0 0 4 40
iltrat
B 0 0 0 0 2 78
0 min 0 0
13.10.05 | Filtrat 5 min 28 2
10 min 5 1
Becken ;\ g g
21.10.05
Rein- A 0 0
wasser B 0 0
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4.3.5.7 Trihalogenmethane und Oxidierbarkeit

Am 23.05.06 wurden die Proben aus dem Aktivbecken fir die Uberpriifung der THM
und der Oxidierbarkeit gezogen und von der Gesellschaft fir Umweltanalytik unter-
sucht. Die Messwerte sind in der nachfolgenden Tabelle aufgefuhrt. Die Filteranlage
arbeitete zu dem Zeitpunkt der Probenahme seit einer Woche mit 60 % Umwalzleis-

tung.

Tabelle 4.11: THM und Oxidierbarkeit im Beckenwasser bei 60 Umwalzleistung

Grenzwert Messwert

THM mg/l 0,02 0,0088
Oxidierbarkeit | KMnO4-Verbrauch mg/l KMnO,4 | 2 1,3
Permanganat-Index | mg/l O, 0,5 0,32
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4.3.6 Auswertung

4.3.6.1 Energieverbrauch der Captura-Filter im Aktivbecken

Der Stromzahler im Aktivbecken hat im Laufe der Versuche mit 100 %, 80 % und
60 % Umwalzleistung Uber die Zeit jeweils einen annahernd linearen Energie-
verbrauch AE registriert. Die Leistungsaufnahme der Umwalzpumpen wird im
Diagramm 4.11 graphisch bestimmt und entspricht der Geradensteigung. Es handelt
sich dabei um die mittlere Leistung P :

— AFE

Lihywy Gl. 4-3
Mit der mittleren Leistungsaufnahme kann direkt die spezifische Jahresenergie E,
bestimmt werden. Die jahrliche Betriebszeit tg;sns. im Nettebad betragt 52 Wochen
bzw. 364 Tage. 1 kWh kostet die Stadtwerke Osnabriick 10 Cent. Es ergeben sich

jahrliche Energiekosten aus Tabelle 4.12.

Tabelle 4.12: Energieverbrauch der Filteranlage Captura im Kreislauf ,,Aktivbecken*

Umwalzleis- | mittl. Leistung jahrl. Energie- jahrl. Um- spez. jahrl.
tung — AE verbrauch walzmenge Energie- Energie-
P = A_t E, = ty, i P verbrauch kosten
[%] | [m3h] [kW] [MWh/a] [m¥/a] [Wh/m?] [T. €/a]
100 72 3,92 34,25 561.600 61,0 3,4
80 58 2,62 22,89 452.400 50,6 2,3
60 43 1,48 12,93 335.400 38,5 1,3
Teillastbetrieb
100 % / 60 % 25,86 50,8 2,6
Teillastbetrieb
80 % / 60 % 18,87 46,7 1,9

Die mittlere Leistungsaufnahme aus den drei Versuchen bleibt Gber die Zeit konstant.
Die Momentanleistung kann sich dagegen andern. So werden bei der Filtersptlung
oder Rinnenreinigung die Filtratpumpen ausgeschaltet. Die Leistungsaufnahme so-
wie der Energieverbrauch gehen dabei auf Null zurtick. Wird ein spezifischer Ener-
gieverbrauch Es,e, der Filtrationsanlage ermittelt, so wird die Energie auf die tatsach-
lich aufbereitete Wassermenge bezogen.

E E
wer. — Gl. 4-4
V V-t

Die Filtrationszeit kann fur jeden Kreislauf im Nettebad am Schaltschrank abgerufen
werden. Die Betriebszeit im Kreislauf Aktivbecken betragt 364 Tage pro Jahr, davon
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entfallen auf die Filtration 7800 h bzw. 325 Tage. Aus der Filtrationszeit und Umwalz-
leistung wird dann die jahrlich produzierte Filtratmenge errechnet und in Tabelle 4.12

aufgeflhrt.

Im Realbetrieb arbeiten die Pumpen im Kreislauf Aktivbecken nur 13 h bei Volllast.
Um 22 Uhr wird die Filtration unterbrochen und mit der Rinnenreinigung begonnen.
Der Reinigungsvorgang dauert ca. 2 h, wobei die Schwallwasserrinne drei Mal mit
Reinwasser nachgespult wird. Anschlielend setzt der Filterbetrieb mit einer auf 60 %
verminderten Umwalzleistung ein. Eine Reduzierung des Volumenstroms bei gerin-
ger Beckenbelastung ist nach Merkblatt 65.07A zugelassen, soweit die Hygiene-
Hilfsparameter eingehalten werden. Nachfolgend ist eine Bespielrechnung flr die
Teillast aus 100 % und 60 % Umwalzleistung aufgefuhrt. Fir die taglichen Betriebs-
stunden mit 100 % Umwalzleistung sind 13 h einzusetzen. Die restliche Filtrationszeit
ist dem Nachtbetrieb zuzuordnen, denn die Stérungen, bei denen die Filtration unter-

brochen werden muss, werden mdglichst auRerhalb der Offnungszeit beseitigt.

t pinraion (AKtivbecken) =7.800 h
a
h
fomey =130-364=4732 2
a
o =7800" —4732 " 23068 "
a a a
3 3
E, (Realbetrieb, 100% / 60%) = 4732 1.72. ™ 610 "™ 43068 .43 335 "1
a h m? a h m?
= 25,86 17"
a

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass trotz der reduzierten Umwalzleistung die ein-
wandfreie Wasserqualitat gewahrleistet wird. In der Praxis ware somit ein Teillastbe-
trieb bei 80 % und 60 % Umwalzleistung denkbar. Es wirde dabei ca. 19 MWh/a be-
naotigt.

Der jahrliche Energieverbrauch ergibt sich bei Teillastbetrieb zu:

25,86 MWh ZSO,SKh
m3

E_ . (Teillastbetrieb,100 %/ 60 %) =

spez. 3 3

72’"7-4.732;1 +43m7-3.068h

Analog wirde bei einem theoretischen Teillastbetrieb mit 80 % und 60 % Umwalz-

leistung sich ein spezifischer Energieverbrauch von 46,7 Wh/m? einstellen.
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Der ermittelte Energieverbrauch fur die unterschiedliche Umwalzleistung sowie Teil-

lastbetrieb wird in Diagramm 4.24 graphisch veranschaulicht.

Es zeigt sich, dass bei 80 % Umwalzleistung je Kubikmeter aufbereitetes Wasser
17 % Strom und bei 60 % Umwalzleistung 37 % Strom weniger als bei 100 % Um-
walzleistung verbraucht werden. Dabei ergeben sich im Kreislauf Aktivbecken jahrlich

Einsparungen von 1,1 T. € bzw. 2.1 T. €.

B Umwalzleistung 100%
B Umwalzleistung 80%
O Umwalzleistung 60%
B Teillastbetrieb

(100% / 60% Umwalzl.)

~| OTeillastberieb
(80% / 60% Umwalzl.)

spez. Energieverbrauch [Wh/m?]
jahrl. Energieverbrauch [MWh/a]

Diagramm 4.24: jahrlicher Energieverbrauch der Filteranlage Captura beim Umwalzbetrieb

Der Teillastbetrieb ist gegenuber der Volllast insbesondere dadurch effektiv, dass der
Volumenstrom Uber die Frequenzumrichter geregelt wird. Pro Kubikmeter aufbereite-
tes Filtrat werden im Realbetrieb somit 17 % weniger Strom verbraucht und somit
jahrlich 0,8 T. € erspart.

Mit einer Umschaltung des Teillastbetriebs aus 100 % und 60 % Umwalzleistung auf
die Kombination aus 80 % und 60 % kann man im Aktivbecken eine jahrliche Einspa-
rung von 0,4 T. € erzielen. Pro Kubikmeter Filtrat kbnnen dabei 8 % an Strom einge-

spart werden.
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4.3.6.2 Energieverbrauch der Captura-Filter im gesamten Nettebad

Das Nettebad verfugt uber 11 Kreislaufe. Welche Volumenstrome umgewalzt werden

und wie grol3 die Filtrationszeit ist, zeigt die Tabelle 4.13. Das Hallenbad steht den

Badegasten 52 Wochen im Jahr zu Verfigung. Im Freibad wird die Aufbereitungsan-

lage nur im Sommer und im Herbst flir 120 Tage in Betrieb genommen. Die tatsachli-

che Filtrationszeit kann an dem Schalschrank fur jedes Becken abgerufen werden.

Tabelle 4.13: Kreislaufe des Nettebads

Kreis- Becken Filterbetrieb Umwalz- jahrl. Filtra-
lauf leistung tionszeit
hh:mm h [%] | [mh] [h]
1 Schwimmerbecken 06:00 — 22:00 16 | 100 532 7.782
24:00 — 06:00 6 60 320
2 Aktivbecken 09:00 — 22:00 13| 100 72 7.800
24:00 — 09:00 9 60 43
3 Whirlpools 09:00 — 22:00 13| 100 180 7.612
24:00 — 05:00 5 56 100
05:00 — 09:00 4 50 90
4 Planschbecken 09:00 — 22:00 13| 100 447 7.136
Erlebnisbecken 24:00 — 09:00 9| 60 268
5 Sole 09:00 — 22:00 13| 100 45 6.855
Fr., Sa. bis 23:00 14
24:00 — 09:00 9 60 27
6 Whirlpool (Sauna) 09:00 — 22:00 13| 100 50 7.963
(Fr., Sa. bis 23:00) | (14)
24:00 — 09:00 9
7 AuRenbecken 09:00 — 22:00 13| 100 122 7.499
24:00 — 09:00 9 60 73
8 Landebecken 09:00 — 22:00 13| 100 180 7.600
24:00 — 09:00 9 67 120
9 Schwim- 06:00 — 21:00 15| 100 210 2.750
© | merbecken 21:00 — 22:00 7] 60 126
- g 24:00 — 06:00
10 g 3 % Nicht- 06:00 — 21:00 15| 100 300 2.750
© g @| schwimmer- 21:00 — 22:00 7| 60 180
L — & | becken 24:00 — 06:00
1 Saunatauchbecken 05:00 — 22:00 17 33 6 6.292
(Fr., Sa. bis 23:00) | (18)
24:00 — 09:00

Mit dem im Kapitel 4.3.6.1 ermittelten spezifischen Energiebedarf fur die Aufberei-

tung 1 m?3 Filtrat kdnnen die Energiekosten fir die einzelnen Kreislaufe errechnet

werden und zu Gesamtkosten aufsummiert.
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In der Praxis werden alle Kreislaufe im Nettebad mit Teillast betrieben. Die Umwalz-
leistung wird nachts auf 60 % reduziert, im Kreislauf 3 sogar bis auf 50 %. Die ein-
zelnen Beckenrinnen werden taglich von der Reinigungskolonne sauber gemacht
und anschliellend mit Reinwasser nachgespult. Die Reinigungsarbeiten beginnen um

22 Uhr an und dauern immer unterschiedlich, im Durchschnitt jedoch 2 Stunden.

Im Folgenden wird exemplarisch der Energieverbrauch im Schwimmerbecken ausge-
rechnet. Die Betriebszeit mit der verminderten Umwalzleistung ergibt sich hierbei aus
der Differenz zwischen gesamten Filtrationszeit und dem Volllastbetrieb. Es ist davon
auszugehen, dass sonstige Unterbrechungen im Kreislauf, z. B. durch die Wartungs-

arbeiten, mdglichst auRerhalb der Offnungszeit ausgeldst werden.

Beispiel: Schwimmerbecken

t riwaion (T€lllastbetrieb, 100 % Umwilzleistung) =364 -16 h =5.824 h
a
t riwaion (Te€lllastbetrieb, 60 % Umwdlzleistung) =7.782 h —5.824 h =1.958 h
a
3 3
E, (100/60 % V) = 610Kh 5322 s, 824ﬁ +385Kh 320221, 958ﬁ~21312 MW
h a m? h a a
E,(80/60%V)= 506Kh 0,8- 5327 5. 824ﬁ +385Kh 3207 1 958£~14954 MW
a m? a a

In der nachfolgenden Tabelle 4.13 werden die errechneten Energiekosten fur das
gesamte Nettebad zusammengefasst. Diese setzen sich zusammen aus dem Ener-
gieverbrauch in den Kreislaufen 1 bis 11. Zu erwahnen ist hierbei, dass fir den Kreis-
lauf 6 von einer konstanten Umwalzleistung von 100 % ausgegangen wurde. Es
handelt sich um den Whirlpool in der Sauna, wo bereits die Praxiserfahrung gezeigt
hat, dass eine verminderte Umwalzleistung stets schlechte Wasserwerte hervorruft.
Bei allen anderen Kreislaufen ist der Rechengang mit Reduzierung auf 80 % bzw. 60

% durchgeflhrt worden.

Tabelle 4.14: Energieverbrauch und Energiekosten der Captura-Filter im Nettebad

Umwalzleistung

Teillastbetrieb
100 % 80% | 60 %

100/60 % 80/60 %

jahrl. Energieverbrauch [MWh/a] 834 562 326 672 488
jahrl. Energiekosten [T. €/a] 83 56 32 67 49
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Die jahrlichen Einsparungen im gesamten Nettebad wirden bei Reduzierung der
Umwalzleistung von 100 % auf 80 % Umwalzleistung 27 T. € und bei 60 % Umwalz-
leistung 51 T € betragen. Eine Umschaltung von Teillastbetrieb mit ,100 % / 60%"
Umwalzleistung zur Kombination ,80 % / 60%"“ kann die jahrlichen Energiekosten im

Nettebad um 18 T. € reduzieren.

4.3.6.3 Energieverbrauch der Druckfilteranlage im Warmbecken

Die gesamte maximale Leistungsaufnahme der Umwalzpumpen im Kreislauf Warm-
becken betragt 7,5 kW. Sind beide Pumpen, die Umwalz- und die Ruckflhrpumpe,
im Einsatz, so werden 64 m®h umgewalzt. Der spezifische Energieverbrauch der

Druckfilteranlage ergibt sich zu:

E= 7,3 kVI}’h :117,19Zh
64 m m3

Der jahrliche Energieverbrauch des Drucksandfilters wird Uber die Filtrationszeit be-
rechnet. Die Filtration wird drei Mal in der Woche fur die Filterspulung unterbrochen.

Der Spllgang dauert ca. 35 Minuten an.

Einmal wochentlich wird die Schwallwasserrinne gereinigt. Hierfur wird die Ruckfuhr-
pumpe fur ca. 2,5 h ausgeschaltet, damit die Rinne nicht Gberlauft. Die Umwalzpum-
pe und der Druckfilter kbnnen wahrenddessen im Betrieb bleiben. Die Leistungsauf-
nahme der Umwalzpumpe betragt 4,5 kW, bezogen auf ein Jahr ergeben sich fol-
gende Werte:

:52-3-35min:91ﬁ

tF ilterriickspiilung

a
_ _ h
Rinnenreinigung - 52 : 235 h - 130 ;
g =75y 2T 2AN=9Th=130h) |\ o 1300 _ oy OV
a a a
K. ~64455
a

125



W Captura-Filter
Aktivbecken
Nettebad

B Druckfilter
Warmbecken
Schinkelbad

spez. Energieverbrauch [Wh/m?]
jahrl. Energieverbrauch [MWh]

Diagramm 4.25: Energieverbrauch des Druckfilters im Vergleich zu Filteranlage Captura

Vergleicht man die Energieaufnahme im Kreislauf Aktivbecken bei 100 % Umwalz-
leistung und im Kreislauf Warmbecken, so verbraucht der Druckfilter fast doppelt so
viel Strom wie die Captura-Anlage. Die spezifischen Energiekosten des Druckfilters
liegen um 48 % hdéher als bei den Captura-Filtern. Hierbei ist fir den Druckfilter eine
zu hohe Stromaufnahme vorausgesetzt worden, da es keine Alternative dazu gab,

als die vom Hersteller angegebene Pumpenleistung zu verwenden.
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4.3.6.4 Wasserverbrauch im Aktivbecken

Im Folgenden wird der Wasserverbrauch ausgewertet, der sich durch die Fullwas-
sernachspeisung ergibt. Im Nettebad und im Schinkelbad sieht die allgemeine Full-

wasserbilanz gleich aus (s. Abb. 4.20).

"""""""""" + Spllwasser fir Filterspllung

|

Spulwasser flr Rinnenreinigung

v

Fillwasser | Kreislauf
: Aktivbecken/

:
1
1
1
1
:
. Messwasser
:

1 1

' Warmbecken |
1
1
1
1
:
1
1
1
1
:

»
|

Verschleppungsverluste im Becken

»
>

Sonstige Verluste

v

____________________

Abb. 4.20: Fullwasserbilanz

Ein grolder Teil des Fullwassers wird der Ersatz des Filterspllwassers sein, das man
dem Spulwasserspeicher enthommen hat. Weiterhin muss die Schwallwasserrinne
mindestens einmal in der Woche gereinigt werden. AnschlieRend erfolgt die Ausspu-
lung verbleibender Reinigungsmittel. Hierzu wird die Rinne mit Beckenwasser Uber-
stromt und das anfallende Schmutzwasser entsorgt. Die entstehenden Verluste im
Becken werden durch das Flllwasser kompensiert. In die Fullwasserbilanz geht wei-
terhin das Messwasser flr die Regelanlage ein, das dem Kreislauf nicht wieder zuge-
fuhrt wird. AuBerdem kommt es zu Verdunstung und Verschleppung des Wassers
durch die Badegaste im Becken. Sonstige Verluste entstehen z. B. bei der Becken-

entleerung oder durch Stérungen in der Aufbereitungsanlage.
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Der Fullwasserzusatz im Aktivbecken ist anhand des Diagramm 4.12 zu bestimmen

und betragt

bei 60 % Umwalzleistung 0,31 m¥h
bei 80 % Umwalzleistung 0,24 m3/h
bei 100 % Umwalzleistung 0,24 m3/h

Der Fullwasserstrom entspricht der Geradensteigung aus Diagramm 4.12 und ist als

ein mittlerer Fillwasserverbrauch zu verstehen.

Es zeigt sich ein geringer Anstieg des mittleren Wasserverbrauchs mit Reduzierung
der Umwalzleistung auf 60 %, obwohl es keinen direkten Zusammenhang zwischen
den beiden GrofRen gibt. Die Versuchsbeobachtungen ergeben, dass der Spllvor-
gang stets nach der Zeitvorgabe ausgelost wurde. Die Zunahme an Fullwassernach-
speisung ist bei 60 % Umwalzleistung durch regelungstechnische Probleme verur-

sacht worden.

Der Rohwasserzufluss zu den Filtern erfolgt geodatisch und wird Uber die Armatur-
stellung geregelt. Sie passt sich immer der Umwalzleistung an. Wenn die Pumpe
40 % weniger fordert, wird auch der Rohwasserfluss um 40 % geringer. Die Sprung-
antwort bzw. die Schnelligkeit des Stellungsreglers hat sich wahrend der Versuche
nach 72 m3®h gerichtet. Die auf 60 % reduzierte Umwalzleistung ist von der Pumpe
geregelt worden. Bei einer kleineren Durchflussmenge hat sich die Totzeit der Pum-
penregelung verkurzt. Die Totzeit des Stellungsreglers ist jedoch gleich geblieben.
Diese Unstimmigkeit hat sich wahrend der Rinnenreinigung bemerkbar gemacht. Zur
Reinigung der Schwallwasserrinne werden die Filtratpumpen ausgeschaltet und der
Abfluss zum Schwallwasserbehélter aus der Uberlaufrinne verriegelt. Die Uber-
laufrinne wird vom Umwalzbetrieb auf Schmutzwasser-Kanalisation umgeschaltet
und von Hand gereinigt. Danach werden die Filtratpumpe betatigt und die Rinne
nachgespult. Zum Schluss wird die Filteranlage wieder in den Umwalzbetrieb ge-
nommen. Dadurch, dass der Stellungsregler wahrend der Versuche mit einer redu-
zierten Umwalzleistung seinen Sollwert nicht so schnell wie die Pumpe erreicht hat,
kam es zu kurzzeitigen Storungen. Beim Anfahren nach der Rinnenreinigung schalte-
te die Filtrationsanlage mehrfach ab. Die Verbindung der Rinne zur Kanalisation ist
wahrenddessen offen geblieben. Das zugeflihrte Wasser ist dann dem Kreislauf ver-
loren gegangen. Diese Stérungen sind 6fters bei 60 % Umwalzleistung aufgetreten

und haben dementsprechend einen hoheren Flllwasserverbrauch verursacht. Die
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Tragheit des Stellungsreglers ist erst nach den Versuchen auf die Sprungantwort der

Pumpenregelung angepasst worden.

Der Wasserverbrauch bei 100 % Umwalzleistung stimmt mit dem bei 80 % Umwalz-

leistung Uberein und wird fur die weiteren Berechnungen Ubernommen:

3 3
v (Fiillwasser) = 36424 1.0.24 ’% =2.097 "%
a a

Die Spulwassermenge fur beide Filter ist im Steuerungsprogramm zu 9,8 m? hinter-
legt. Im Kreislauf Aktivbecken entsteht somit jahrlich ein Wasserverbrauch fir die
Filterspulung von

3 3
V. (Filterspiilung) = 52-2-98 "~ =1.019 2%
a a

Die Rinnenreinigung findet taglich statt und verbraucht 1,5 m3, was einer jahrlichen

Summe von 546 m? entspricht.

Die Menge des Beckenwassers, welches die Messzelle der Regelungsanlage mit 33
I/h durchflie3t, belauft sich im Jahr auf:

3 3
v (Messwasser) = 364-24 70,033 ’% =288 "~
a a

Die verbleibende Wassermenge verteilt sich auf die Verschleppung, Verdunstung

und sonstige Verluste.

3
=244 ™
a a

m3

V_ (Verschleppung, Verdunstung, sonst. Verluste) = (2.097 —1.019 — 546 — 288)

3 3
V,((Verschleppung, Verdunstung, sonst. Verluste) = 2346212 = m

d

3

1 m?® Flllwasser kostet die Stadtwerke 0,50 €. Viel teurer ist die Entsorgung des an-
fallenden Schmutzwassers. Hierzu gehéren das Schlammwasser aus der Filterspu-
lung und der Rinnenreinigung sowie das Messwasser. Im Nettebad wird das
Schlammwasser mittels Ultrafiltration aufbereitet. Es existieren allerdings noch keine
Anhaltswerte fur die Betriebskosten der eingesetzten Aufbereitungsanlage. Wird das
Schlammwasser in die Kanalisation entsorgt, so kostet es die Stadtwerke Osnabrtck
1,74 €/m3. Dieser Preis wird den Abwasserkosten zugrunde gelegt. Im Aktivbecken

ergeben sich jahrlich dabei Wasserkosten aus Tabelle 4.15.
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Tabelle 4.15: Wasserkosten im Kreislauf ,,Aktivbecken® (Nettebad)

Wasserverbrauch | Fillwasserkosten | Abwasserkosten
Filterspulung 1.040m%/a 510 €/a 1.773 €/a
Rinnenreinigung 546 m?/a 273 €/a 950 €/a
Messwasser 288 m3¥/a 144 €/a 501 €/a
Verschleppung, Verdunstung, 223 m¥/a 112 €/a -
sonstige Verluste
Gesamt ~2T.m%a ~1T.€/a ~3T.€la

4.3.6.5 Wasserverbrauch im gesamten Nettebad

Am Beispiel des Aktivbeckens wird deutlich, dass die grof3te Wassermenge zur Rin-

nenreinigung und Filterspulung verbraucht wird. Dieses kann fur jeden Kreislauf im

Aktivbecken genau ermittelt werden, da die Spulung jeweils einprogrammiert ist.

Tabelle 4.16: Kreislaufe des Nettebads

Becken Filteranzahl | Filterfliche Spiilwasservolumen
[m?]
Filter Rinne
[m*m?] | [m®je Spiilgang] | [m*d]
Schwimmerbecken 9 2 3,25 54 6,0
Aktivbecken 1 2 3,25 6 1,5
1 1 3,3 3,3
Whirlpools 3 2 3,25 18 0,9
Planschbecken + 7 2 3,25 42 0,5
Erlebnisbecken 1 1 3,3 3,3 6,0
Sole 1 2 3,25 6 1,5
Whirlpool (Sauna) 1 2 3,25 6 0,9
AulRenbecken 2 2 3,25 12 2,0
Landebecken 3 2 3,25 18 -
Saunatauchbecken 1 0,6 3,25 1,2 -
Hallenbad, gesamt 30 56,6 169,8 19,3
(Betriebszeit 364 Tage
bzw. 52 Wochen)
Freibad 3 2 3,25 18 2,5
Schwimmerbecken 1 1 3,3
Freibad 6 2 3,25 36 2,5
Schwimmerbecken
Freibad, gesamt 10 19 57,3 5
(Betriebszeit 120 Tage
bzw. 17 Wochen)

Mit den Werten aus Tabelle 4.16 ergibt sich folgender jahrlicher Spulwasserbedarf:

3
V' (Filterspiilung, 2 X wéchentlich) = (52-2-169,8 +17-2-57,3) M 219,607
a

V' (Rinnenreinigung, tiglich) = (364-19,3+120-5,0) M =765
a

3

m3
a

m3

a
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Zu beachten ist, dass in jedem Becken eine Regelungsanlage fur freies Chlor ange-

bracht ist. Der gesamte Anteil an Messwasser betragt ca. 4,2 T. m*. Die Wasserkos-

ten im Nettebad sind in Tabelle 4.17 aufgeflhrt.

Tabelle 4.17: Wasserkosten im gesamten Nettebad

Wasserverbrauch | Flllwasserkosten | Abwasserkosten
Filterspilung 19,6 T. m¥a 9,8 T.€/a 341T.€/a
Rinnenreinigung 7,6 T.m3%a 3,8T.€/a 13,2 T. €/a
Messwasser 42T.m%a 2,1T.€/a 7,3T.€/a
gesamt ~31,4T. m%a ~16T. €/a ~55T.€/a

Die jahrlichen Fullwasserkosten betragen im Nettebad mindestens 16 T. €, da bei der
Berechnung die Verschleppung oder sonstige Verluste im Becken nicht berlcksich-
tigt sind. Sie setzen sich hauptsachlich aus dem Spulwasserverbrauch der Filter zu-

sammen. Die Abwasserentsorgung in der Kanalisation wirde ca. 55 T. €/a kosten.

4.3.6.6 Wasserverbrauch im Warmbecken

Im Diagramm 4.13 ist zu erkennen, dass die tagliche Fullwassernachspeisung sehr
schwankend ist. Deswegen sind die Umrechnungen auf einen jahrlichen Wasser-

verbrauch nur als Anhaltswerte zu verstehen.

Der Druckfilter im Schinkelbad wird drei Mal wochentlich gesplilt. Die Spulzeit ist in
der Betriebsanleitung mit 16 - 55 Minuten angegeben. In der Praxis richtet sich der
Spulvorgang nach dem Verschmutzungsgrad im Filtermaterial und dauert gewdhnlich
30 bis 40 Minuten. Der Spulvorgang setzt sich aus einzelnen Phasen zusammen.
Zum Wasserverbrauch kommt es dabei nur bei der Wasserspullung (6 - 20 Minuten)
und beim Einfiltrieren (2 - 10 Minuten). Das Einfiltrieren wird im Anschluss an die
Spulung durchgefiihrt, solange bis das ablaufende Wasser klar wird. Das Ersffiltrat

wird in die Kanalisation abgefuhrt.

In den betrachteten 28 Tagen sind 12 Filterspulungen durchgefuhrt worden. Die

Spuldauer wird flr weitere Berechnungen abgeschatzt:

15 Minuten
5 Minuten
Der Spulwasserdurchsatz betragt 50 m3h. Fur die Phase des Einfiltrierens wird die

Wasserspllung =

Einfiltrieren =

gemessene Umwalzleistung von 64 m3/h eingesetzt.
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3 3
V (Filterriickspiilung) =15 min- 50m7 + 5min- 64 m7 =18 m?

Die ermittelten Werte werden nun auf ein Jahr umgerechnet. Um spater das Warm-
becken mit dem Aktivbecken vergleichen zu kdnnen, werden ebenfalls 52 Betriebs-
wochen zugrunde gelegt. Das anfallende Messwasser in der Regelungsanlage flr
die Hygiene-Hilfsparameter kann wie im Nettebad zu 288 m?®/a angenommen werden.

Laut Kapitel 4.3.5.2 betragt die insgesamt zugesetzte Fullwassermenge 378 m?

. 3
23 1emi.=2.808 "
a a

V. (Spiillwasser, Filter) =

m3
V (Messwasser) = 288 —
a

V_(Rinnenspiilung,Verschleppung,Verdunstung, sonstigeVerluste) =

3
=V, (Fiillwasser) -V (Spiillwasser) -V (Messwasser) =1.818 m
a

Tabelle 4.18: Wasserkosten im Kreislauf ,,Warmbecken“ (Schinkelbad)

Wasserverbrauch | Flllwasserkosten | Abwasserkosten
Filterspulung 2.808m? 1.404 € 4.886 €
Rinnenreinigung,  Verschleppung, 1818 m? 909 € 3163 €
Verdunstung, sonstige Verluste
Messwasser 288 m? 144 € 501 €
Gesamt ~5T.m? ~25T.€

Insgesamt werden im Warmbecken jahrlich 3 T. m® Flllwasser mehr als im Aktivbe-
cken (Nettebad) verbraucht. Die jahrlichen Flllwasserkosten sind somit im Warmbad
um ca. 1,5 T. € hoher. Der gréfdte Anteil des entstehenden Wasserverbrauchs ist da-
bei der Filterspulung zuzuordnen (s. Diagramm 4.26). Bei dem Druckfilter kommen
auf die Filterspulung ca. 63 % zu. Im Aktivbecken bendtigt die Spulung der Captura-

Filter etwa die Halfte des gesamten Flllwassers.

Der spezifische Wasserverbrauch fir die Spulung eines Captura-Filters betragt 3,25
m3*/m2. Fur die Spllung des Drucksandfilter im Schinkelbad werden ca. 9 m*® Spul-
wasser bendtigt, wenn der Spulvorgang 35 min andauert (s. Diagramm 4.27). Die
Spulung kann auch langer durchgeflihrt werden, je nach dem wie stark die Ver-

schmutzung ist.
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jahrl. Wasserverbrauch [m?]

Aktivbecken
(Nettebad)

Warmbecken
(Schinkelbad)

W Fillwasser

M Filterspllung

O Messwasser

H Rinnenspllung,
Verdunstung,
Verschleppung,
sonstige Verluste

Diagramm 4.26: Wasserverbrauch

spez. Spiilwasserverbrauch

[m3/m?]

Filterriickspilung

Druckfilter
(Schinkelbad)

Captura
(Nettebad)

Diagramm 4.27: spez. Wasserverbrauch fiir die

Filterspilung

Die Filterflache des Druckfilters betragt
2,01 m2 Nach einer Auslegung gemalf}
DIN 19643 soll die Flache des Druckfil-
ters 3,48 m? betragen, damit eine Um-
walzleistung von 104,4 m3h realisiert
werden kann. Dementsprechend erho-
hen sich der Spullwasserverbrauch und
die Schlammwassermenge um Faktor
1,7. Somit wirden bei einer sachge-
rechten Badbetreibung Mehrkosten in

Hohe von ca. 4,7 T. €/a entstehen.

Hoéherer Spllwasserverbrauch  des

Druckfilters hat groRere Schlammwassermengen zur Folge. Wahrend im Schinkelbad

das anfallende Schlammwasser in die Kanalisation entsorgt wird, gibt es im Nettebad

eine Abwasseraufbereitungsanlage. Der spezifische Preis fur die Aufbereitung ist

noch unbekannt. Geht man von der Abflhrung in den Abwasserkanal aus, so entste-

hen im Kreislauf ,Warmbecken“ um 3 T. € hohere Schlammwasserkosten, verursacht

durch die Filterspulung.
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4.3.6.7 Hygiene-Hilfsparameter im Aktivbecken

In diesem Kapitel wird der Verlauf einzelner Hygiene-Hilfsparameter im Aktivbecken
ausgewertet, der sich bei einer Umwalzleistung von 100 %, 80 % und 60 % entwi-

ckelt hat. Die Ergebnisse sind dem Kapitel 4.3.5.3 zu entnehmen.

Wie das Diagramm 4.14 zeigt, betragt der Gehalt an freiem Chlor im Durchschnitt
0,45 mg/l. Zu einer Uberchlorung kommt es nur selten, wobei der Grenzwert nur ge-
ringfligig und kurzzeitig Uberschritten wird. Die Unterschreitungen an freiem Chlor
sind nur bei einer reduzierten Umwalzleistung und dann fast ausschlief3lich bei 60 %
aufgetreten. In den ersten 50 Stunden der Testphase mit 60 % Umwalzleistung
nimmt das freie Chlor schlagartig niedrige Werten von 0,08 mg/l und 0,2 mg/l an, die
sich dann gleich darauf stabilisieren. Die Ausreiler sind auf regelungstechnische
Stoérungen in der Filtrationsanlage zurtuckzufihren und hangen in diesem Fall nicht
direkt mit der Umwalzleistung zusammen. Hier sind ahnliche Probleme, wie bereits in
Kapitel 4.3.6.4 beschrieben, entstanden. Die Mess- und Regelgerate besitzen eine
automatische Adaption. Sie wird im Zuge der Inbetriebnahme ausgeldst. Das Gerat
fahrt die RegelgréfRe nach unten und wieder nach oben, bis sich der Ist-Wert stabili-
siert, und Ubernimmt die Streckentotzeit in sein Regelprogramm. Falls sich die Um-
walzleistung andert, passen die gespeicherten Regelparameter des Messgerates
nicht mehr zu dem Ist-Zustand. Bei einer Reduzierung der Umwalzleistung auf 80 %
und 60 % musste eigentlich eine neue Adaption erfolgen, was im vorliegenden Fall
erst spater gemacht wurde. In diesem Zusammenhang sind auch die Schwankungen

der Redox-Spannung entstanden (s. die im Diagramm 4.20).

Das gebundene Chlor wird im Diagramm 4.16 dargestellt. Die aufgenommenen Wer-
te bleiben stets unterhalb der Grenze von 0,2 mg/l. Die Reduzierung der Umwalzleis-
tung auf 80 % fuhrt im Durchschnitt nur einen sehr geringen Anstieg des gebunde-
nen Chlors von ca. 0,02 mg/l herbei. Betrachtet man die Mittelwerte an gebundenem
Chlor bei 80 % und 60 % Umwalzleistung, so ist Uberhaupt kein Unterschied festzu-
stellen. Um genau vergleichen zu kénnen, bedarf es einer mehrfachen Messung am

Tag. Die vorliegenden Werte sind nur einmal pro Tag bestimmt worden.

Der pH-Wert wird stets eingehalten (s. Diagramm 4.18). Er bewegt sich in einem

schmalen Bereich von 6,8 — 7,4 und ist stark gebundelt.
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Abgesehen von Schwankungen, die durch regelungstechnische Stérungen verur-
sacht worden sind, werden alle Hygiene-Hilfsparameter gemafl DIN 19643 auch bei

niedriger Umwalzleistung eingehalten.

4.3.6.8 Hygiene-Hilfsparameter im Warmbecken

Wahrend die Hygiene-Hilfsparameter im Aktivbecken sehr geblndelt vorliegen und
nur geringfigig um den Sollwert schwanken, sind die Messwerte des Warmbeckens
sehr zerstreut (s. Diagramm 4.14 - Diagramm 4.19). Der pH-Wert schwankt zwischen
6,57 und 7,82. Ofters kommt es zu einer Uberchlorung. Das gebundene Chlor I&sst
sich ebenfalls nicht unter dem Grenzwert halten. 45 % der Messwerte liegen im nicht
zulassigen Bereich. Die hohen Werte an gebundenem Chlor weisen entweder auf
eine hohe Beckenbelastung hin oder auf ungenigende Adsorption im Filter. Zu der
Uberlastung des Beckenwassers kommt es hierbei nicht durch die hohe Besucher-
zahl, sondern durch eine unzureichende Umwalzleistung. Die Umwalzleistung im
Warmbecken betragt 60 % des nach DIN 19643 geforderten Wertes.

Die Redox-Spannung nimmt im Durchschnitt hdhere Werte als im Nettebad an, bis
zu ca. 790 mV. Am Ende der Untersuchungszeit fallt diese abrupt ab. Zu der gleichen
Zeit nimmt auch das frei Chlor ab. Die Schwankungen des freien Chlors ergeben sich

stets durch eine gestérte Zugabe an Desinfektionsmitteln.

Hohe Redox-Spannung in Verbindung mit einem geringen Chlorgehalt gilt als siche-
res Zeichen fur ein gut aufbereitetes, reines Wasser. Dieser Zustand lasst sich im

Warmbecken durchaus erkennen, bleibt jedoch nicht durchgehend erfuillt.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Hygiene-Hilfsparameter im Warmbecken
im Unterschied zum Aktivbecken weniger stabil sind. Die Messwertbande ist breiter
und erstreckt sich z. B. beim pH-Wert und beim freien Chlor bis zu den Grenzwerten
hin. Die Konzentration an gebundenem Chlor wird im Aktivbecken auch bei 60 %

Umwalzleistung eingehalten, im Warmecken dagegen oft Uberschritten.

4.3.6.9 Mikrobiologische Parameter

Im Nettebad haben sich die Proben von Reinwasser, Beckenwasser und Filtrat bei
der Untersuchung auf Krankheitserreger wie Legionella, Pseudomonas und E. coli
als keimfrei erwiesen. Somit werden die mikrobiologischen Anforderungen an die

Wasserqualitat im Laufe der Untersuchungen im Aktivbecken stets erfiillt. Die niedri-
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ge Koloniezahl bei der Untersuchung auf KBE bei 20 und 36 °C bestatigt die sachge-

rechte Betriebsweise der Filtrationsanlage sowie der Aufbereitungsanlage insgesamt.

Im Warmbecken des Schinkelbads liegt dagegen eine deutlich héhere mikrobiologi-
sche Belastung vor. Wie das Diagramm 4.28 zeigt, werden in den Proben aus dem
Warmbecken bei einer Bebrutungstemperatur von 36°C das 6-fache und bei 20°C
das Doppelte an Koloniebildenden Einheiten gezahlt als im Wasser des Aktivbe-

ckens. Der Grenzwert von 100 KBE/100 ml wird dennoch eingehalten.

KBE im Beckenwasser

100 f-‘ Grenzwert

fffffffffffffffffffffffffffffffffff Bebritung
B0 m20°C W36°C -
E ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
SO0
w 40 -
m D
X Nettebad
e (Aktivbecken) MM
0 _
60% 80% 100% Schinkelbad
e (Warmbecken)

Umwalzleistung

Diagramm 4.28: KBE im Wasser des Aktivbeckens und des Warmbeckens

Im Filtrat des Drucksandfilters sind Legionellen festzustellen. Die Kontamination ist
entweder im Filter bzw. an der Zapfstelle, oder auch in beiden Fallen gegeben. In
den Rein- und Beckenwasserproben werden jedoch keine Legionellen gefunden. Die

Untersuchungen weisen eher auf eine Kontamination an der Probenahmestelle hin.

Im Aktivbecken sind die Zapfstellen direkt an der Hauptrohrleitung angebracht
(s. Abb. 4.12). Im Schinkelbad fuhrt dagegen eine Rohrleitung zu der Zapfstelle hin.
Wie Abb. 4.19 zeigt, sind in der Abzweigung flr die Filtratentnahmestelle auRerdem
mehrere Umlenkungen und Einbauten vorhanden. Es handelt sich um eine Totzone,
die vom Wasser nur bei der Probenahme durchflossen wird. Es ist moglich, dass sich
dort Ablagerungen und Belage gebildet haben. Solche Bedingungen sind ideal flr

das Wachstum der Legionellen.

Eine Wiederholungsmessung bestatigt, dass es sich eher um eine Verkeimung der
Leitung fur die Probenahme im Filtrat handelt. Gleich nachdem der Zapfhahn geoff-

net wird, wird das zuerst kommende Wasser in der Probeflasche aufgefangen. Diese
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erste Stichprobe ist frei von Legionellen. Nach weiteren 5 und 10 Minuten Filtratab-
lauf ist eine Kontamination festzustellen. Wahrscheinlich werden die Legionellen erst
durch den Abrieb an den Biofilmen freigesetzt und mit der Strdomung mitgerissen.
Eine andere Moglichkeit ist es, dass die Verkeimungszone weit von der Zapfstelle
entfernt ist. Bis die kontaminierte Stichprobe in die Probeflasche gelangt, vergeht

eine gewisse Zeit.

4.3.6.10 Triibung

Bei Reduzierung der Umwalzmenge wird die Triubung des Beckenwassers kontrol-
liert. Die Trubung korreliert mit der Extinktion. Die mit dem Photometer gemessene
Extinktion ist kleiner als die von der Nullldsung und ist deswegen negativ. Als Nulllo-
sung wird Brunnenwasser genommen. Das bedeutet, das Beckenwasser ist weniger
mit Trabstoffen belastet als das Brunnenwasser. Die Trubstoffe werden mit der Flo-

ckungsfiltration beseitigt.

Aktivbecken im Netebad Das Diagramm 4.29 zeigt bei 60 %

0,00 etwas hohere Extinktion als bei

001+ PR (N 80 % Umwalzleistung. Es ist jedoch

g -0,02 - ; ‘ nicht sicher, ob im Beckenwasser

;E 003 | ' ebenfalls eine erhdhte Tribung vor-

u 004 | liegt. Die Schwankungen der Mess-

0.05 | | | werte kdnnen durch Ungenauigkei-

2510 411 1411 2411 412 | ten des Messverfahrens verursacht
Datum werden.

* 80% Umwalzleistung Die Reproduzierbarkeit des Photo-

* 60% Umwalzleistung meters liegt bei 0,001 und ist auf die

Extinktion von 1 bezogen. Die
Diagramm 4.29: Triibung im Aktivbecken Messungenauigkeit von + 0,001 gilt
nur fur das Photometer. Zusatzliche Abweichungen kénnen schon durch kleinste
Veranderungen an der Kuvette entstehen, z. B durch Verunreinigungen. Die Extinkti-
onswerte liegen zwischen -0,025 und -0,008. Der Messbereich ist so niedrig ange-
setzt, dass es fraglich ist, ob die Tribung mit der kleineren Umwalzleistung tatsach-
lich zugenommen hat. Au3erdem ist bei Reduzierung von 80 % auf 60 % Umwalz-

leistung zunachst eine kleinere Tribung festzustellen und ist widersprtchlich.

137



Das wichtigste Ergebnis ist, dass die Trubung immer kleiner als im Brunnenwasser
geblieben ist. Eine Reduzierung der Umwalzleistung auf 60 % bringt keine nennens-
werten Erhdhungen der Trubung im Aktivbecken mit sich, zumindest konnen die
Trubstoffe mit dem Photometer in diesen geringen Konzentrationen nicht genau er-
fasst werden. Heutzutage werden bei einer geringfligigen Feststoffkonzentration die

Nephelometer eingesetzt, die nach dem Prinzip der Streulichtmessung arbeiten.

4.3.6.11 Trihalogenmethane und Oxidierbarkeit

Die Trihalogenmethane wurden im Aktivbecken am 23.05.06 bei 60 % Umwalzleis-
tung untersucht. Die gemessene Konzentration betrug 0,0088 mg/| THM und lag so-
mit im Normbereich. Zur Zeit der Probenahme fand in dem Becken Wassergymnastik
statt. Es gab reichlich Teilnehmer (ca. 15 Personen), so dass man von einer Uber-
durchschnittlichen Belastung ausgehen kann. Zu der gleichen Zeit wurden die Pro-
ben fur die Oxidierbarkeit gezogen. Die Grenzwerte 0,5 mg/l O, bzw. 2 mg/l KMnO4

wurden ebenfalls nicht Gberschritten.

4.3.6.12 Besucherzahlen

Besucherzahlen erlauben die Aussage, ob der vorgeschriebene Fulllwasserzusatz
pro Badegast eingehalten wird. Im Warmbecken kann der Flllwasserzusatz genau
Uberpruft werden. Die taglich zugesetzte Frischwassermenge wird auf die Besucher-
zahl bezogen und im Diagramm 4.30 dargestellt. Abgesehen von zwei Werten, wird

der Flllwasserzusatz von 30 I/Badegast stets eingehalten.
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Fullwasserzusatz pro Badegast [I]

Warmbecken im Schinkelbad

250

200 ~

150

100 +*

(o)
o

12.9

22.9

2.10

Datum

12.10

Diagramm 4.30: Fullwasserzusatz pro Bade-
gast im Warmbecken

Im Aktivbecken wird die Besucherzahl
nicht registriert. Wie viele Badende das
Becken innerhalb der Versuche mit redu-
zierter Umwalzleistung genutzt haben ist
unbekannt. Die durchschnittliche Besu-
cherzahl wurde allerdings in den friiheren
Untersuchungen ermittelt (s. Kapitel 4.2.4)
und betragt 84 Badegesten pro Tag. Bei
dieser Belastung des Aktivbeckens wirde
der Fullwasserzusatz

geforderte von

30l/Badegast sicher eingehalten werden.

Die durchschnittliche Nutzung des Warm-
beckens liegt bei 150 Besuchern pro Tag.
Die Beckenflache ist im Warmbecken um

44 m? groRRer als im Aktivbecken. Wenn

die Ergebnisse der Belastungsprofile im Nettebad relevant sind, dann besteht im

Warmbecken dhnliche Belastung wie im Aktivbecken:

Aktivbecken:

Offnungszeit 13 h, 84 Besucher/d, 97 m? Beckenflache =15 m?h je Besucher

Warmbecken:

Offnungszeit: 16h, 150 Besucher/d, 141 m? =15 m?h je Besucher
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4.4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

4.4.1 Ziel

Die im Nettebad installierten Captura-Filteranlagen sollen in diesem Kapitel unter
dem wirtschaftlichen Aspekt begutachtet werden. Hierflr wird flir das Aktivbecken
erneut die Anfrage nach einer Filteranlage zur Badewasseraufbereitung bei unter-
schiedlichen Herstellern von Druckfiltern getatigt. Die erhaltenen Angebote werden in
Bezug auf Kosten miteinander verglichen. Die spezifischen Herstellerkosten ent-
scheiden dann, welche die ginstigste Variante ist. Unter dem Begriff Herstellerkosten
versteht man die Gesamtheit der Ausgaben, die bei der Beschaffung der Anlagen,

der Herstellung und dem Vertrieb des Produktes zu Lasten des Betreibers anfallen.

4.4.2 Ausschreibung

Bei der Suche nach der kostenginstigsten Losung wurde die Anfrage an mogliche
Lieferanten der offentlichen Schwimmbadtechnik verschickt. Ausgeschrieben wurde

der Druckfilter zum Kreislauf Aktivbecken.

Die Filterleistung wurde bereits in Kapitel 4.3.3 entsprechend DIN 19643 ,Aufberei-
tung von Schwimm- und Badebeckenwasser® zu 72 m3¥*h ermittelt. Die Filterflache

ergab sich bei einer Filtergeschwindigkeit von 30 m/h zu 2,4 m2.

Fir den inneren Durchmesser eines Druckfilters gilt:

Anhand der Auslegungsdaten wurde ein Leistungsverzeichnis erstellt und der Anfra-

ge beigelegt.

In dem Leistungsverzeichnis (s. Tabelle 4.19) wurden Hauptkomponenten, Neben-
komponenten und samtliche Armaturen, Messtechnik und die Rohrleitung aufgefihrt.

AuRerdem wurden die Montage und Installationsarbeiten hinzugezahlt.

Die Anlagen zur Aufbereitung und Desinfektion von Schwimm- und Badebeckenwas-
ser bedurfen zur Sicherheitsstellung eines einwandfreien Betriebsablaufes der War-
tung und vorbeugenden Instandhaltung. Fur dieses Service kann ein Vertrag mit ei-
ner Fachfirma abgeschlossen werden, somit ist es in das Leistungsverzeichnis auf-

genommen worden.
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Tabelle 4.19: Leistungsverzeichnis

Haupt- und Nebenkomponenten

Innendurchmesser des Behalters 2 1750 mm
Mehrschichten-Filterbehalter Filtergeschwindigkeit < 30 m/h
Filterleistung = 72 m3/h
Filtermaterial Stg(t)zoscmhrirc]:ht, Filtersand = 600 mm, adsorbierende Schicht
Differenzdruckmanometer-Station
Automatischer Be- und Entlufter
Filterpumpe Volumenstrom: 72m?3h
Ruckspulpumpe
Spulluftgeblase
Filtersteuerung Manuelle sowie automatische Ausfihrung
Rohrleitung
Filtratleitung 15 m Rohrleitung, 7 x 90°- Krimmer
21 m Rohrleitung, 2 x 90°-Krimmer,
1 x T-Stlick (140 mm Eingang / 110 mm Ausgange)
Reinwasserleitung 2,5 m Rohrleitung
fur 12 Einlaufstutzen: 14 x 90°-Kriimmer, 10 x T-Stlick,
12 x 70 mm langen Rohrstlicke
5 m Rohrleitung
Rohwasserleitung 7 m Rohrleitung, 5 x 90° Kriimmer
24 m Robhrleitung
SChwallwasserleitung Fir 16 Rinnenstutzen: 48 x 90° Kriimmer, 48 x 300 mm
lange Rohrstlcke, 16 x T-Stucke

zu erbringende Leistungen

Montage, Rohrleitungsverlegung, Wartung und vorbeugende Instandhaltung

In Betracht kamen nur die Komponenten der Filteranlage. Nicht beachtet wurden die
Kosten fur die Desinfektionsanlage, die pH-Wert-Korrektur, die Flockungsmittel-
Dosieranlage, den Schwallwasserbehalter etc., die bei den verschiedenen Filterver-

fahren gleich sein kénnen.
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4.4.3 Angebotseinholung

Es wurden 2 Angebote zum angefragten Druckfilter eingeholt: von der Fa. Behnke

und der Fa. Fluidtec. Die Fa. Aquila stellte zum Kostenvergleich entsprechende An-

gaben zum Filtrationssystem Captura zur Verfugung.

4.4.3.1 Angebot Fa. Behncke

Tabelle 4.20: Angebot Fa. Behnke

Anlagenkomponente Technische Daten Preis [€]
Mehrschichten- Innendurchmesser: 1800 mm
Filterbehalter Typenreihe | Mantelhdhe: 2000 mm
7010 nach DIN Schutthéhe: 1500 mm 16.481
19605/19643 Filterleistung: 73 m3h
Betriebsdruck: 2,5 bar
Werkstoff: GFK und PVC Inliner im Mantelbereich
Filtermaterial Koérnung [mm] Schitthéhe [mm]
Schutthéhe 1500 Sand 3,15- 5,60 100
(Stutzschicht)
2,00- 3,15 100
1,00 - 2,00 100 3333
0,40-0,80 600
Anthrazit H 0,60 - 1,60 600
0,40-0,80 500
Anthrazit H 0,60 - 1,60 500
Filterpumpe Volumenstrom: 73 m?h
HERBORNER Leistungsaufnahme: 7,5 kW 3.077
Typ UNIBAD 400V, 1,6 bar
Spulluftgeblase
Drehschieber-Verdichter Vollumenstrom: 240 me/h 5.683
Typ DTLF 250 Leistungsaufnahme: 7,5 kW
5-Wege-Schaltfelder Manuell, Nennweite 200 1.880
Differenzdruck-
manometerstation 380
Automatischer Be- und 255

Entlifter

142



fiir Schwimmbad- und Trinkwasseraufbereitung

Technische Angaben

nach DIN 19605%/19643 und TUV-Baumuster gepriift
mit THA (Thermoplastische Auskleidung) nach DIN 18820
aus PVC-hart VINOFLEX der BASF im zyl. Mantelbercich.

Typ 7010 Normalaustiihrung und 7050 ozonbestindige Ausfiithrung DI 1600 bis 3000

Ein- und Mechrschicht-Filterbehilter Typ 7010 Normalaustithrung und 7050 ozonbestindige Ausfiihrung

Durchmesser innen imm | 1600 15K 2000 2.0 2600 2800
Durchmesser A mm | 1620 1850 2020 2460 2670 2870
Gesamthohe ca.

bei Schiitthéhe 12400 B mm [ 2801 Y 3200 3200 3300 el 3
Zylindr. Mantelhihe 1700 17003 (LY 171K 170 1700 1700 1700
bei Schitthahe 1500 B mm (3100 227 33000 a0 S0 37001 3700
Zylindr. 2600 00 20001 2000 200K 2000 2060
Wanddicken

zyl. Mantel i 1L [l B 1500 15,54

Kalotle mm 1184 . i 1755 19.29 .77

{Krempe mm | 14.7H 22,25 2472 2719 20080 32,04 3461

Gewichte Leergewicht | H

ber Schutthihe [200 kg |Ge 523 Rk 1250 1436 1778 (1931 {2027
(bei Schiitthishe 1500 ke [671 551 1181 1287 1702 153 14941 12005
EFilterl(:istum;{ max.

her 30 mih mh | 122 160 140 2l 235 295

et 30 mdh m'h (bl 73 La] 113 130 1610 155

nach Werksnorm: |

Oherefuntere Serviceitfnung | lmm | 330/ 2a0 A0 250 350y | 3307
(Oval-Mannlochy 450 450 450 S 450 | 450
nach Werksnorm: I ! i
Mannloch zyl, Mantel 3} mim 406 40 S0 S0 |30 SiH) 1500 S(H)
Entliftungs-Muffe F DN 50 |30 30 28] 03 N a5 65
Reinwasser-Blockil. M LN 13 150 200 150 250 250 300k 300

i Rohwasser-Block(l. |1 DN 200 2000 250 200 L300 304 300 300

‘_ ohwasser-Innenver- |

irohrung mit Schlamm- DN 200 200 250 RV 300 M0 300
;wasserabfiihririchter 5] mm 0 401) 300 00 s SO0 500
Luftspilung-Mulfe r DN |50 63 63 63 03 100 1014

| Restentleerung P DN baus baus. haus.  |baus. raus. b, baus. baus.
Abstand OKFF-Mannloch 5 mm | A 1200 I 135 | 1350 1500 L300 1750
Blockl. Roh-Reinw. K mrmn | 1400 1400 1400 | L0 LA 1400 1400
Blockil. OKFF-/Reinw. N o mm 460 448 { 0} i bl 700
Tanklager-Stahl 1 mm | 1400 L | ESHHY 2 2300 2700
Fiilke 31, | 'S [INIUN] 12045 200KA J 200¢5
Filterhoden . 3801 7069
Abstiitzung - PVC-Yollstab | G104 )4
Luftpolster-Rohrdiisen |

selbstentliiftend St (150 {170 20 247 294 345 400 474
imax. Ditferenz-

druck im Filter har  [(La ’?_.ﬁ _i_“.',l‘a XS] 0.6
Betriehsdruck har |2.3 2.5 2.5 ) 2.5 23
Priifdruck ‘bar  [3.23 125 323 325 s 3.25
TUV-Baumuster- i

gepriift u. herwacht ! : Baut I [Bual [T (Baut, BE [Bauf, [T [Baul 11 [Baul 11 [Buef, (1 Bauk. 11
Certificate rov|Nr, |DB 270 G |DB 270 DB 270 (DB 270 |DB 270 (DB 270 DB 270

Gegen Aufpreis:

Schauglédser und Beleuchtuns:

DN 200 won ¢ 2
sonderhihen auch geteilt und gellanscht, Hishere
{Aaens

nstrichy

(1 is € 3000 mm
Betrichs. und Priifdriicke.

Topeoat Versiegel

Abb. 4.21: Datenblatt 1 zum Rundfilter Fa. Behncke
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Ein- und Mehrschichten-Filterbehiilter
fiir Schwimmbad und Trinkwasseraufbereitung
— offentlich — Typ 7010 Normalausfiihrung und 7050 ozonbestindige Ausfiihrung
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Technische Anderungen vorbehalten!

Betriebsdruck Schwimmbadfilter 2,5 bar
7/99

{Aufpreis) Betriebsdruck Trinkwasser bis max. 10,0 bar

Abb. 4.22: Datenblatt 2 zum Rundfilter Fa. Behncke
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4.4.3.2 Angebot Fa. Fluidtec

Tabelle 4.21: Angebot Fa. Fluidtec

Anlagenkomponente Technische Daten Preis [€]
Filterbehalter Innendurchmesser: 1800 mm
Mantelhéhe: 2000 mm
Schutthéhe: 1400 mm
Durchsatz: 72 m3h 10000
Max. Temp. 40°C
Druckstufe: 6 bar
Werkstoff: St.37 beschichtet
Filtermaterial s. Datenblatter
1.000
Filterkreuz/ Frontverrohrung | Werkstoff: Kunststoff 2.000
Umwalzpumpe Volumenstrom: 72 m3/h 1750
Leistungsaufnahme: 11,0 kW
4 bar
Rickspllpumpe Leistungsaufnahme: 5,5 kW 1.250
Ruckspulgeblase Volumenstrom: 240 m3/h
2.000

Leistungsaufnahme: 7,5 kW
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Dimensionierungsvorschlag einer Filteranlage

FLUND W EL

FiLUESFIGEETSFTEE HAGLDGENE

Fachhochschule Osnabriick

ANTHRAFILTH
Filtersand

Filtermaterial -

Berechnungsgrundlagen ;

Stand | 28004 2003

Kornkombination | Kornkombination 11
0,60 - 1,60 mm 1.40- 2,50 mm
0,40 - 0,20 mm 0,71-1,25 mm

Filtergeschwindigkeit his 15 m/N bei offenen Filtern
his a0 mih bei geschlossenen Filtzrn
Filtermaterialschichien ANTHRAFILTH  Schicht 600 - 800 mm bei Kérmung |
Filtersand Schicht = 600 mm bhei Kérmung |
ANTHRAFILTH  Schicht  &00-1.200 mm bei Karmung 11
Filtersand Schicht = 600 mm bei Kérmung ||

Freibordhéhe

25% der Filkerschicht zzgl. 200 - 300 mm Sicherheitszuschlag

Anlage Durchsatz [ 72 m¥h |
Anzahl der Filter [ 1 Stick |geschlossene Filier |
Dimensionierund :
Filtergeschwindigkeit 28,3 mi'h
Abmessung  &Jinnen [ 1800 _mm |
Filterflache 254 e
Yolumen Filtermaterial 1.53 m’
Hihe der Schiittung 600 mm  |[ANTHRAFILT H
600 mm  |Filtersand
Héhe der Stutzschicht 200 mim
Freibordhihe [ 600 mm |
zylindrische Mantelhdhe 2.000 iy
{ Filterschitiung + Freibord )
Kérnungen Stitzschicht
56 - 8,0 mm Schichthdhe 100 mm
315 - 5.6 mm Schichthdhe 100 mm
20 - 3,15 mm Schichthdhe 100 mm
Rickspllung :
1. Wasser-Spilung ca. 3B mh ca. & Min. K1
ca. 55 mh ca. 5 Min. Kol
2. Absenken des Wasserspiegels bis knapp Gber dig Filterschicht
3. Luft Spldlung ca. 60 mh ca. 5 Min. K&
4. Verweilzeit zum Ausgasen der Spolluft ca. 5 Min. K&
5. Klarspilen mit Wasser ca. 3B mh ca 5 Min. Kl
ca. 5 mh ca. & Min. K
6. Einfilirieren
Spilluftstrom 153 m*h K&
Splhwasserstrom 39 m*¥h Kl 140 m¥h K NI

Abb. 4.23: Mehrschichtenfilterdatenblatt 1 Fa. Fluidtec
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Filtration: geschlossene Filter

FLUND VEL

FLUESSMEMEIT S TECHMALAGIE

Durchsatz (gesamt) 72 m3/h
Durchsatz pro Filter 72 m3h
zylindrische Hohe 2000 mm => Schuttung + Freibord
freier Querschnitt Qinnen 1800 mm
Filtergeschwindigkeit 28,3 m/h
. () 1.800 _mm N
a
A
E Freibord ca. 600 mm
: |
o ooog
2 ANTHRAFILT TYP H
: , 600 mm Kornung 0.60 - 1,60 mm
2 :
T Filtermaterial < GEEE <
o erma ; Filtersand
E ; . 600 mm Kérnung 0,40- 0,80 mm
2 :
=
B 100 K& 2,0-3,15
. . mm Kornung 2£,uU-.3, mm
§  Stteschicht { 100 mm Kémung 3.15 - 5,60 mm

Abb. 4.24: Mehrschichtfilterdatenblatt 2 Fa. Fluidtec
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4.4.3.3 Angebot Fa. Aquila

Technische Datenblatter zu Captura-Filteranlage im Kreislauf Aktivbecken sind Abb.

4.3 und Abb. 4.4 zu entnehmen. Die Preisliste ist in Tabelle 4.22 enthalten.

Tabelle 4.22: Angebot einer Captura-Filteranlage der Fa. Aquila

Anlagenkomponente Technische Daten Preis [€]

Mehrschichtenfilterbehalter | Lange: 2000 mm

. 6.298,30
Typ Captura Breite: 1000 mm
Mehrschichtenfilterbehalter | Lange: 2000 mm

. 5.182,00
Typ Captura Breite: 500 mm
Filtermaterial fur 1 m2-Filter 415,00
Filtermaterial fur 2 m2-Filter 830,00

Filtratpumpe

fur 2 m>-Captura

2.038,00 incl. Montage

Filtratpumpe

fur 1 m>-Captura

1.616,00 incl. Montage

Spllwasserpumpe

Leistungsaufnahme: 4 kW

1.696,00 incl. Montage

Spulluftgeblase

Leistungsaufnahme: 5 kW

2.385,00 incl. Montage

Die Montagekosten des jeweiligen Filters betragen:

1 m?-Captura Filters

2 m?-Captura Filters

1.948,00 €
2.598,00 €

Tabelle 4.23: Angebot der Fa. Aquila fiir Rohrleitung

Einbauort Rohrleitungselemente Nennweite Preis[€]
Filtratleitung 15 m Robhrleitung, 7 x 90°- Krimmer DN 140 | 1.414,00
21 m Rohrleitung, 2 x 90°-Krimmer,
1 x T-Stiick (140 mm /110 mm ) DN 110 938,42
2,5 m Rohrleitung
Reinwasserleitung
far 12 Einlaufstutzen: 14 x 90°-Kriimmer, DN 50 437,33
10 x T-Stlicke, 12 x 70 mm langen Rohrstlicke
5 m Rohrleitung DN 75 210,60
Rohwasserleitung 7 m Rohrleitung, 5 x 90° Krimmer DN 140 375,40
24 m Rohrleitung DN140 1385,06
Fur 16 Rinnenstutzen: 48 x 90° Krimmer,
. DN 75 1189,83
Schwallwasserleitung | 48 x 300 mm lange Rohrstiicke,16 x T-Stlicke
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4.4.4 Priifung und Wertung von Angeboten

Bei der Bewertung von Angeboten sind wichtige Grundsatze wie Wirtschaftlichkeit
und Sparsamkeit zu beachten. Ein bedeutendes Entscheidungsinstrumentarium bei

der Vergabe ist die Kostenvergleichsrechnung.

Der Betreiber einer Anlage ist stets nach mdglichst niedrigen Beschaffungskosten
bestrebt. Je niedriger die Investitionskosten sind, desto schneller rentiert sich die An-
lage. Neben dem Angebotspreis bestimmen auch die Betriebsmittel wie Energie- und
Rohstoffkosten die Wirtschaftlichkeit eines Angebots. Die Betriebsmittel-, Personal-
kosten sowie Wartungs- und Instandhaltungskosten werden zusammengenommen
auch als Betriebskosten bezeichnet. Sie fallen standig Uber den Betriebszeitraum der

Anlage an.

In folgenden Kapiteln sollen die gesamten Herstellerkosten ermittelt werden und
dann als Ganzheit zur Bewertung und zum Vergleich der jeweiligen Angebote heran-

gezogen werden.

4.4.4.1 Investitionskosten

Die Investitionskosten sind die zur Erstellung und zum Erwerb oder zur Erneuerung
von Anlagen erforderlichen einmalig aufzuwendenden Kosten. Fallen die Investiti-
onskosten Uber mehrere Jahre verteilt an, so werden sie auf die Jahreskosten durch

Multiplikation des Angebotspreises lp mit dem Annuitatsfaktor a umgerechnet.
K. =1,-a [23] Gl. 4-5

Unter Annuitat versteht man Abschreibung und Verzinsung. Der finanzmathemati-

sche Ansatz fur den Annuitatsfaktor (Kapitalwiedergewinnungsfaktor) lautet:

a= p . [23] Gl. 4-6
1-(1+p)”

n: Untersuchungszeitraum
p: Zinssatz

In dieser Kostenvergleichsrechnung wird ein Zeitraum von 15 Jahren betrachtet und
ein kalkulatorischer Zinssatz von 5 % zugerechnet. Es ergibt sich ein Annuitatsfaktor

von
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0,05

a= - a'=0,09a"
1-(1+0,05)

Soll innerhalb der Betrachtungszeit eine Anlagenkomponente ersetzt werden, ent-
stehen zusatzliche Kosten fur die Ersatzbeschaffung. Gl. 4-5 wird somit durch den

Faktor fur die Ersatzbeschaffung f vervollstandigt:
K, =1,-a-f [23] Gl. 4-7

Gl. 4-7 ist nur dann anzuwenden, wenn der zu untersuchende Zeitraum n groRer als

die Nutzungsdauer m ist.

Bei den kinftig anfallenden Kosten ist eine Preisentwicklung zu bertcksichtigen. So
wird im Angebot Fa. Behnke ein Teuerungsaufschlag von 4 % vorgesehen. Dieser
Wert wird flr die jahrliche Preissteigerung der Anlagenkomponente s, herangezogen.
Die Preisanderung und die Nutzungsdauer mussen daher in die Formel des Ersatz-

beschaffungsfaktors einflie3en:

1+s, , 1—(1+p)™" 4
oy d+p) 23] Gl. 4-8

f:1+(1+p I-(1+p)™

Fur die automatische Ermittlung der Investitionskosten wird in Excel eine Tabelle er-

stellt und mit den jeweiligen Formeln hinterlegt (s. Tabelle 4.24).

Die Montagearbeiten fallen nur einmal an und gehéren ebenfalls zu den Investitions-
kosten. Die Rohrleitungsverlegung ist bereits im Preis inbegriffen. Im Angebot der
Fa. Aquila sind die Montagekosten in den Preisen fur Verdichter, Pumpen und ande-

re Nebenkomponenten enthalten. Die Montage der beiden Filter kostet 4.546 €.

Da in den Angeboten der Fa. Fluidtec und der Fa. Behncke kein Richtpreis fir die
Montagekosten unterbreitet ist, wird bei allen drei Angeboten fir eine Uberschlagige
Rechnung die Installation der Filter, zugehdrender Steuerungstechnik und Inbetrieb-

nahme von 5 T. € angenommen.

Der teuerste Anlagenteil der Filteranlage Captura ist der Schaltschrank. Er ist nicht
nur fUr die Filteranlage, sondern fur die Regelung und Steuerung des gesamten Auf-
bereitungsprozesses zustandig, so z. B. fur die Flockungsmittel- und Chlordosierung.
Wenn im Angebot der Fa. Aquila Anlagenteile mit zusatzlichen Funktionen enthalten

sind, mUssen sie auch bei den anderen Angeboten ebenfalls beriicksichtigt werden.
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Deshalb wird den Druckfiltern zusatzlich eine Schaltschrankanlage zugeordnet. Der

Preis wird zu 8 T. € geschatzt.

Als Beispiel werden im Folgenden die Investitionskosten fir das Filtermaterial der Fa.
Fluidtec berechnet. Das Filtermaterial wird fir 1 T. € angeboten. Laut Fa. Aquila mus-
sen die Filterschichten alle 8 bis 10 Jahre ausgetauscht werden. Somit liegt die Nut-
zungsdauer unterhalb der Betrachtungszeit. Anzuwenden sind Gl. 4-7 und Gl.
4-8:

0 1=(01+0,05"" _

)

1+0,04
S =1+( ) =
1+0,05°  1-(1+0,05)

K, =1.000 €-0,096 ' -1,51 =145E
a

Die jahrlichen Investitionskosten fir einzelne Bestandteile der Filteranlage werden

anschlielRend aufsummiert (s. Tabelle 4.24).

4.4.4.2 Honorare der HOAI

In diesem Abschnitt werden die Entgelte der Ingenieure fur Projektierung der ausge-
wahlten Filteranlage entsprechend der HOAI ermittelt. HOAI ist die Verordnung Uber
die Honorare fur Leistungen der Architekten und Ingenieure. lhre Bestimmungen gel-
ten unter anderem fur die Leistungen bei der technischen Ausristung soweit sie
durch Bestimmungen dieser Verordnung erfasst werden. Technische Ausristung
umfasst die Anlagen von Ingenieurbauwerken auch auf dem Gebiet der Wasser- und
Abwassertechnik [24]. Das Honorar flr Leistungen der Technischen Ausristung rich-
tet sich nach den anrechenbaren Kosten der Anlage, nach der Honorarzone, und
nach der Honorartafel. Die geplante Filteranlage lasst sich in Honorarzone Il einord-
nen, die Wasser- und Abwasseranlagen mit umfangreichen verzweigten Rohrnetzen,

Hebeanlagen und Druckerhéhungsanlagen umfasst.

Die anrechenbaren Investitionskosten von Filteranlage der Fa. Aquila betragen ca.
46 T. €. Da diese Kosten nur grob ermittelt sind, wird das Honorar fur eine Uber-

schlagige Rechnung auf einen Investitionsrahmen von 50 T. € bezogen.

Ubernimmt der Auftragnehmer alle in § 73 aufgezahlte Grundleistungen, so ergibt
sich ein Honorar in Hohe von 14.380 €. Somit entstehen fur den Betreiber 14.380 €

als Kosten fur die Grundlagenermittlung, Vorplanung, Entwurfs-, Genehmigungs-
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Ausfuhrungsplanung, Vorbereitung und Mitwirkung bei der Vergabe, Bauuberwa-

chung, Objektbetreuung und Dokumentation.

In Tabelle 4.24 werden die gesamten jahrlichen Abschreibungskosten dargestellt.

Betrachtet werden die Investitionskosten der einzelnen Anlagenkomponenten, Mon-

tage- und Inbetriebsetzungskosten sowie die Ingenieursleistungen.

Tabelle 4.24: Abschreibungskostenskosten

Angebots- | Kalkula- | Untersuchngs- | Nutzungs- | jahrl. Preis- | Annuitats- Faktor fur Er- jahrl. Inves-
© . . ’ ) ) o
£ A R preis tionszins zeitraum dauer steigerung faktor satzbeschaffung | titionskosten
S
ic lo p n m S, a f Ki
[€] [a”] [a] [a] [a”] ] ] [€/a]
Filtermaterial fur
beide Captura-Filter 1245,00 0,05 15 10 0,04 0,096 1,510 181
1 m2-Filter 5100,00 0,05 15 30 0,096 491
2 m>-Filter 6298,30 0,05 15 30 0,096 607
Filtratpumpe 1 1616,00 0,05 15 30 0,096 156
Filtratpumpe 2 2038,00 0,05 15 30 0,096 196
2xFrequenzumrichter 1600,00 0,05 15 30 0,096 154
Splilwasserpumpe
@ [flr 2 m2-Filter 2092,00 0,05 15 30 0,096 202
§ Spiilluftgebldse 2385,00 0,05 15 30 0,096 230
<°' 2xDifferenzdruck-
manometer 1272,00 0,05 15 15 0,096 123
Schaltschrankanlage 16200,00 0,05 15 30 0,096 1561
Robhrleitung und
Armaturen 5950,64 0,05 15 30 0,096 573
Grundleistungen
HOAI 14380,00 0,05 15 30 0,096 1385
Montage und
Inbetriebsetzung 5000,00 0,05 15 30 0,096 482
Summe 65176,94 6340
Filtermaterial 1000,00 0,05 15 10 0,04 0,096 1,510 145
Filterbehalter+Disen+
Filterkreuz 12350,00 0,05 15 30 0,096 1190
Umwalzpumpe 1750,00 0,05 15 30 0,096 169
Riickspllpumpe 1250,00 0,05 15 30 0,096 120
Spulluftgeblase 2000,00 0,05 15 30 0,096 193
Differenzdruck-
3 manometer 380,00 0,05 15 15 0,096 37
5 |5-Wege-Schaltfelder
'S |manuell 1880,00 0,05 15 30 0,096 181
I |Schaltschrank 8000,00 0,05 15 30 0,096 771
Rohrleitung und
Armaturen 5950,64 0,05 15 30 0,096 573
Grundleistungen
HOAI 14380,00 0,05 15 30 0,096 1385
Montage und
Inbetriebsetzung 5000,00 0,05 15 30 0,096 482
Summe 53940,64 5246
Filtermaterial 3333,00 0,05 15 10 0,04 0,096 1,510 485
Filterbehalter 16481,00 0,05 15 30 0,096 1588
Filterpumpe 3077,00 0,05 15 30 0,096 296
automatischer Be-und
Entliifter 255,20 0,05 15 30 0,096 25
Riickspllpumpe 1250,00 0,05 15 30 0,096 120
Spulluftgeblase 5683,00 0,05 15 30 0,096 548
o |Differenzdruck-
f manometer 380,00 0,05 15 15 0,096 37
E 5-Wege-Schaltfelder
® |[manuell 1880,00 0,05 15 30 0,096 181
0 [Schaltschrank 8000,00 0,05 15 30 0,096 771
Rohrleitung und
Armaturen 5950,64 0,05 15 30 0,096 573
Grundleistungen
HOAI 14380,00 0,05 15 30 0,096 1385
Montage und
Inbetriebsetzung 5000,00 0,05 15 30 0,096 482
Summe 65669,84 6490
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4.4.4.3 Energiekosten

Die Energiekosten setzen sich zusammen aus Stromkosten fur den Betrieb der Um-
walzpumpe, Ruckspllpumpe und des Spulluftgeblases. Es wird fur jeden Stromkon-
sumenten die erforderliche Jahresenergie E, ermittelt. Die durchschnittlichen jahrli-
chen Energiekosten ergeben sich dann durch Multiplikation mit dem spezifischen

Energiepreis ke o:

[23] Gl. 4-9

ke o ist der gegenwartige Energiepreis. me ist der Mittelwert der Energieverteuerung.
Insbesondere bei Energiepreisen, die seit Langerem steigen, ist es empfehlenswert,
die kinftige Entwicklung zu berucksichtigen. So hat die Deutsche Bank 2005 die So-
larbranche analysiert, und hat fur die Kilowattstunde konventionell erzeugten Stroms
eine Preissteigerung von 2,5 % jahrlich prognostiziert [25]. Die Windkraft Nord GmbH
kalkuliert fur den Betrieb der Windenergieanlagen ebenfalls mit 2,5 % Kostensteige-
rung des bendtigten Stroms [14]. Fur die Preissteigerungsrate s werden somit 2,5 %
ubernommen und in die Formel der mittleren Verteuerung der Energie m, einbezo-
gen:

+ +
1*s, .(1_(1_‘96)").61 [23] Gl. 410
p=s. I+p

m, =

Die mittlere Energieverteuerung betragt:

1+0,025, 1+0,025
(1-(

m, = : )'*)-0,096 = 1,19
0,05 — 0,025, 1+0,05

Im Folgenden wird fir jede angebotene Anlage die erforderliche Jahresenergie ermit-
telt. Der Kostenvergleich soll fir alle Angebote die gleichen Betriebsbedingungen
voraussetzen. In die Berechnungen geht dabei die jahrliche Betriebszeit des Aktivbe-
ckens von 52 Wochen ein. Die eigentlich Filtrationszeit bzw. Umwalzbetrieb betragt
7.800 h. Zur Sicherstellung hygienisch einwandfreier Verhaltnisse soll der Filter ge-
mafl DIN 19643-1 mindestens zweimal wochentlich gespult werden. Fir ein Jahr

werden somit 104 Spulgange einkalkuliert.
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Energiekosten der Filteranlage der Fa. Fluidtec:

Die Leistungsaufnahme der Umwalzpumpe ist in dem Datenblatt mit 11 kW angege-

ben. Fur den Energieverbrauch gilt dann:

_ 78004 11,0 kW =85.800,0 KW

a a

E

Umwdlzpumpe /a —

Die Spulwasserpumpe wird innerhalb eines Spulganges zweimal jeweils flir 5 Minu-
ten eingeschaltet und arbeitet mit 5,5 kW. Die jahrliche Betriebszeit der Ruckspul-

pumpe wird wie folgt berechnet:

—104.10 ™0 17/
a a

Spiilwasserpumpe | a

Die Wasserspulung erfordert demnach einen jahrlichen Energieverbrauch von:

=ﬂ-5,5kW=93,5 KW .
a

Spiilwasserpumpe | a

a

Die Luftspilung wird innerhalb von 5 Minuten durchgefihrt. Der jahrliche Verdichter-

betrieb und dabei entstehender Stromverbrauch ergeben sich zu:

tLb{ftSpl}ilung/a =104-5min=9 A

9h kWh

E =2".7,5kW =675
a

Spiillufigebliise/ a a

Die Energieaufnahme der einzelnen Konsumenten wird aufsummiert und auf die ge-
samten Energiekosten umgerechnet. Der Kostenrechnung wird ein spezifischer Preis

von 0,10 €/kWh zugrunde gelegt.

W =85961,0 W
a a

E,, = (85800,0 +93,5 +67,5)

K,, =8.596 €
a

Wird der Energieverteuerung Rechnung getragen, so erhdhen sich die Energiekos-

ten auf

K, =8.596 E-1,19 = 10.229E .
a a

154



Energiekosten der Filteranlage der Fa. Behncke:

Die Filterpumpe HERBORNER Typ UNIBAD fordert 73 m3h und hat eine Leistung
von 7,5 kW. Das Spulluftgeblase nimmt ebenfalls 7,5 kW auf. Die technischen Daten
des Druckfilters enthalten keine Anweisungen zu der Filtersptlung. Da das Spulpro-
gramm aus dem Filterdatenblatt der Fa. Fluidtec zu den Gangigsten gehort, wird es
zur groben Einschatzung fur den Filter der Fa. Behncke verwendet. Somit kdnnen die
Betriebszeiten von Verdichter ebenfalls Gbernommen und mit der jeweiligen Leis-

tungsaufnahme zu Energiekosten umgerechnet werden.

Umwidlzpumpe | a = M ’ 755 kW = 5850050 Wh
a a
9h kWh

E

Spiillufigeblise/ a

=— T7,5kW =675
a

a

Im Angebot der Fa. Behncke ist keine Rluckspulpumpe enthalten. Das Angebot wird

deswegen durch die von Fa. Fluidtec angebotene Ruckspulpumpe vervollstandigt.

_ kWh
Spiilwasserpumpe/a — 93’5 a .
E, =(58500,0 + 67,5 +93,5) Kh _ 5 g661,0 K
a a
K,, =5.866 €
a
€ €

K, =5866—-119=6.981—
a a

Energiekosten der Captura-Filteranlage der Fa. Aquila:

Der Energieverbrauch der beiden Filtratpumpen im Kreislauf Aktivbecken wird bei
einer Umwalzleistung von 72 m?¥h bereits in Kapitel 4.3.6.1 bestimmt und betragt
34,25 MWh/a.

Der Spulvorgang der Captura-Filter I1auft im Nettebad automatisch ab. Das Spulpro-

gramm wird in Tabelle 4.25 dargestellt.

Beide Filter werden mit einer Spulwasserpumpe gereinigt. Sie wird in der Spulphase
5 und 6 betatigt (s. Tabelle 4.25).
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tRL‘ickspL‘ilpumpe/a =2-104- (3 9+ 240) % ~15 g

Die Pumpenleistung betragt 4 kW. Der jahrliche Energiestrom errechnet sich zu

= 15h-4kW=60,0 W
a a

Spiilwasserpumpe | a

Tabelle 4.25: Angaben zum Spiilprogramm eines Captura-Filters

Ablauf der Filterspllung

1. Beruhigen vor Start 10 sec

2. Absenken 70 sec

3. Luftspilen 40 sec

4. Pause nach Luftspllen 3 x35sec. | ca. 10 min
5. Anspulen mit Wasser 3 x 9 sec.

6. Wasserspulen 240 sec

7. Erstfiltrat 120 sec
Spulwassermenge ( 2 m>-Filter) | 6,5 m?
Spulwassermenge ( 1 m?-Filter) | 3,25 m?

Die Luftspllung eines einzelnen Captura-Filters wird fir 40 Sekunden ausgel6st. Die

Verdichterleistung betragt 5 kW. Fur die jahrliche Energieaufnahme gilt:

t =2.104-402~2 1

Luftspiilung / a 4
_2h _ kWh
E g inggeniisera = . S5kw =10 p
FUr die gesamte Filteranlage ergibt sich:
E, = (34250 + 60 +10) X" = 34300 KV
a a

K., =3432°5

’ a

€ €

K,=3.432—-119=4.084—
a a
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4.4.4.4 Rohstoffkosten

Die Rohstoffkosten einer Filteranlage K g resultieren aus der Filterspllung. Wird dem
Kreislauf zur Spulung Wasser entzogen, so wird genauso viel Flllwasser in den
Schwallwasserspeicher nachgespeist. Sonstige Verluste von Beckenwasser werden

hier nicht berlcksichtigt.

Die Schwimmbader verfligen meistens Uber eine eigene Wasserquelle oder beziehen
das Fullwasser aus dem Trinkwassernetz. Im Nettebad wird das Wasser aus einem

Brunnen geschdpft. Der Preis fur das Brunnenwasser betragt 0,5 €/m?3.

Spulwasserkosten der Filteranlage der Fa. Fluidtec:

Der Wasserverbrauch zum Filterspllen lasst sich anhand des festgelegten Spulpro-
gramms ermitteln. Der Ablauf sowie die einzelnen Spulphasen sind im Datenblatt 1
beschrieben. Die Dauer der Wasserspulung bezogen auf ein Jahr wird bereits in Ka-
pitel 4.4.4.3 ermittelt und betragt 17 h. Gespult wird mit einem Spulwasserstrom von

89 m3h. Daraus resultiert im Jahr folgender Flllwasserzusatz:

3 3
—go ™ 7o 53
h a a

|4

Spiilwasser

Die jahrlichen Kosten flr die Flllwassernachspeisung, die den Spullwasserverbrauch

kompensieren soll, errechnen sich zu

3
K, =153 055 <757,
a

a m?3

Spulwasserkosten der Filteranlage der Fa. Behncke:

Die Ruckspulpumpe sowie der Spulungsablauf werden aufgrund fehlender Angaben
aus dem Angebot der Fa. Fluidtec Ubernommen. So ergeben sich die gleichen Roh-
stoffkosten in H6he von 757 €/a.

Spilwasserkosten der Captura-Filteranlage der Fa. Aquila:

In Tabelle 4.25 ist fur beide Filter ein Spulwasserverbrauch von ca. 9,8 m? pro Spul-
gang angegeben. Da im Jahr jeder Filter 104 Mal gespult wird, ist jahrlich ein Spul-

wasservolumen von 1.019 m? erforderlich.

3
Die Rohstoffkosten betragen dann K, =1.019 ™05 % ~ 510 €
a m a
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4.4.4.5 Abwasserkosten

Die Massenbilanzen fur einen Filter ergeben, dass genauso viel Schlammwasser
anfallt, wie zur Filterspllung erforderlich ist. Dabei wird die Menge an ausgetragenen
Verunreinigungen sowie das Rohwasser, welches nach dem Absenken im Filterbett
verbleibt, vernachlassigt. Unter dieser Annahme entspricht das in einem Jahr anfal-
lende Schlammwasservolumen dem des Spullwassers. Im Nettebad wird das
Schlammwasser mittels Ultrafiltration aufbereitet. Es existieren allerdings noch keine

Anhaltswerte fur die Betriebskosten der eingesetzten Aufbereitungsanlage.

Wird das Schlammwasser in die Kanalisation entsorgt, so kostet es die Stadtwerke
Osnabrick 1,74 €/m?3.

m? € €
Angebot der Fa. Fluidtec: K, = 1-5137 - 1,74% =2.633 ”

€
Angebot der Fa. Behncke: K, =2.633 ”

m? € €
Angebot der Fa. Aquila: K, :1-0197'1,74%=1.773Z

4.4.4.6 Personalkosten

Personalkosten sind Kosten, die dem Betreiber durch das Bedienungs-, Wartungs-

und Instandhaltungspersonal entstehen.

Bedienungspersonal:

Die Angaben fur den Personalaufwand einer Filteranlage stammen von den Stadt-
werken Osnabrick. Wird die Filterspulung eines Filters manuell durchgefuhrt, so ist
der Zeitaufwand von 6 Stunden pro Woche anzusetzen. Die spezifischen Personal-

kosten betragen 35 €/h. Es handelt sich dabei um einen Richtpreis.

Fir die Druckfilteranlage der Fa. Behnke wird ein manuelles Schaltfeld angeboten.
Die manuelle Schaltung wird ebenfalls dem Druckfilter der Fa. Fluidtec zugeordnet,
um die Personalkosten abschatzen zu kdonnen. Ausgehend von 52 Betriebswochen

resultieren daraus die Kosten flir das Bedingungspersonal zu

52'6}’.35§=10.920§.
a h a

K ,(manuelle Schaltung) =
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Die Captura - Filteranlage wird vollautomatisch ausgefuhrt. Die Automatisierung um-
fasst den selbststandigen Ablauf der gesamten Filterspllung. Der Personalaufwand
beschrankt sich auf das Nachflillen der Chemikalien, Prifung und gegebenenfalls
Justierung der Mess- und Regeltechnik, Kontrolle von Hygienehilfsparameter und
Vorfilterreinigung. Der Arbeitsaufwand beschrankt sich auf 2 Stunden pro Woche. Die

entsprechenden Personalkosten errechnen sich zu

52'2’7-35§=3.640§.

K, (Vollautomatik) =
a h a

Die Regelung und Visualisierung erfolgt Gber den Schaltschrank. Die einzelnen Soll-
grélken kdnnen direkt am Display oder Uber eine Modemverbindung eingestellt wer-

den, was die Bedienung aulierst einfach macht.

Wartung und Instandhaltungskosten:

Die Wartung und Instandhaltung der Aufbereitungsanlage ist laut DIN 19643-1 ein-
mal im Jahr durchzufihren. Bei den jahrlich durchzufiihrenden Arbeiten wird im Be-

sonderen auf folgendes geachtet:

= Kontrolle der verfahrensgerechten Filterspulung

= Uberpriifung der Filterfillung

=  Wartung aller Maschinen und Apparate sowie Armaturen

» Prifung der Schaltanlagen durch sowie Sicherheitseinrichtungen

= Kontrolle der Anlagenteile auf Verschleil3- und Korrosionserscheinungen. [1]

Zum Wartungsumfang zahlt auRerdem die Prifung der Chemikaliendosieranlagen
mit zugehodrender Mess- und Regelungstechnik. Zwar wird in dieser Arbeit nur der
Verfahrensschritt Filtration begutachtet, in das Leistungsverzeichnis wird jedoch die
Wartung und Instandhaltung der gesamten Aufbereitungsanlage aufgenommen. Die
entsprechenden Kosten nur explizit fir die Filteranlage sind nur schwer zu ermitteln.
Die einwandfreie Funktion eines bestimmten Anlagenteiles setzt stets das fehlerfreie

Arbeiten der ibrigen Komponenten voraus. So wird die Anlage als Ganzes gepruft.

Die Fa. Aquila bewertet den Wartungsaufwand fur die angebotene vollautomatisierte
Anlage wie im Kreislauf Aktivbecken zu 1.500 €/a. Uber eine Modemverbindung kann
die gesamte Anlage von jedem Ort Uberwacht und bedient werden. Diese Fernwar-

tung ist aulerst kostensparend.
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Die Wartungs- und Instandhaltungskosten von 1.500/a € werden zur Abschatzung

ebenfalls flr die Druckfilteranlagen Gbernommen.

4.4.5 Kostenvergleich im Aktivbecken

Zur Ubersicht werden die ermittelten jahrlichen Kosten in Tabelle 4.26 fiir die ver-
schiedenen Angebote gegenlibergestellt. Die Kosten fiur die Aufbereitung von 1 m?
Wasser geben die spezifischen Herstellerkosten an. Fir die Umrechnung auf spezifi-
sche Herstellerkosten sind der Filtratvolumenstrom sowie die jahrliche Filtrationszeit
erforderlich. Die Filterleistung einzelner Druckfilter geht aus den Filterdatenblattern
hervor. Die jahrliche Filtrationszeit betragt im Aktivbecken 7.800 h. Die Wasserkosten

in
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Tabelle 4.26 berlcksichtigen zusatzlich die Rinnenreinigung, das Messwasser-
verbrauch der Regelungsanlage, Verschleppung und Verdunstung des Beckenwas-
sers sowie die sonstigen Verluste. Sie wurden flr das Aktivbecken bereits im Ka-
pitel 4.3.6.4 berechnet. Da solche Wasserverluste nichts mit der Filterart zu tun ha-

ben, wird flr jedes Angebot die gleichen Kosten Gbernommen.

Die Investitionskosten sind bei Captura und der Druckfilteranlage der Fa. Behncke
annahernd gleich. Die jahrlichen Abschreibungskosten des Druckfilters der Fa. Fluid-
tech sind ca. um 1 T. € niedriger. Die entscheidende Rolle spielen die Betriebskos-
ten. Die Energiekosten ergeben sich hauptsachlich aus dem Betrieb der Umwalz-
pumpen. Die Captura-Filter arbeiten mit frequenzgesteuerten, saugenden Pumpen.
Bei den Druckfilteranlagen ist die Rohwasserpumpe nicht nur fir die Umwalzung zu-
standig, sie baut den erforderlichen Uberdruck in der Rohwasserkammer auf. So
werden die Stromkosten der Captura-Anlage um 40 - 60 % eingespart. Der Wasser-
verbrauch betragt nur 2/3 eines Drucksandfilters. Ein erheblicher Unterschied ergibt
sich bei den Personalkosten. Diese sind bei einer vollautomatisierten Captura-Anlage

um ca. 7 T. € geringer.
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Tabelle 4.26: Kostengegeniberstellung fiir die Filteranlage im Kreislauf ,,Aktivbecken*

Aquila Fluidtec Behncke

Investitionskosten [€/a] 6.340 5.246 6.490
Energiekosten [€/a] 4.084 10.229 6.981
Flllwasserkosten | Filterspulung 510 757 757
[€/a] Reinigupg der Schwall- 273 273 273

wasserrinne

Messwasser 144 144 144

Verschleppung, Verduns- 112 112 112

tung, sonstige Verluste
Abwasserkosten | Filterspllung 1.773 2.633 2.633
[€/al Reinigupg der Schwall- 950 950 950

wasserrinne

Messwasser 501 501 501
Anlagenbedienung [€/a] 3.640 10.920 10.920
Kosten fiir die Wartung und Instandhaltung 1.500 1.500 1.500
[€/a]
gesamte Herstellerkosten [T. €/a] 19,8 33,3 31,31
Filterleistung [m?/h] 72 72 73
jahrl. Filtrationszeit [h/a] 7.800 7.800 7.800
Spez. Herstellerkosten [€/m?] 0,035 0,059 0,055
jahrl. Energieverbrauch [MWh/a] 34,32 85,96 58,66
spez. Energieverbrauch [Wh/m?] 61 153 103
spez. Spulwasserverbrauch [m3*/m?] 3,25 6,18 | 6,18 (Annahme)

Der Vergleich spezifischer Herstellerkosten Uber einen Betrachtungszeitraum von 15

Jahren zeigt, dass es flir den Betreiber gunstiger ist fir die Wasseraufbereitung des

Aktivbeckens Captura-Filter zu beschaffen.
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4.4.6 Kostenvergleich im gesamten Nettebad

4.4.6.1 Investitionskosten

Im Rahmen der Projektierungphase im Nettebad hat das Ing.-Blro Krawinkel einen
Kostenvergleich zwischen Captura und der konventionellen Filtertechnik durchge-
fuhrt. Der ermittelte Investitionsrahmen flr Drucksandfilter lag bei ca. 1,3 Mio. €. Der
Einbau der Captura-Systeme hatte auf Grundlage des Kostenvergleichs Mehrkosten
in Hohe von ca. 400.000 € verursacht [27].

Beim Neubau der Technikraume wuirden sich diese Investitionskosten stark reduzie-
ren. Die Spul- und Schlammwasserspeicher der Captura-Anlagen bendétigten laut
Ing.-Blro Krawinkel im Nettebad einen um 200 m?® kleineren Raum. In der Aufstel-
lungsflache bestand kaum ein Unterschied, es sei denn, die Abstande zwischen den
einzelnen Druckfiltern sollten grofl3 gehalten werden, z. B flr eine umlaufende Rohr-
leitung. Wenn nur der umbaute Raum der Filter selbst betrachtet wird, so kommen
die Ersparnisse in der Hohe zustande, jedoch hauptsachlich bei einer grolien Anla-
genkapazitat. Wahrend z. B. Druckfilter mit einem Durchmesser von 3,5 m eine
Raumhdhe von ca. 5 m bendtigen, werden die Captura-Filter standardmafig ausge-

fuhrt und erfordern 2,9 m an Raumhohe.

Im Nettebad bestanden bereits die alten Technikrdume, so dass durch den Einbau

der Captura-Filter nur folgende Raumersparnisse entstanden sind:

= Es wurde fur das Freibad eine neue Technikzentrale gebaut, die bei den

Drucksandfiltern ca. 400 m? grol3er ware.

= Ursprunglich war fir das Schwimmerbecken beim Einbau von Drucksandfiltern

eine Zentrale mit ca. 500 m® umbauten Raum erforderlich

= Fir die Rutschenlandebecken war ein zusatzlicher Technikraum mit 80 m? ge-

plant.

Grob geschatzt konnten im Nettebad ca. 980 m® an umbauten Raum eingespart wer-
den. Wenn man von einem Grundpreis von 250 €/m*® des Technikraumes ausgeht,
sind mindestens 245 T. € gespart worden. Fur den Mehraufwand an Investitionskos-

ten verbleiben somit 155 T. €.

Abhangig von den értlichen Gegebenheiten konnen die Aufwendungen flir den Bau

des Technikraumes sehr stark variieren. Bei einem hohen Grundwasserspiegel und
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den damit verbunden zusatzlichen Kosten flr die Wasserhaltung oder Auftriebssiche-
rung des Gebaudes, fallt die Raumhdhe starker bei den Baukosten ins Gewicht als

die Raumflache.

4.4.6.2 Energiekosten

Im Nettebad werden beim Filtrieren jahrlich 672 MW verbraucht. Dabei laufen die
Filtrationsanlagen mit 100 % Umwalzleistung, die nachts auf 60% reduziert wird. Der
spezifische Energieverbrauch des beschriebenen Teillastbetriebs liegt bei ca.
51 Wh/m3, bei Volllast ergeben sich 61 Wh/m?3.

Es ist nun die Frage, welche Betriebsart heranzuziehen ist, wenn der Vergleich mit
einer Druckfilteranlage durchgefuhrt wird. Natirlich waren die realen Verhaltnisse
angebracht. Schwierig ist dabei abzuschatzen, wie grol} der spezifische Energie-
verbrauch der Umwalzpumpen einer Druckfilteranlage sein wird. Hier gibt es zwei
unterschiedliche Betriebsweisen. Friher sind die Pumpen mit konstanter Drehzahl
eingesetzt worden. So liegt in den meisten Badern bis heute noch eine Drosselrege-
lung vor. Bei der Planung eines neuen Schwimmbades bzw. bei einer Umrlstung
ware der Vergleich mit einer Druckfilteranlage, deren Umwalzpumpen bei Teillast
gedrosselt werden, nicht mehr standhaft. Heutzutage wird die Filterleistung der
Druckfilter ebenfalls mit Frequenzumrichtern geregelt. Diese Betriebsweise erlaubt
eine enorme Minderung des Energieverbrauchs und ist somit fir den Kostenvergleich
entscheidend. Die Drosselregelung wird dennoch zusatzlich betrachtet, um zu zei-
gen, welche Stromkostensenkung eine Umrlstung der alten Anlagen mit der Captu-

ra-Technik erbringen wurde.

Vergleich zu Druckfilteranlagen mit einer Drosselregelung:

Inwieweit sich die Stromaufnahme durch die Drosselung reduziert, hangt von der
Pumpenkennlinie ab. Arbeitet die Pumpe im gedrosselten Zustand, so wird die Leis-
tung gegenuber der Volllast vermindert. Der jahrliche Energieverbrauch bei Teillast
wird also minimiert. Der spezifische Energieverbrauch wird dagegen hdher, da die
Forderhdhe durch den kunstlichen Druckverlust zunimmt. Diese Tatsache wird aus
Abb. 4.25 ersichtlich.
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P=Y -m P - Leistung

P=H-g-V-p Y - spez. Stutzenarbeit
Pt=H-gV-p m - Massenstrom
E~H-V .
V' - Volumenstrom
£ H
v H - Forderhdhe
E,. ~H g - Erdbeschleunigung
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H) T P,
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Espez,l ~H1 Espez.Z ~H2 Espez,l ~H1 Espez.Z ~f12
H] <H2 = Espez,l <Espez.2 Hl >H2 = Espez,l >Espez.2

Abb. 4.25: Energieverbrauch bei Drosselung bzw. Drehzahlregelung der Umwalzpumpen

Durch eine Drosselung des Volumenstroms auf der Druckseite der Pumpe verschiebt
sich der Arbeitspunkt P4 auf der Pumpenkennlinie in Richtung eines reduzierten Vo-
lumenstroms zu P,. Die hydraulischen Verluste werden kinstlich erhdht. Ein Teil der
von der Pumpe aufgenommenen Energie wird dabei dissipiert. Insgesamt mindert
sich durch eine Drosselung die Stromaufnahme nur gering. Der spezifische Energie-
verbrauch ist proportional zur Férderhohe H und nimmt demnach bei einer Drossel-

regelung zu.

Wird die Drehzahl mit einem Frequenzumrichter geregelt, so verlagert sich der Ar-

beitspunkt P1 entlang der Anlagenkennlinie zur niedrigeren Drehzahl n,. Dabei ent-
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stehen keine zusatzlichen Druckverluste. Der Energieverbrauch wird um ein Vielfa-
ches reduziert. Die Forderhdhe und somit der spezifische Energieverbrauch nehmen
ab.

Zum Kostenvergleich wird der spezifische Energieverbrauch des Teillastbetriebes

herangezogen. So werden die Einsparungen eher unterschatzt als Uberschatzt.

Wenn z. B. die Pumpe bereits bei 100 % Umwalzleistung im gedrosselten Zustand
arbeitet, so ist der jahrliche Energieverbrauch weniger als im ungedrosselten Zu-
stand. Folglich werden viel héhere Energiekosten einer Druckfilteranlage berechnet
als in der Realitat. So ist der spezifische Verbrauch der Druckfilteranlage im Schin-
kelbad zu 117 Wh/m?® bestimmt worden. Die angebotenen Druckfilter der Fa. Behn-
cke und der Fa. Fluidtec verbrauchen laut Berechnungen 103 Wh/m? und 153 Wh/m?3.
Bei einem bekannten empirischen Wert flr den spezifischen Energieverbrauch eines
Druckfilters wurde dieses Risiko nicht entstehen. Die Kennwerte der heutzutage ein-
gesetzten Drucksandfilter liegen zwischen 80 Wh und 100 Wh je m?® aufbereitetes
Wasser. Dem nachfolgenden Kostenvergleich wird die héhere Stromaufnahme von
100 Wh/m?*® zugrunde gelegt, um einen erhodhten spezifischen Energiebedarf bei

Drosselung in den Nachtstunden zu berlcksichtigen.

Tabelle 4.27: Filtratmenge im Nettebad

Teillastbetrieb

100 % Umwalzleistung | 60 % Umwalzleistung

in der Offnungszeit nachts

Jahrl. Filtratvolumen 9.369 T.m3 2.609 Tm3

11.978 T. m®

Im Nettebad werden jahrlich 11.978 T. m? Filtrat erzeugt. Wie viel davon mit 100%
oder 60% Filterleistung umgewalzt wurden, ist der Tabelle 4.27 zu entnehmen. Der
Energieverbrauch der Captura-Filter wird bereits im Kapitel 4.3.6.2 ermittelt. Bei der
Druckfilteranlage ist dann in der nachstehenden Berechnung die gleiche Umwalz-

menge vorauszusetzen.

Tabelle 4.14 = K, (Teillastbetrieb, Captura) = 67 1€
a
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3
Wh 11978100 ™ ~1.198 M

E, (Teillastbetrieb, Druckfilter) =100 —-
m? a a

K, (Druckfilter) =120 T.€
a
Eine herkdbmmliche Druckfilteranlage, deren Umwalzleistung tber Nacht auf 60 %
gedrosselt wird, verbraucht laut dieser Berechnung 44 % mehr an Strom als die Cap-
tura-Filter. Bei einer Anlagenkapazitat wie im Nettebad wurden jahrlich ca. 53 T. € an

zusatzlichen Energiekosten zum Tragen kommen.

Vergleich zu Druckfilteranlagen mit einer Drehzahlregelunag:

Durch die Frequenzregelung von Pumpen wird die Drehzahl an den erforderlichen
Volumenstrom angepasst. Nach dem Ahnlichkeitsgesetz gelten dabei fiir den For-

derstrom und fur die Leistung folgende Beziehungen:

m_9 Gl. 4-11
n, @,

A _ [ﬂj _ (&j [30] Gl. 4-12
P, n, 0,

Die gemessene Leistung der Captura-Anlage im Aktivbecken wird gemaR der Ahn-
lichkeitstheorie Uberpruft und in Tabelle 4.28 veranschaulicht. Diese berucksichtigt
nicht nur die Energie fur die Umwalzung, sondern auch die Umleitung durch den By-

pass eines Warmetauschers.

Tabelle 4.28: Leistungsaufnahme der Captura-Anlage in Hinsicht auf Ahnlichkeitsbeziehungen

Umformung gemaf der
Messwerte Ahnlichkeitstheorie
Espez. Q P | PuPq | (Vi/V4)? N1/Mx
Wh/m®* | % | m3h | kW
1. 61,0/ 100 72| 4,39
50,6 80 58| 2,93| 0,67 0,52 1,29
3. 38,5| 60 43| 1,66 0,38 0,21 1,81

Es stellt sich heraus, dass die Werte aus Tabelle 4.28 die Gl. 4-12 nicht erflllen. Dies
deutet auf einen variablen Wirkungsgrad hin. Bei grof3eren Drehzahlregelungen kann

der Wirkungsgrad angenahert nach folgender Gleichung bertcksichtigt werden:
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P Gl. 413
P, \O,

Der Energieverbrauch einer Druckfilteranlage liegt zwischen 80 und 100 Wh/m?3. Eine

Drucksandfilteranlage hat bei gleichen Verhaltnissen eine hdhere statische Forder-

héhe (Nullforderndhe) als eine Captura-Anlage. Diese Differenz ist die statische For-

derhdhe, die zur Entliftung im Druckfilter erforderlich ist.

Auf Nachfrage bei der Fa. Aquila werden Daten einer konventionellen Anlage zur
Verfluigung gestellt. Die Betrachtungen gelten fliir den Kreislauf Aktivbecken. Die Foér-
derhdhe einer konventionellen Filteranlage im Kreislauf Aktivbecken kann z. B. von
der Pumpe 100-271/0754 X der Fa. Herborner Pumpenfabrik realisiert werden. For-
dert die Umwalzpumpe mit einer konstanten Drehzahl einen Volumenstrom von
72 m3/h, so wirde die Leistungsaufnahme laut der Pumpenkennlinie 6,75 kW betra-
gen, die einer spezifischen Energie von 93 Wh/m? entspricht [28]. Wird diese Pumpe
mit einem Frequenzumrichter ausgestattet, so geht die Leistung auf 4,74 kW bzw.
85 Wh/m? zurtck. Bei einer Herabsetzung der Drehzahl auf 60 % ist die Veranderung
des Wirkungsgrades zu berlcksichtigen. Es wird im Folgenden auf das Verhaltnis
der Wirkungsgrade zurtickgegriffen, welches anhand der Versuchsergebnisse resul-
tierte. Falls der Wirkungsgrad der Umwalzpumpe einer Druckfilteranlage sich im glei-
chen Male verandert, wie bei den selbstansaugenden Pumpen der Captura-Filter,

kann vom folgenden Energieverbrauch des Drucksandfilters ausgegangen werden:

'7_2(&] :77_2.(&} =038
m \0, Capra 0, Druckfilter

Py etsiver (60 Yo Umwiilzleistung) = 0,38 - 6,1 kW =23 kW

(60 % Umwiilzleistung) = 23 iWh _ 53,5 wh
43 m?

E

spez., Druckfilter
m 3

In die Umrechnung fir das Nettebad werden die Werte aus Tabelle 4.28 eingesetzt:
Druckfilter:

€

3 3
Wi 9369™ 45357 5 600™).01-C =oat€/4
a kWh

m3 a m3

K, (Teillastbetrieb 100% / 60%) = (85

Captura-Filter:

K, (Teillastbetrieb 100% / 60%) =67 T.€/a
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Gegenuber der Ausstattung mit Captura-Filtern entstehen somit bei den Druckfilter-
anlagen mit Frequenzumrichtern um 29 % hdéhere Energiekosten. Die jahrliche Diffe-

renz betragtca. 27 T. €

4.4.6.3 Spiilwasserverbrauch im gesamten Nettebad

Der Fullwasserverbrauch kann sich je nach Filterart andern. So werden z. B. im
Schinkelbad zur Spulung der Druckfilter 9 m3*m? Wasser verbraucht, wahrend ein
Captura-Filter nur 3,25 m3m? bendétigt. Die gangigsten Druckfilter verbrauchen im
Durchschnitt 8 m3*m? Spullwasser. Die DIN 19643 empfiehlt mindestens eine Spul-
menge von 6 m? je m? Filterflache. Sehr nah an diesem Wert liegt z. B. der Spullwas-
serverbrauch des Druckfilters der Fa. Fluidtec. Fir die Berechnungen wird somit der
Spullwasserverbrauch von 6 m3*m? eines Drucksandfilters festgelegt, um minimale

Ersparnisse zu ermitteln.

Der Wasserverbrauch zur Filtersplilung wurde fur das gesamte Nettebad bereits im

Kapitel 4.3.6.5 ermittelt. Hier werden die Wasserkosten zur Ubersicht aufgefihrt:
Spulwasserkosten (Captura, Nettebad): 9,8 T. €/a
Abwasserkosten (Captura, Nettebad): 34,1 T. €/a

Insgesamt werden im Hallenbad 40 Filter eingesetzt mit einer gesamten Filterflache
von 56,6 m? Das Freibad verflgt Gber 10 Filter mit einer Filterflache von 19 m2. Die
Betriebszeit im Hallenbad betragt 52 Wochen und im Freibad 120 Tage (17 Wochen).
Die Filterspulung wird zweimal wochentlich durchgefuhrt. Ein Kubikmeter Brunnen-
wasser kostet das Nettebad 0,5 €. Die Flllwasserkosten einer Druckfilteranlage er-

rechnen sich wie folgt:

17

3 3
V. (Spiilwasser, Druckfilter) =2 -6 — (2 56,6 m*+—-19 m?) =39.194 m
m?* a a a

K (Spiilwasser, Druckfilter) =20 T .€/a

Bei der Wasseraufbereitung mit den Druckfiltern wirden im Nettebad somit jahrliche
Mehrkosten in Hohe von 10 T. € entstehen. Wirde man noch die Abwasserkosten

einbeziehen, so kostet die Entsorgung in die Kanalisation:

3
K (Schlammwasser, Druckfilter) = 39.194 m. 1,74i3 =68 T.€/a
a

m

Die kleineren Spulwassermengen der Captura-Filter setzen die Abwasserkosten ge-

genuber den Drucksandfiltern um ca. 34 T. €/a herab, wenn die Schlammwasser in
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die Kanalisation entsorgt werden. In Wirklichkeit werden die Abwasser im Nettebad
mit einer Ultrafiltrationsanlage aufbereitet. Allgemein sind die spezifischen Wasser-

kosten einer Captura-Anlage um 46 % niedriger als bei den Druckfiltern.

4.4.6.4 Gesamter Kostenvergleich

Die Abschreibungskosten flr das gesamte Nettebad werden analog zu Kapitel
4.4.4 1 berechnet. Dabei wird zunachst ermittelt, dass die Ausstattung des Netteba-
des mit den Captura-Filtern sich in 2,35 Jahren rentiert. Zugrunde gelegt wird ein
Zinssatz von 5 %.

0,05

Gl. 4-6 liefert: a= 5
1—(1+0,05)>%

a'=0,462a"

Fur die Abschreibung der Investitionsmehrkosten gilt nach Gl. 4-5:

K, =0462a" -155T.€ =72 T.€
a

Bei den Energiekosten wird die Verteuerung (Preissteigerungsrate = 2,5 %) mit in
Erwagung gezogen, so dass beim Einsatz in Gl. 4-10 sich folgende Energiekosten

ergeben:

1+0,025 1+0,025
A= e

m,=——-"——-" )>*)-0,462 =1,04
0,05-0,025 140,05

K, (Captura) = 67E -1,04=70T. € K, (Druckfilter) =94 £ 1,L04=98T.€
a a

Tabelle 4.29: jahrliche Kosten der Filteranlagen im gesamten Nettebad

Captura-Filter | Drucksandfilter | Differenz
Investitionskosten [T. €] 1.455 1.300 - 155
Investitionskosten betrachtet tber 2,5 Jahren 672 600 ~72
[T. €/a]
Energiekosten der Umwalzpumpen [T. €/a] 70 98 +28
Spulwasserkosten [T. €/a] 10 20 +10
Abwasserkosten [T. €/a]

34 68 + 34

(Entsorgung in Kanalisation)
Gesamtkosten [T. €/a] 786 786 0
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Tabelle 4.29 zeigt die jahrlichen Investitionskosten unter Berlcksichtigung des Kapi-
taldienstes, sowie Energie- und Wasserkosten. Innerhalb der Betrachtungszeit von
2,35 Jahren werden die Investitionsmehrkosten vollstandig durch die Ersparnisse der
Betriebskosten gedeckt. Das bedeutet, die Amortisation der Captura-Filter kann sich
im Nettebad bereits nach ca. 2,35 Jahren einstellen. Die Wasserkosten werden um
50 % reduziert, die Energiekosten um 29 %. Falls sich die Schlammwasseraufberei-
tung im eigenen Hause als besonders wirtschaftlich erweist, werden die Entsor-
gungskosten weniger sein. Die Energieersparnisse gegenuber den Druckfiltern wur-
den als minimal angesetzt. Die Berechnung gilt fur die Druckfilter, dessen Pumpen
ebenfalls Uber einen Frequenzumrichter verfligen. Bei einer Drosselregelung ist die

Differenz an Stromkosten erheblicher.
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4.4.7 Diskussion

Grundsatzlich konnte bestatigt werden, dass im Nettebad durch den Einsatz von
Captura-Filtern ein umweltschonender Umgang mit den Ressourcen ermdglicht wor-

den ist.

Sehr genau wurde im Nettebad der Kreislauf Aktivbecken mit einer Filterleistung von
72 m3*h untersucht. Eine herkdmmliche Druckfilteranlage im Schinkelbad mit der
kleineren Filterleistung von 64 m3®h verbrauchte ungefahr die doppelte Energie. Fur
die Berechnung des spezifischen Energieverbrauchs der Druckfilteranlage wurde die
Pumpenleistung den Typenschildern entnommen. Da die Pumpen im gedrosselten
Zustand arbeiteten, war der theoretisch ermittelte Energiebedarf des Druckfilters je-

doch etwas hoher als der wirkliche.

Die Flllwassernachspeisung machte im Aktivbecken 55 % des Bedarfes im Schin-
kelbad aus. Der Wasserverbrauch entstand nicht nur durch die Filterspulung, son-
dern auch durch die Rinnenreinigung, das Messwasser der Regelungsanlagen und
sonstige Verluste. Die ortlichen Gegebenheiten waren unterschiedlich, so dass es
nicht richtig gewesen ware, den gesamten Fullwasserverbrauch miteinander zu ver-
gleichen. Zum Beispiel wurde die Schwallwasserrinne im Schinkelbad nur einmal in

der Woche gereinigt, im Aktivbecken dagegen taglich.

Als Vergleichsparameter diente der Spulwasserverbrauch eines Druckfilters. Dieser
Anteil des Fullwassers war 63 % hoher als bei den Captura-Filtern im Aktivbecken.
Der Unterschied von 63 % kann nicht fur alle Druckfilter verallgemeinert werden. Die
zu niedrig ausgelegte Umwalzleistung der Aufbereitungsanlage im Schinkelbad flhr-
te dazu, dass der Druckfilter viel zu schnell verschmutzte und nicht zweimal, sondern
dreimal in der Woche gespult wurde. Bei einer groferen Filterleistung hatte wahr-
scheinlich eine zweimalige Spulung in der Woche ausgereicht. Andererseits sollte die
Filterflache groRRer ausgelegt werden, wodurch zusatzlicher Spulwasserverbrauch
entstehen wurde. Es war demnach spekulativ, ob sich bei einer sachgerechten Bad-
betreibung im Warmbecken Schinkelbad eine niedrigere Fulllwassernachspeisung

einstellen konnte.

Von Interesse war mehr der spezifische Spullwasserverbrauch, der nicht von den o6rt-
lichen Gegebenheiten, sondern vom Filtertyp abhangig gewesen ist. Bei Captura-
Anlagen wurden 3,25 m?/m? (Captura mit 2 m? Filterflache) und 3,3 m3*m? (Captura

mit 1 m? Filterflache) festgelegt. Die Spulung des Drucksandfilters im Schinkelbad
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wurde manuell ausgefuhrt. Die Spuldauer variierte. Der Spulwasserverbrauch konnte
im Durchschnitt zu 9 m®m? ermittelt werden. Die neuen Drucksandfilter sind in Bezug
auf den Wasserverbrauch mittlerweile viel besser optimiert worden. Die Vergleichs-

anlage im Schinkelbad war zu alt, um relevante Ergebnisse zu liefern.

Die zu klein ausgelegte Umwalzleistung im Schinkelbad kénnte dazu gefuhrt haben,
dass die Hygiene-Hilfsparameter, vor allem das gebundene Chlor, haufig nicht ein-
gehalten wurden. Die Abweichungen vom Grenzwert waren nur geringfligig, so dass
eine Gefahrdung der menschlichen Gesundheit nicht gegeben war. AuRerdem wur-

den keine Krankheitserreger im Reinwasser und im Becken festgestellt.

Zusatzlich wurde speziell fur das Aktivbecken eine Anfrage an mogliche Druckfilter-
Hersteller gestartet. Erhaltene Angebote wurden einem Kostenvergleich unterzogen.
Die Berechnungen beruhten auf der Annuitaten-Methode. Bilanziert wurden die Kapi-
tal-, Energie-, Wartungs- und Unterhaltungskosten Uber einen Betrachtungszeitraum
von 15 Jahren. Die Captura-Anlage hat sich dabei gegenliber den Druckfiltern als
wirtschaftlichste Lésung erwiesen. Der berechnete Energieverbrauch lag 40 % bis
60 % unterhalb derjenigen von den Druckfiltern. Die Berechnungen bezogen sich auf
die maximale Pumpenleistung. Falls die Pumpen Uber einen Frequenzumrichter lau-
fen, kdnnte sich ein kleinerer Energieverbrauch ergeben. Ein Frequenzumrichter wa-
re nur dann von Gebrauch gewesen, wenn die Druckfilteranlage das Wasser eines
einzelnen Beckens aufbereiten sollte. In der Praxis werden haufig grolde Filter zur
Umwalzung mehrerer Becken eingesetzt. Um jedes Becken mit der erforderlichen

Umwalzmenge betreiben zu kdnnen, mussten die Teilstrome angedrosselt werden.

Der jahrliche Spullwasserverbrauch betrug laut Kostenvergleich im Aktivbecken 2/3
des Spulwasserverbrauchs des Druckfilters der Fa. Fluidtec. Der Unterschied an
spezifischem Spulwasserbedarf lag dagegen bei 50 %. An dieser Stelle ist darauf
hinzuweisen, dass die Filterflache eines Druckfilters an die jeweilige erforderliche
Umwalzleistung genauer angepasst werden konnte. So war im Aktivbecken mindes-
tens eine Filterflache von 2,4 m? erforderlich. Die nachst passende Filterflache eines
Captura betragt 3 m? und eines Druckfilters 2,5 m2. Die groRere Captura- Filterflache
fuhrte zu einem entsprechend héheren Spllwasserverbrauch. Die Spllwasserkosten
hatten auf die gesamten Herstellerkosten nur wenig Einfluss, wohl aber die Abwas-

serkosten.
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Anschlieend wurde das gesamte Nettebad in Hinblick auf Investitions-, Energie- und
Wasserkosten begutachtet. Wahrend die Investitionskosten der kleinen Anlage im
Aktivbecken fur Druckfilter und Captura ungefahr gleich blieben, war der Unterschied,
bezogen auf die gesamte Filtertechnik im Nettebad, erheblich. Der Investitionsrah-
men bei einer Ausstattung mit Captura-Filtern war um 155 T. € hoher angesetzt. Die
Umrechnung vorher gewonnener Ergebnisse auf das gesamte Nettebad ergab, dass
der Energieverbrauch bzw. die Energiekosten zu 1/3 reduziert wurden. Der Wasser-

verbrauch lag bei 54 % derjenigen von Drucksandfiltern.

Die gesamten Einsparungen an Betriebskosten (Strom, Wasser und Abwasser) im
Nettebad wurden bei einer Ausstattung mit Captura-Technik zu ca. 72 T. €/a ermit-
telt. Die Kostenvergleichsrechnung basierte bzgl. der Drucksandfilter teilweise auf
geschatzten Werten. Zu verstehen war mehr die Bandbreite um die 72 €/a. Die theo-
retischen Einsparungen wurden noch vor Inbetriebnahme zu 75 T. €/a bestimmt.
Damit sind die Erwartungen an das neue Filtersystem Captura im Nettebad Osna-

brick durchaus erfullt worden.

4.4.8 Ausblick

Die einzelnen Aufbereitungsanlagen sind im Nettebad fur eine Nennbesucherzahl
ausgelegt. Sie richtet sich nach der Beckenart und nach der Wasserflache. Bei man-
chen Becken wird diese Nennbesucherzahl nicht erreicht, so dass eine Minderung
der Umwalzleistung maoglich ist. Jedes Becken soll dann nach der Belastung uber
langere Zeit beurteilt werden, in dem man die Besucherzahlen pro Stunde mit der
Nennbelastung vergleicht.

Die Nennbelastung N eines Beckens ist die bei der Auslegung zugrunde gelegte An-
zahl von Badenden in einer Stunde Betriebszeit. Die Nennbelastung und der Belast-

barkeitsfaktor k bestimmen anschlielend die Umwalzleistung.

_N Gl. 4-14

k
Der Belastbarkeitsfaktor darf nach DIN 19643-1 generell den Wert 0,6 m™ nicht Uber-
schreiten. Fur die Verfahrenskombination Flockung — Filtration — Chlorung, die im
Nettebad Verwendung findet, betragt der Belastbarkeitsfaktor 0,5 m™, entsprechend
einem Reinwasservolumen von 2 m? je Person. Die Untersuchungen im Rahmen der
Diplomarbeit zeigen, dass bei einer geminderten Umwalzleistung im Aktivbecken von

80 % und 60 % die mikrobiologischen Anforderungen stets erfullt bleiben. Auch die
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Hygiene-Hilfsparameter sind eingehalten worden, abgesehen von einigen stoRarti-
gen Abweichungen des freien Chlors und der Redox-Spannung. Die Konzentration
an Trihalogenmethane lag im Normbereich. Die Abweichungen sind durch regelungs-
technische Storungen verursacht worden und hangen nicht direkt mit der Umwalz-

leistung nicht zusammen. Die Umformung der Gl. 4-14 fir reduzierte Umwalzleistung

ergibt folgende Werte:
k=2
0

100 % Umwilzleistung = k = 0,5 %
m

80 % Umwilzleistung = Oy, = 0,8 O

N 0,5 1
0% = o e s 0,025 —
080 0,.8m? m?
60 % Umwilzleistung = kg, = N -0 . 0,833 1
0,60 0,6m? m?

Die Umwalzleistung von 80 % entspricht in etwa dem hdchst erlaubten Belastbar-
keitsfaktor von 0,6 m™. Im Interesse niedriger Betriebskosten soll die Moglichkeit be-
trachtet werden, den Belastbarkeitsfaktor der Captura-Verfahren auf 0,6 m™ festzu-
setzen. Letztendlich kann dartuber nur im DIN-Ausschuss entschieden werden. Der
Hochstwert ist bei den Verfahrenskombinationen mit einer integrierten Ozonstufe er-
laubt. Ozon oxidiert in starkerem Malie die Vorlaufersubstanzen der Trihalogen-
methane und des gebundenen Chlors. In dem Captura-Filter kdnnen die gesundheit-
lich bedenklichen Nebenprodukte der Chlorung, THM und gebundenes Chlor, wei-
testgehend reduziert werden. Sogar bei einer Umwalzleistung von 60 % liegen die

Werte unter dem Grenzwert.

Der Belastbarkeitsfaktor 0,6 m™ hatte im Nettebad erhebliche Energieeinsparungen
zur Folge. Denkbar ware z. B. ein Teillastbetrieb aus 80 % Umwalzleistung wahrend
der Offnungszeiten und 60 % in der Nacht. Auf diese Weise kénnten die Stromkosten

jahrlich um zusatzliche 18 T. € herabgesetzt werden.

Das Mal} der Einsparung, die infolge dieser Mallnahme zu erwarten ist, hangt sehr
stark von der Art, GroRRe, Betriebsweise und Auslegung des Bades und seiner Tech-

nik ab und kann daher nicht als allgemein gultig beziffert werden.
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5 Zusammenfassung

Innerhalb der beiden Forschungsprojekte wurde die neue Filtertechnik Captura im

Labor und anschlief3end im Pilotmalstab erprobt.

Als erstes wurde die Wirksamkeit der Filterspulung bewiesen. Im Labor fir Verfah-
renstechnik wurden hierzu die Stromungsprofile erstellt sowie der Spulvorgang visu-
ell veranschaulicht. In den Randbereichen des Filters waren leicht erhdhte Fliel3ge-
schwindigkeiten festzustellen. Dies war ein positives Ergebnis, denn besonders in
den Ecken waren Totzonen zu befiirchten. Dort wo langsame FlieRgeschwindigkeiten
vorherrschen, bilden sich ideale Brutstatten fur Krankheitserreger wie Legionellen. Ist
der Filter verkeimt, so wird seine vollstandige Desinfektion betriebstechnisch nur
schwierig umzusetzen und ist mit vielen Sicherheitsmallinahmen verbunden. Manch-

mal ist es leichter das Filterbett komplett zu ersetzen.

Auler in den Randbereichen mit ca. 8 % hoherer Geschwindigkeit, war die Filterfla-
che gleichmalig durchstromt. Im Realbetrieb konnte beobachtet werden, wie das
Schlammwasser gleichmalig Uber die Kante ablief. In den Druckfilter wurden dage-
gen in der Nahe des Sammeltrichters Verwirbelungen und eine Schaumung regist-
riert. Die optimierten Stromungsverhaltnisse ermdglichten einen verklrzten Spul-
gang. Dadurch wurde weniger Wasser (3,25 bzw. 3,3 m*® je m? Filterflache) ver-

braucht.

Im nachsten Schritt wurde der Spulvorgang im Realbetrieb analysiert. Am Ende jedes
einzelnen Spullganges war eine weitgehende Entfernung der Verunreinigungen fest-
zustellen. Untersucht wurde zusatzlich die Variante mit einer halbierten Braunkohle-
koksschicht. Es waren dabei keine nennenswerten Veranderungen festzustellen.
Spater wurde im Nettebad die Halbierung der Braunkohlekoksschicht bei einer hohen
Besucherzahl nochmals getestet. Im Filtrat waren hierbei erhéhte Werte an THM
festzustellen. Aus diesem Grunde ist der Filterbetrieb mit verminderter Filterschicht

nicht ratsam, ohne weitere Untersuchungen durchzufihren.

Die Ressourceneinsparung wurde im Nettebad genauestens untersucht. Die alten
Druckfilter aus dem Schinkelbad mussten mit dreifacher Wassermenge gespuilt wer-
den. Die neuen Druckfilter erfordern ca. 6 m® Wasser je Filterflache zuzuglich Ab-
senkwasser und Erstffiltrat, sofern dies nicht durch zusatzliche Installationen zurtck-

gefuhrt wird, und somit doppelt soviel wie der Captura. Die Frischwasserkosten sind
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in diesem Falle durch den eigenen Brunnen zwar gering, die dabei anfallenden Ab-
wasserkosten sind allerdings nicht unerheblich. Durch die Wassereinsparung kdnnen
im Nettebad jahrlich. 44 T. € erspart bleiben.

Weiterhin waren die Stromkosten zu ermitteln. Die Umwalzleistung und somit die Fil-
terleistung ist im Aktivbecken im Interesse niedrigerer Betriebskosten aulderhalb der
Offnungszeit reduziert, wenn die Beckenbelastung durch die Badegaste nicht mehr
gegeben ist. Der Energieverbrauch der Captura Filter ergab sich zu 67 Wh/m3. Der
herkdmmliche Filter verbraucht 28 % mehr an Strom, wenn dessen Pumpen uber
Frequenzumrichter verfugen. In der Praxis arbeiten die Filter oft zentral und walzen
das Wasser mehrerer Becken um. In diesem Fall mussen die Teilstrome angedros-
selt werden. Der Energieverbrauch liegt bei dieser Betriebsart um 40 bis 60 % héher
als bei Captura. Die Captura-Module setzen sich aus kleinen standardisierten Filtern
zusammen. Bei jedem Filter ist in der Filtratleitung eine ansaugende Pumpe instal-
liert. Die einzelnen Filtratstrome werden so Uber Frequenzumrichter genauestens
geregelt. Es wird dabei kein Watt verschwendet und jedes Beckenwasser dezentral
entsprechend der Nutzungsart aufbereitet. Die gesamten jahrlichen Energieerspar-

nisse gegenuber den Druckfiltern und Drosselregelung betragen mindestens 28 T. €.

Die Umwalzleistung wurde im Nettebad an einer Pilotanlage bewusst unterhalb des
DIN Wertes auf 80 und 60 % eingestellt. Selbst der Betrieb bei 60 % hat eine ein-
wandfreie Wasserqualitat gewahrleistet. Die Reduzierung der gegenwartigen Um-

walzleistung bringt eine zusatzliche Energiekostensenkung um 18. T. €/a mit sich.

177



(=2}

< T XM U < = > 90

Nomenklatur

Umwalzlistung

Flache

Belastbarkeitsfaktor
Geschwindigkeit

Leistung

Energieverbrauch

Kosten

Zeit

Volumen

Innerer Durchmesser
Annuitatsfaktor

Investitionskosten

Zinssatz

Untersuchungszeitraum
Nutzungsdauer

Energiepreis

Mittelwert der Energieverteuerung
jahrliche Preissteigerung der Anlagenkomponente

Ersatzbeschaffungsfaktor
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7 Abkurzungsverzeichnis

KBE

jahrl.

mittl.

Umwalzl.

Abb.

Gl.

T.

geb. Chlor
Redox-Spann.

Koloniebildende Einheiten
jahrlich

mittlere

Umwalzleistung
Abbildung

Gleichung

Tausend

gebundenes Chlor

Redox-Spannung

8 Indizierungszeichen

spez.

o Qo ® U > IO

spezifische Grole
Energie

Rohstoffe (Fullwasser)
Abwasser

Personal

bezogen auf ein Betriebsjahr
bezogen auf ein Betriebstag

ohne Zuschlage fur Preisentwicklung
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13 Anhang

13.1 FlieBschema zum Kreislauf ,,Aktivbecken*
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13.2 Ergebnisse der Spiilungsuntersuchungen beim Filterbetrieb
mit 100 % Filterbetth6he

Datum Uhrzeit | Betriebszeit | fr. Chlor | geb. Chlor | Redoxspan. |pH-Wert
[h] [mgll] [mgll] [mV] [

06:00 0 0,64 0,04 817 7,30
12:00 6 0,37 0,04

14.01.2005 21:00 15 0,76 0,12 801 7,38
06:00 24 0,71 0,02 799 7,30
12:00 30 0,54 0,1

15.01.2005 21:00 39 0,41 0,09 757 7,54
06:00 48 0,44 0,06 807 7,41
12:00 54 0,41 0,11

16.01.2005 21:00 63 0,28 0,14 753 7,28
06:00 72 0,44 0,09 815 7,02
12:00 78 0,28 0,11

17.01.2005|  21:00 87 0,64 0 796 7,42
06:00 96 0,65 0,03 800 7,42
12:00 102 0,6 0,06

18.01.2005 21:00 111 0,27 0,17 788 7,24
06:00 120 0,27 0,11 724 7,24
12:00 126 0,32 0,12

19.01.2005 21:00 135 0,28 0,13 792 7,14
06:00 144 0,63 0,06 811 7,14
12:00 150 0,66 0,1

20.01.2005 21:00 159 0,43 0,07 837 7,16
06:00 168 0,65 0,05 846 7,30
12:00 174 0,53 0,12

21.01.2005 21:00 183 0,53 0,1 820 71
06:00 192 0,58 0,1 844 6,98
12:00 198 0,65 0,19

22.01.2005 21:00 207 0,54 0,21 818 6,89
06:00 216 0,59 0,09 840 7,13
12:00 222 0,81 0,19

23.01.2005 21:00 231 0,47 0,19 840 6,87
06:00 240 0,62 0,05 796 7,59
12:00 246 0,51 0,19

24.01.2005 21:00 255 0,83 0,16 807 7,49
06:00 264 0,72 0,09 806 7,54
12:00 270 0,62 0,07

25.01.2005 21:00 279 0,59 0,04 797 7,57
06:00 288 0,63 0,11 772 7,14
12:00 294 0,68 0,13

26.01.2005 21:00 303 0,61 0,12 811 7,50
06:00 312 0,48 0,07 796 7,39
12:00 318 0,58 0,03

27.01.2005 21:00 327 0,65 0,12 809 7,28
06:00 336 0,66 0,05 806 7,57
12:00 342 0,57 0,12

28.01.2005 21:00 351 0,43 0,1 796 7,20

29.01.2005 06:00 357 0,33 0,06 811 7,12
12:00 366 0,36 0,14
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21:00 375 0,3 0,19 793 7,05
06:00 381 0,64 0,03 809 7,06
12:00 390 0,36 0,14

30.01.2005 21:00 399 0,13 0,21 795
06:00 405 0,37 0,04 790 7,42
12:00 414 0,43 0,06

31.01.2005 21:00 423 0,42 0,01 779 7,53
06:00 429 0,43 0,04 768 7,74
12:00 438 0,78 0,09

01.02.2005 21:00 447 0,68 0,11 757 7,61
06:00 456 0,35 0,02 773 7,61
12:00 462 0,48 0,14

02.02.2005 21:00 471 0,59 0,21 792 717
06:00 480 0,36 0,03 802 7,34
12:00 486 0,5 0,06

03.02.2005 21:00 495 0,18 0,09 799 7,23
06:00 504 0,3 0,05 814 7,25
12:00 510 0,58 0,07

04.02.2005 21:00 519 0,24 0,1 777 7,21
06:00 528 0,6 0,13 804 7,12
12:00 534 0,59 0,12

05.02.2005 21:00 543 0,58 0,1 776 7,08
06:00 552 0,47 0,11 798 7,35
12:00 558 0,51 0,09

06.02.2005 21:00 567 0,39 0,07 755 7,24

Tabelle 13.1: Messdaten vom 24.01.05

Probenentnahme vom 24.01.05; Betriebszeit nach der letzten Spiilung 72h;
Spiilvolumen = 2m?; Volumenstrom = 50m%h
Probe Chemische Parameter Mikrobiologische Parameter
Triibbung | Temp. | pH- |frei.| geb. | ges. | Redox- | KBE | KBE | Colif. | E. Coli
(300nm) Wert | CI Cl Cl | spann. | 20°C | 36°C | Keime
[-1 [°C] [-1 [mg/l] [mV] [KBE/mI] [KBE/100 ml]

V 240105 a 0,030 37,1 747 | 06 [ 0,09 | 0,69 796 2 8 0 0
V 240105 b 0,029 35,4 7,45 | 0,09 | 0,07 | 0,16 ng. 4 36 0 0
V 240105 ¢ 0,011 35,4 743 [ 02 ] 04 | 06 n.g. 2 10 0 0
V 240105 d 0,010 35,6 743 [ 01 | 0,1 0,2 n.g. 2 48 0 0
V 240105 e 0,007 36,1 7,5 0 | 003 | 003 n.g. 49 256 0 0
B 240105 b 0,028 33,6 4 82 0 0
B 240105 ¢ 0,018 31,3 2 18 0 0
B 240105 d 0,013 31,2 2 26 0 0
B 240105 e 0,014 30,8 0 16 0 0
N 240105 a 0,008 31,8 7,37 [ 0,39 | 0,24 | 0,63 807 0 4 0 0
N 240105 b 0,006 28,3 7,52 [ 0,01 ] 0,05 | 0,06 n.g. 2 32 0 0
N 240105 ¢ 0,004 28,2 7,52 0 [ 003 | 003 n.g. 2 22 0 0
N 240105 d 0,003 28,5 7,53 [ 0,01 ] 0,02 | 0,03 n.g. 2 42 0 0
N 240105 e 0,001 28,1 7,52 0 [ 0,01 | 0,01 n.g. 2 54 0 0

n.g. 2 nicht gemessen
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Tabelle 13.2: Messdaten vom 28.01.05

Probenentnahme vom 28.01.05; Betriebszeit nach der letzten Spiilung 94h;
Spiilvolumen = 2m3; Volumenstrom = 50m3h
Probe Chemische Parameter Mikrobiologische Parameter
Tribung | Temp. | pH- |frei.| geb. | ges. | Redox- | KBE | KBE | Colif. | E. Coli
(300nm) Wert | CI Cl Cl | spann. | 20°C | 36°C | Keime
-] [°C] [-] [mg/l] [mV] [KBE/mI] [KBE/100 ml]

V 280105 a 0,001 355 7,47 | 0,88 0,04 | 0,92 806 2 0 0
V 280105 b -0,002 34,6 75] 014] 0,13| 0,27 n.g. 2 0 0
V 280105 c -0,004 34,4 7,5| 0,02 0,06 | 0,08 n.g. 0 0 0
V 280105 d -0,001 322 7,49] 0,01| 0,04 0,05 n.g. 0 18 0 0
V 280105 e -0,006 35| 7,53] 0,04] 0,04] 0,08 n.g. 2 16 0 0
B 280105 b 0,693 32,3 2 212 0 0
B 280105 ¢ 0,007 31,6 0 6 0 0
B 280105 d -0,003 31,3 0 32 0 0
B 280105 e -0,002 31,5 2 28 0 0
N 280105 a -0,008 30,9 7,48 796 2 16 0 0
N 280105 b -0,008 276| 759|007 0,01 0,08 n.g. 0 12 0 0
N 280105 ¢ -0,009 27,6 7,54 | nm. nm.| nm. n.g. 0 14 0 0
N 280105 d -0,01 27,4 7,54 | n.m. nm.| n.m. n.g. 2 16 0 0
N 280105 e -0,007 27,3| 7,55]| 0,03 0| 0,03 n.g. 0 14 0 0

Tabelle 13.3: Messdaten vom 31.01.05

Probenentnahme vom 31.01.05; Betriebszeit nach der letzten Spiilung 72h

Spiilvolumen = 2m3; Volumenstrom = 50m3h

Probe Chemische Parameter Mikrobiologische Parameter
Tribung | Temp. | pH- |frei.| geb. | ges. | Redox- | KBE | KBE | Colif. | E. Coli

(300nm) Wert | CI Cl Cl | spann. | 20°C | 36°C | Keime

[-1 [°C] [-] [mgl/l] [mV] [KBE/mlI] [KBE/100 mi]

V 310105 a 0,003 36,5 0,67 0,08| 0,75 790 0 2 0 0
V 310105 b 0,007 34,6 0,01 0,05] 0,06 n.g. 2 64 0 0
V 310105 ¢ 0,011 34,9 n.m nm. | n.m% n.g. 2 46 0 0
V 310105 d 0,008 35,1 o[ 0,01] 0,01 n.g. 4 80 0 0
V 310105 e 0,006 35,1 0,01 0,03| 0,04 n.g. 2 88 0 0
B 310105 b 0,021 31,1 2 122 0 0
B 310105 ¢ 0,016 29,6 0 8 0 0
B 310105 d 0,01 29,3 2 6 0 0
B 310105 e 0,005 29,2 0 6 0 0
N 310105 a -0,004 29,3 727| 0,2 0,27 | 0,47 779 0 4 0 0
N 310105 b -0,003 256] 7,38 nm| nm.|[ nm. n.g. 2 2 0 0
N 310105 ¢ -0,005 26,2 7.4 0 0,01| 0,01 n.g. 0 10 0 0
N 310105 d -0,005 26,1 7,47 0 0,01| 0,01 n.g. 4 44 0 0
N 310105 e -0,007 266| 745 0| 0,02] 0,02 n.g. 0 38 0 0

Tabelle 13.4: Messdaten vom 03.02.05

n.m. = nicht messbar
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Probenentnahme vom 03.02.05; Betriebszeit nach der letzten Spiilung 72h;
Spiilvolumen = 2m3; Volumenstrom = 50m3h
Probe Chemische Parameter Mikrobiologische Parameter
Tribung | Temp. | pH- |frei.| geb. | ges. | Redox- | KBE | KBE | Colif. | E. Coli
(300nm) Wert | ClI Cl Cl | spann. | 20°C | 36°C | Keime
[-] [°C] [-] [mgl/1] [mV] [KBE/ml] [KBE/100 ml]

V 030205 a 0 34,8 6,94 | 0,65 0,06 | 0,71 809 2 0 0 0
V 030205 b 0,003 334| 692 0,04 0,04 n.g. 0 24 0 0
V 030205 ¢ 0 32,9 6,96 0 0 n.g. 2 20 0 0
V 030205d 0 33,1 6,98 0 0 n.g. 4 82 0 0
V 030205 e -0,004 33,1 7,05| 0,01 0,02] 0,03 n.g. 2 80 0 0
B 030205 b 0,01 32,1 4 84 0 0
B 030205 ¢ 0,019 30,8 0 4 0 0
B 030205 d 0,01 30 0 4 0 0
B 030205 e 0,012 30 4 176 | nachg. 0
N 030205 a -0,012 29,6| 7,15 0,56 0,1] 0,66 784 0 0 0 0
N 030205 b -0,01 25,9 7,33 0 0,06 | 0,06 n.g. 0 14 0 0
N 030205 ¢ -0,013 257| 7,32| 0,01 0,02] 0,03 n.g. 0 22 0 0
N 030205 d -0,016 25,6 7,31 0 0,01| 0,01 n.g. 2 28 0 0
N 030205 e -0,019 26| 7,28 0 0 0 n.g. 4 62 0 0
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Tabelle 13.5: Messdaten vom 07.02.05

Probenentnahme vom 07.02.05; Betriebszeit nach der letzten Spiilung 94h;
Spiilvolumen = 2m3; Volumenstrom = 50m3h
Probe Chemische Parameter Mikrobiologische Parameter
Tribung | Temp. | pH- |frei.| geb. | ges. | Redox- | KBE | KBE | Colif. | E. Coli
(300nm) Wert | ClI Cl Cl | spann. | 20°C | 36°C | Keime
-] [°C] [-] [mg/l] [mV] [KBE/mI] [KBE/100 ml]

V 070205 a -0,001 37,8 7,11 0,49 0,11 0,6 793 0 8 0 0
V 070205 b -0,001 35,7 7,2 0| 0,04]| 0,04 n.g. 6 28 0 0
V 070205 ¢ 0,001 35,5 7,19 n.g n.g. n.g. n.g. 0 44 0 0
V 070205 d -0,003 36,7 721 ng| ng| ng n.g. 8 82 0 0
V 070205 e -0,005 368| 724 ng| ngl| nag n.g. 4| 112 0 0
B 070205 b 0,017 32,8 2 68 0 0
B 070205 c 0,014 31,7 0 22 0 0
B 070205 d 0,006 31,5 0 0 0
B 070205 e 0,002 30,9 0 0 0
N 070205 a -0,009 31,8 7,23] 0,78 0,09 0,87 770 0 12 0 0
N 070205 b -0,01 27,5 7,12 | 0,01 0,08 | 0,09 n.g. 0 36 0 0
N 070205 ¢ -0,011 27,3 7,39 n.g n.g. n.g. n.g. 2 16 0 0
N 070205d 0,014 27,70 749 ng| ng| ng n.g. 2 62 0 0
N 070205 e -0,015 27,5 7,42 n.g ng.| n.g. n.g. 4 42 0 0

Tabelle 13.6: Messdaten vom 11.02.05

Probenentnahme vom 11.02.05; Betriebszeit nach der letzten Spiilung 94h;
Spiilvolumen = 2m3; Volumenstrom = 50m3h
Probe Chemische Parameter Mikrobiologische Parameter
Triibbung | Temp. | pH- |frei.| geb. | ges. | Redox- | KBE | KBE | Colif. | E. Coli
(300nm) Wert | CI Cl Cl | spann. | 20°C | 36°C | Keime
[-1 [°C] [ [mg/l] [mV] [KBE/mlI] [KBE/100 ml]

V 110205 a -0,008 36| 707 07 01| 08 789 2 12 0 0
V 110205 b -0,013 339 7,15| 0.02| 0,03| 0,05 n.g. 0 38 0 0
V 110205 ¢ 0,014 337 712 o[ 0,01 0,01 n.g. 0 26 0 0
V 110205 d -0,013 325 7,11 o[ 0,01] 0,01 n.g. 6 64 0 0
V 110205 e -0,015 33,3| 7,06 o[ 0,02 0,02 n.g. 8 104 0 0
B 110205 b 0,004 31,1 2 32 0 0
B 110205 ¢ 0,004 28,8 2 18 0 0
B 110205 d -0,004 28,4 2 12 0 0
B 110205 e -0,001 28,8 0 28 0 0
N 110205 a 0 29,7 1,43 0 143 810 0 4 0 0
N 110205 b -0,003 26,3 0,03] 0,04] 0,07 n.g. 0 24 0 0
N 110205 ¢ -0,008 26 0 0 0 n.g. 0 6 0 0
N 110205 d -0,011 26,5 0 0 0 n.g. 0 16 0 0
N 110205 e -0,009 26,1 0| 0,02 0,02 n.g. 2 16 0 0
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Tabelle 13.7: Messdaten vom 14.02.05

Probenentnahme vom 14.02.05; Betriebszeit nach der letzten Spiilung 72h;
Spiilvolumen = 2m3; Volumenstrom = 50m3h
Probe Chemische Parameter Mikrobiologische Parameter
Tribung | Temp. | pH- |frei.| geb. | ges. | Redox- | KBE | KBE | Colif. | E. Coli
(300nm) Wert | CI Cl Cl | spann. | 20°C | 36°C | Keime
[-1 [°C] [-1 [mg/l] [mV] [KBE/mI] [KBE/100 mi]
V 140205 a 0,015 34,7 7,09 | 0,02 0,15| 0,17 804 8 14 0 0
V 140205 b 0,012 34,71 7,09 0,02 0,07 0,09 n.g. 20 46 0 0
V 140205 c 0,011 34,9 7,04 0 0,02 | 0,02 n.g. 26 52 0 0
V 140205 d 0,012 352 7,01 0 0 0 n.g. 44 104 0 0
V 140205 e 0,008 34,5 7.1 o[ 0,02 0,02 n.g. 46 98 0 0
B 140205 b 0,027 33,1 16 34 0 0
B 140205 ¢ 0,027 32,2 8 0 0
B 140205 d 0,021 31,2 12 0 0
B 140205 e 0,022 31,3 24 0 0
N 140205 a 0,005 30,3 7,17 | 1,09 0,21 1,3 814 20 8 0 0
N 140205 b 0 28] 7,34] 0,05| 0,06 0,11 n.g. 32 12 0 0
N 140205 ¢ 0,008 289] 7,34] 0,01 0,04 0,05 n.g. 14 0 0
N 140205 d 0 28,5 7,34 0 0,01| 0,01 n.g. 12 0 0
N 140205 e 0,001 284 7,27 0 0 0 n.g. 16 0 0
Tabelle 13.8: Schlammwasserwerte (Spulvolumen = 2m?; Volumenstrom = 50m?3h
Probe Datum | Betriebszeit Chemische Parameter| Mikrobiologische Parameter
nach der letz- | Triibbung | Tempera- | KBE | KBE | Colif. | E Coli
ten Spiilung [300nm] tur 20°C | 36°C | Keime
[h] -1 [°C] [KBE/mI] [KBE/100 mli]
B 240105 f A 0,985 35,6 24 448 0 0
B 240105 fM | 24.01.05 72 0,154 35,0 18 496 0 0
B 240105 fE 0,02 31,7 4 16 0 0
B 280105 f A 0,794 33,7 4 112 0 0
B 280105 fM | 28.01.05 94 0,039 34,2 4 56 0 0
B 280105 fE 0,008 33,1 0 32 0 0
B 310105 f A 0,53 34,7 2 246 0 0
B310105fM | 31.01.05 72 0,04 33,5 4 186 0 0
B 310105 fE 0,009 29,7 0 8 0 0
B 030205 f A 0,341 34 6 264 0 0
B 030205 fM | 03.02.05 72 0,058 33,8 10 544 0 0
B 030205 fE 0,011 31,3 0 16 nachg. 0
B 070205 f A 0,44 35,2 8 1104 1 1
B 070205 fM | 07.02.05 94 0,17 35,6 16 1184 1 1
B 070205 fE 0,006 32,4 2 36 0 0
B 110205 f A 0,217 35,4 76 264 1 1
B 110205 fM | 11.02.05 94 0,015 34,1 48 476 1 1
B 110205 fE -0,005 29,3 4 34 1 1
B 140205 f A 0,425 34,1 4000 622 0 0
B 140205 fM | 14.02.05 72 0,077 34,8 1040 728 0 0
B 140205 fE 0,016 32,8 42 64 0 0
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13.3 Ergebnisse der Spiilungsuntersuchungen beim Filterbetrieb
mit 75 % Filterbetthéhe

Tabelle 13.9: Messdaten vom 11.04.05 beim Filterbetrieb mit reduzierter Braunkohlekoks-
schicht

Probenentnahme vom 11.04.05; Betriebszeit nach der letzten Spiilung 72h
Spiilvolumen = 2m?; Volumenstrom = 50m?h
Probe Chemische Parameter Mikrobiologische Parameter
Triibung | Temp. | pH- | frei. | geb. | ges. | Redox- | KBE | KBE | Colif. | E. Coli
(300nm) Wert | CI Cl Cl | spann. | 20°C | 36°C | Keime
[-1 [°C] -1 [mgll] [mV] [KBE/mI] [KBE/100 ml]

V 110405 a 0,001 6,93| 0,59| 0,08| 0,67 806 2 4 0 0
V 110405 b 25 7,26| 0,29| 0,67 0,96 0 2 0 0
V 110405 b 0 2 194 1 0
V 110405 ¢ 4 88 0 0
V 110405 d
V 110405 e
B 110405 b 25 0,051 808 0 16 0 0
B 110405b 0 0,047 2 14 0 0
B 110405 ¢ 0,023 0 6 0 0
B 110405 d 0,003 0 22 0 0
B 110405 e 0,022 32| 228 0 0
B 110405 fA 0,093 10 138 0 0
B 110405 f M 0,102 2 146 0 0
B 110405 f E 0,018 2 56 0 0
N 110405 a -0,005 7,42| 047| 0,08| 0,55 795 4 8 0 0
N 110405 b 25 0,013 7,58 0| 0,06]| 0,06 0 2 0 0
N 110405 b 0 0,011 7,49| 0,03| 0,06 0,09 2 0 0 0
N 110405 ¢ -0,001 7,42 0 0 0 2 2 0 0
N 110405 d -0,004 7,35 0| 0,06]| 0,06 0 0 0 0
N 110405 e -0,005 7,49 0| 0,06]| 0,06 8 176 0 0
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Tabelle 13.10: Messdaten vom 15.04.05 beim Filterbetrieb mit reduzierter Braunkohlekoks-

schicht
Probenentnahme vom 15.04.05; Betriebszeit nach der letzten Spiilung 96h
Spiilvolumen = 2m?3; Volumenstrom = 50m?h
Probe Chemische Parameter Mikrobiologische Parameter
Trubung | Temp. | pH- | frei. | geb. | ges. | Redox- | KBE | KBE | Colif. | E. Coli
(300nm) Wert | CI Cl Cl | spann. | 20°C | 36°C | Keime
[-] [°C] [-1 [mg/1] [mV] [KBE/mlI] [KBE/100 mi]
V 150405 a -0,006 343| 697 0,78 0,05| 0,83 798 0 8 0 0
V 150405 b 25 -0,005 33,8 7,24 0 0 0 0 62 0 0
V 150405 b 0 -0,009 33,8| 7,18| 0,02 0,02 0,04 6 64 0 0
V 150405 ¢ -0,01 34,6 7 0 0 2 38 0 0
V 150405 d -0,014 344 7,05 0,02 | 0,02 2 72 0 0
V 150405 e -0,011 34,4 ] 7,03 0,03 | 0,03 34| 720 0 0
B 150405 b 25 0,002 31,8 795 4 44 0 0
B 150405 b 0 0,042 31,4 2 480 0 0
B 150405 ¢ 0,004 31,4 6 864 0 0
B 150405 d -0,008 31,6 4| 176 0 0
B 150405 e -0,011 31,4 10| 160 0 0
B 150405 f A 0,129 35 14| 2600 0 0
B 150405 f M 0,085 35 2| 2400 1 0
B 150405 f E 0,005 32,2 4 448 0 0
N 150405 a -0,016 29,5 7,26 1,45 0] 1,45 802 2 24 0 0
N 150405 b 25 -0,017 26,4| 7,26 0| 0,01] 0,01 2 42 0 0
N 150405 b 0 -0,018 26,4 | 743 0| 0,06| 0,06 0 32 0 0
N 150405 ¢ -0,02 26,2 7,3 0 0,05| 0,05 6 10 0 0
N 150405 d -0,023 26,4 7,13| 0,08 0| 0,08 8 4 0 0
N 150405 e -0,022 26,5 7,31 0,03 0,02 | 0,05 6 30 0 0
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Tabelle 13.11: Messdaten vom 18.04.05 beim Filterbetrieb mit reduzierter Braunkohlekoks-

schicht
Probenentnahme vom 18.04.05; Betriebszeit nach der letzten Spiilung 72h;
Spiilvolumen = 2m?3; Volumenstrom = 50m?h
Probe Chemische Parameter Mikrobiologische Parameter
Trubung | Temp. | pH- | frei. | geb. | ges. | Redox- | KBE | KBE | Colif. | E. Coli
(300nm) Wert | CI Cl Cl | spann. | 20°C | 36°C | Keime
[-] [°C] [-1 [mg/1] [mV] [KBE/mlI] [KBE/100 mi]
V 180405 a -0,006 345| 6,88 1,21 0,04 | 1,25 796 4 52 0 0
V 180405 b 25 0,002 30,5 7,5 0 0,02 | 0,02 4| 4200 0 0
V 180405 b 0 0 30,5| 7,24| 0,01 0,03 0,04 16 | 4800 0 0
V 180405 ¢ -0,007 325 7,04 0,02 | 0,02 4 72 0 0
V 180405 d -0,009 32,8| 6,98 0 0 8 8 0 0
V 180405 e -0,01 326| 712 0,03 | 0,03 4 10 0 0
B 180405 b 25 -0,001 33,2 803 0| 1152 0 0
B 180405 b 0 -0,011 33,2 0 406 0 0
B 180405 ¢ 0,003 33,2 4 360 0 0
B 180405 d -0,01 33,1 0| 110 0 0
B 180405 e -0,01 32,9 0 44 0 0
B 180405 f A 0,145 33,9 16| 680 0 0
B 180405 f M 0,087 34 14| 1840 0 0
B 180405 f E 0,008 33,1 4 440 0 0
N 180405 a -0,013 296| 7,28| 1,29| 0,13] 1,42 798 12 12 0 0
N 180405 b 25 -0,012 7,74 0 0 0 0| 520 0 0
N 180405 b 0 -0,009 7,65 0 0 0 162 0 0
N 180405 c -0,017 26,7 7,38 0 0 0 48 0 0
N 180405d -0,016 27 7,3 0 0,06 | 0,06 0 6 0 0
N 180405 e -0,019 27 7,3 0 0,06 | 0,06 12 148 0 0
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Tabelle 13.12: Messdaten vom 22.04.05 beim Filterbetrieb mit reduzierter Braunkohlekoks-

schicht
Probenentnahme vom 22.04.05; Betriebszeit nach der letzten Spiilung 96h;
Spiilvolumen = 2m?3; Volumenstrom = 50m?h
Probe Chemische Parameter Mikrobiologische Parameter
Trubung | Temp. | pH- | frei. | geb. | ges. | Redox- | KBE | KBE | Colif. | E. Coli
(300nm) Wert | CI Cl Cl | spann. | 20°C | 36°C | Keime
[-] [°C] [-1 [mg/1] [mV] [KBE/mlI] [KBE/100 mi]

V 220405 a -0,009 34,6 7,16 | 0,41 0,14 | 0,55 799 0 0 0 0
V 220405 b 25 -0,005 33 7,45 0 0 0 0 94 0 0
V 220405 b 0 -0,009 32,8 7,34 0 0 0 0| 798 0 0
V 220405 ¢ 0,006 32,8| 7,11| 0,05| 0,11 0,16 0 0 0 0
V 220405 d -0,012 41| 717 0| 0,02] 0,02 0 6 0 0
V 220405 e -0,011 345| 7,15 0| 0,04] 0,04 0| 172 0 0
B 220405 b 25 -0,006 0 0 0 0
B 220405 b 0 -0,001 0 10 0 0
B 220405 ¢ 0,005 32,5 90 12 0 0
B 220405 d -0,011 32,4 0 0 0 0
B 220405 e -0,011 31,9 0 0 0 0
B 220405 f A 0,122 34,7 38 42 0 0
B 220405 f M 0,065 34,4 12 42 0 0
B 220405 f E 0,006 33,1 0 4 0 0
N 220405 a -0,014 28,2 7,35| 1,07 0,08 | 1,15 801 0 0 0
N 220405 b 25 -0,007 7,70| 0,02| 0,08| 0,1 0 26 0 0
N 220405 b 0 -0,011 7,38 0 0 0 0 12 0 0
N 220405 ¢ -0,015 279| 7,34| 011]| 0,08 0'0; 0 0 0
N 220405 d -0,012 276| 7,34| 005| 0,06 0,11 0 0 0
N 220405 e -0,018 27,5| 7,36| 0,02 0,09 0,11 0
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Tabelle 13.13: Messdaten vom 25.04.05 beim Filterbetrieb mit reduzierter Braunkohlekoks-

schicht
Probenentnahme vom 25.04.05; Betriebszeit nach der letzten Spiilung 72h;
Spiilvolumen = 2m?3; Volumenstrom = 50m?h
Probe Chemische Parameter Mikrobiologische Parameter
Trubung | Temp. | pH- | frei. | geb. | ges. | Redox- | KBE | KBE | Colif. | E. Coli
(300nm) Wert | CI Cl Cl | spann. | 20°C | 36°C | Keime
[-] [°C] [-1 [mg/1] [mV] [KBE/mlI] [KBE/100 mi]
V 250405 a -0,004 349| 693| 0,63 0,15| 0,78 808 0 4 0 0
V 250405 b 25 -0,008 34,8 7,1 0 0,01 0,01 10| 2900 0 0
V 250405 b 0 -0,006 34,7 718 0 0 0 6| 2500 0 0
V 250405 ¢ -0,009 34,7| 695 0 0 0 4 42 0 0
V 250405 d -0,009 352| 6,95 0| 0,04]| 0,04 2| 208 0 0
V 250405 e -0,008 34,9 6,9 0| 0,04] 0,04 2| 376 0 0
B 250405 b 25 -0,02 812 8 576 0 0
B 250405 b 0 0,15 0| 1380 0 0
B 250405 ¢ 0,006 30,3 8 54 0 0
B 250405 d -0,011 30,5 0 36 0 0
B 250405 e -0,008 29,4 4 60 0 0
B 250405 f A 0,107 35,1 18| 1248 0 0
B 250405 f M 0,069 35,1 10 192 1 1
B 250405 f E 0,004 31 2 40 0 0
N 250405 a -0,012 30,5 721 1,21 0,09 13 804 4 4 0 0
N 250405 b 25 -0,013 26,5| 7,68 0 0 0 6| 320 0 0
N 250405 b 0 -0,016 26,5| 7,35 0| 0,02] 0,02 10| 448 0 0
N 250405 ¢ -0,018 27 7,22 0,09 0,06 | 0,15 0 4 0 0
N 250405 d -0,016 27 7,38| 0,02 0,04 | 0,06 6 8 0 0
N 250405 e -0,011 26,9 7,29 0 0,05 | 0,05 0 18 0 0
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Tabelle 13.14: Messdaten vom 29.04.05 beim Filterbetrieb mit reduzierter Braunkohlekoks-

schicht
Probenentnahme vom 29.04.05; Betriebszeit nach der letzten Spiilung 96h;
Spiilvolumen = 2m?3; Volumenstrom = 50m?h
Probe Chemische Parameter Mikrobiologische Parameter
Trubung | Temp. | pH- | frei. | geb. | ges. | Redox- | KBE | KBE | Colif. | E. Coli
(300nm) Wert | CI Cl Cl | spann. | 20°C | 36°C | Keime
[-] [°C] [-1 [mg/1] [mV] [KBE/mlI] [KBE/100 mi]
V 290405 a 0,003 34,7 7,01| 0,87 0,04 | 0,91 798 2 2 0 0
V 290405 b 25 0,004 34,7 7,45 0 0 0 4| 3000 0 0
V 290405 b 0 0,017 34,7 7,24| 0,02 0] 0,02 0| 1400 0 0
V 290405 ¢ -0,002 347| 7,14| 0,05| 0,04 0,09 0 28 0 0
V 290405 d -0,006 34,2 7,1] 0,03| 0,05]| 0,08 0| 120 0 0
V 290405 e -0,003 346| 7,15| 0,02 0,04 0,06 0 60 0 0
B 290405 b 25 0,003 753 0 352 0 0
B 290405 b 0 0,007 0 62 0 0
B 290405 ¢ 0,018 33,3 2 14 0 0
B 290405 d 0,011 33,2 4 14 0 0
B 290405 e 0,01 33,1 0 12 0 0
B 290405 f A 0,127 34,7 8| 400 0 0
B 290405 f M 0,079 34,5 12| 240 0 0
B 290405 f E 0,024 33,8 2 4 0 0
N 290405 a 0,008 29,5 7,21 1,03 0,08 1,11 791 0 2 0 0
N 290405 b 25 0,01 26,7| 7,78| 0,02| 0,01 0,03 0| 176 0 0
N 290405 b 0 0,016 26,7| 7,64| 0,01 0] 0,01 0 8 0 0
N 290405 ¢ 0,005 27,5 7,37 0,12 0,06 | 0,18 0 0 0 0
N 290405 d 0,004 274 7,33| 0,02 0,05| 0,07 0 2 0 0
N 290405 e 0,001 27,3 7,31 0,02 0,09 | 0,11 2 38 0 0
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13.4 Aufnahme der Besucherzahlen

Tabelle 13.15: Besucher im Nettebad am Montag, den 20.06.05

Schwimm- | Aktiv-
Uhrzeit becken becken | Whirlpool 1 Whirlpool 2 | Spalbecken
07:00 27
08:00 13
09:00 29 1 0 0 2
10:00 25 0 2 3 10
11:00 15 0 4 0 11
12:00 21 2 4 1 15
13:00 28 2 2 0 8
14:00 40 10 2 1 14
15:00 31 12 2 4 29
16:00 24 - 3 3 52
17:00 70 10 15 17 85
18:00 75 9 14 14 90
19:00 60 10 6 3 70
20:00 56 4 8 8 58
21:00 23 0 4 9 22
Summe 537 60 66 63 466
Tabelle 13.16: Besucher am Dienstag, den 21.06.05
Schwimm- | Aktiv-
Uhrzeit becken becken | Whirlpool 1 | Whirlpool 2 | Spalbecken
07:00 13
08:00 57
09:00 29 14 3 0 12
10:00 34 15 5 2 8
11:00 60 12 4 2 7
12:00 19 0 3 2 10
13:00 12 0 0 3 14
14:00 28 10 2 3 43
15:00 4 11 7 4 15
16:00 16 0 8 5 50
17:00 78 16 8 8 52
18:00 48 16 5 7 45
19:00 64 14 4 6 26
20:00 58 16 6 5 22
21:00 23 2 5 7 14
Summe 543 126 60 54 318
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Tabelle 13.17: Besucher am Mittwoch, den 22.06.05

Schwimm- | Aktiv-
Uhrzeit becken becken | Whirlpool 1 Whirlpool 2 | Spalibecken
07:00 18
08:00 6
09:00 4 0 0 0 2
10:00 4 0 5 0 8
11:00 29 0 2 2 2
12:00 2 0 3 5 6
13:00 5 0 7 5 12
14:00 8 0 2 2 12
16:00 63 9 9 7 0
17:00 56 12 12 8 41
18:00 51 10 6 10 39
19:00 42 7 3 4 35
20:00 45 7 4 4 30
21:00 33 3 5 4 12
22:00 9 1 3 4 17
Summe 375 49 61 55 216
Tabelle 13.18: Besucher am Donnerstag, den 23.06.05
Schwimm- | Aktiv-
Uhrzeit becken becken | Whirlpool 1 | Whirlpool 2 | Spalbecken
07:00 22
08:00 7
09:00 5 12 0 0 0
10:00 59 12 3 0 6
11:00 1 12 1 0 5
12:00 3 0 0 0 6
13:00 3 0 4 0 12
14:00 72 0 1 0 48
15:00 15 13 7 6 65
16:00 18 0 9 6 76
17:00 32 10 7 6 72
18:00 45 5 10 12 86
19:00 13 3 10 10 72
20:00 65 3 5 7 23
21:00 39 2 5 7 17
Summe 399 72 62 54 488
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Tabelle 13.19: Besucher am Freitag, den 24.06.05

Schwimm- | Aktiv-
Uhrzeit becken becken | Whirlpool 1 Whirlpool 2 | Spalibecken
07:00 11
08:00 6
09:00 20 0 0 0 0
10:00 6 7 2 1 6
11:00 17 1 4 2 41
12:00 15 5 7 2 44
13:00 5 2 4 2 27
14:00 20 0 6 5 48
15:00 35 0 15 12 72
16:00 65 0 13 14 85
17:00 57 0 15 17 87
Summe 257 15 66 55 410
Tabelle 13.20: Besucher am Samstag, den 25.06.05
Schwimm- Aktiv- Spal3-
Uhrzeit becken becken Whirlpool 1 Whirlpool 2 | becken
07:00 10
08:00 6
09:00 6 0 2 3 10
10:00 10 0 5 3 22
12:00 28 3 7 11 110
13:00 33 10 10 12 130
14:00 45 19 12 11 14
15:00 50 18 14 13 130
16:00 o 45 25 16 23 210
17.00 | 2 2 50 24 20 20 200
18:00 c%*a 18 27 17 18 170
19:00 9 25 4 10 12 56
20:00 7 5 8 4 12
21:00 8 0 0 6 28
Summe 341 133 121 136 1092
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Tabelle 13.21: Besucher am Sonntag, den 26.06.05

Schwimm- | Aktiv-
Uhrzeit becken becken | Whirlpool 1 Whirlpool 2 | Spalibecken
07:00 8
08:00 15
09:00 9 0 0 0 0
10:00 12 0 8 5 35
11:00 25 4 0 3 36
12:00 8 2 9 11 46
13:00 33 5 11 12 43
14:00 57 16 16 10 91
15:00 39 18 22 20 120
16:00 57 24 18 14 310
17:00 58 34 12 17 280
18:00 38 18 6 10 255
19:00 31 11 8 12 168
20:00 28 3 10 8 157
21:00 25 4 8 6 133
Summe 443 139 128 128 1647
Tabelle 13.22: Besucher am Montag, den 27.06.05
Schwimm- | Aktiv-
Uhrzeit becken becken | Whirlpool 1 | Whirlpool 2 | Spalbecken
07:00 30
08:00 11
09:00 36 0 0 0 3
10:00 25 0 4 2 4
11:00 8 0 2 0 6
12:00 0 0 2 2 14
13:00 9 0 3 2 4
14:00 3 11 6 2 14
15:00 1 0 0 0 5
16:00 30 10 6 6 45
17:00 36 10 8 6 42
18:00 54 8 5 7 38
19:00 40 7 7 8 47
20:00 47 15 6 4 10
21:00 30 12 8 8 8
Summe 360 73 57 47 240




Tabelle 13.23: Besucher am Dienstag, den 28.06.05

Schwimm- | Aktiv-
Uhrzeit becken becken | Whirlpool 1 Whirlpool 2 | Spalibecken
07:00 27
08:00 0
09:00 8 0 0 0 0
10:00 7 1 10 8 13
11:00 12 15 6 5 12
12:00 6 0 10 7 16
13:00 1 0 1 2 10
14:00 29 10 3 4 23
15:00 2 0 5 2 21
16:00 67 13 4 5 56
17:00 66 10 10 8 59
18:00 51 12 8 4 53
19:00 19 14 9 5 19
20:00 46 4 12 9 15
21:00 28 3 11 8 8
Summe 369 82 89 67 305
Tabelle 13.24: Besucher am Mittwoch, den 29.06.05
Schwimm- | Aktiv-
Uhrzeit becken becken | Whirlpool 1 | Whirlpool 2 | Spalbecken
07:00 22
08:00 16
09:00 4 0 0 0 14
10:00 6 6 5 7 42
11:00 5 0 6 1 37
12:00 4 4 4 2 14
13:00 2 2 4 6 13
14:00 34 11 5 6 31
15:00 42 11 6 4 42
16:00 56 1 10 8 80
17:00 52 12 12 6 49
18:00 39 3 9 5 27
19:00 32 7 5 7 22
20:00 20 0 8 1 28
21:00 12 0 8 6 4
Summe 346 57 82 59 403
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Tabelle 13.25: Besucher am Donnerstag, den 30.06.05

Schwimm- | Aktiv-
Uhrzeit becken becken | Whirlpool 1 Whirlpool 2 | Spalibecken
07:00 56
08:00 66
09:00 86 0 0 0 0
10:00 57 15 1 2 4
11:00 8 14 5 5 47
12:00 35 6 5 1 11
13:00 2 6 8 6 16
14:00 12 8 6 7 23
15:00 3 9 5 8 43
16:00 36 5 10 13 37
17:00 52 3 11 7 45
18:00 64 3 12 9 18
19:00 24 3 13 8 33
20:00 35 0 8 3 64
21:00 22 0 4 3 3
Summe 558 72 88 72 344
Tabelle 13.26: Besucher am Freitag, den 01.06.05
Schwimm- | Aktiv-
Uhrzeit becken becken | Whirlpool 1 | Whirlpool 2 | Spalbecken
07:00 16
08:00 6
09:00 50 1 0 0 0
10:00 9 0 8 11 45
11:00 18 0 5 8 42
12:00 14 0 5 9 27
13:00 4 0 8 6 30
14:00 22 0 5 4 17
15:00 10 2 10 9 41
16:00 11 4 6 7 39
17:00 64 7 15 11 31
18:00 50 0 14 10 28
19:00 62 0 10 13 34
20:00 41 2 8 3 23
21:00 16 0 6 7 8
Summe 393 16 100 98 365
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Tabelle 13.27: Besucher am Samstag, den 02.07.05

Schwimm- | Aktiv-
Uhrzeit becken becken | Whirlpool 1 Whirlpool 2 | Spalibecken
07:00 2
08:00 6
09:00 1 0 0 0 0
10:00 7 0 0 0 14
11:00 10 1 2 4 20
12:00 15 0 0 6 30
13:00 15 8 10 12 52
14:00 22 14 7 14 51
15:00 55 5 13 15 73
16:00 46 13 21 13 113
17:00 28 14 21 18 123
18:00 16 12 15 7 58
19:00 8 3 8 9 36
20:00 14 2 7 9 31
21:00 6 5 4 5 23
Summe 251 77 108 112 624
Tabelle 13.28: Besucher am Sonntag, den 03.07.05
Schwimm- | Aktiv-
Uhrzeit becken becken | Whirlpool 1 | Whirlpool 2 | Spalbecken
07:00 7
08:00 5
09:00 5 4 0 0 0
10:00 13 0 5 5 33
11:00 14 9 7 7 62
12:00 18 8 13 13 84
13:00 20 11 14 12 96
14:00 29 16 16 11 108
15:00 48 6 14 16 89
16:00 38 20 22 14 163
17:00 18 13 19 9 120
18:00 18 4 15 14 47
19:00 13 6 8 5 21
20:00 4 0 6 3 13
21:00 5 2 2 4 9
22:00 340 112 68 83 420
Summe 588 211 209 196 1265




13.5 Ergebnisse des Belastungstestes

Tabelle 13.29: freies Chlor

Zeit Uhrzeit freies Chlor [mg/1]
[h] Probe A ‘ Probe B | Mittelwert

Messstelle 1 (Becken)

0| vor Beginn 0,43 0,40 0,415

5 22:00 0,43 0,45 0,440
Messstelle 2 (Becken)

0| vor Beginn 0,45 0,41 0,430

5 22:00 0,45 0,49 0,470
Messstelle 3 (Becken)

0| vor Beginn 0,43 0,29 0,360

5 22:00 0,52 0,53 0,525
Messstelle 4 (Becken)

0| vor Beginn 0,51 0,53 0,520

5 22:00 0,55 0,53 0,540

Messstelle 5 (Messwasser aus dem Becken)

0| vor Beginn 0,37 0,31 0,340

1 18:00 0,43 0,48 0,455

2 19:00 0,50 0,41 0,455

3 20:00 0,46 0,49 0,475

4 21:00 0,49 0,50 0,495

5 22:00 0,44 0,43 0,435

Messstelle 6 (Reinwasser)

0| vor Beginn 0,22 0,20 0,210

1 18:00 1,45 1,29 1,370

2 19:00 1,20 1,37 1,285

3 20:00 0,93 0,98 0,955

4 21:00 1,00 0,98 0,990

5 22:00 1,16 1,38 1,270

Messstelle 7 (Rohwasser)

0| vor Beginn 0,10 0,07 0,085

1 18:00 0,34 0,37 0,355

2 19:00 0,34 0,35 0,345

3 20:00 0,40 0,38 0,390

4 21:00 0,34 0,35 0,345

5 22:00 0,41 0,46 0,435
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Tabelle 13.30: gebundenes Chlor

Zeit Uhrzeit gebundenes Chlor [mg/l]
[h] Probe A ‘ Probe B | Mittelwert
Messstelle 5 (Messwasser aus dem Becken)
0| vor Beginn 0,09 0,06 0,075
1 18:00 0,13 0,10 0,115
2 19:00 0,12 0,15 0,135
3 20:00 0,16 0,13 0,145
4 21:00 0,14 0,13 0,135
5 22:00 0,13 0,09 0,110
Messstelle 7 (Rohwasser)
0| vor Beginn 0,20 0,21 0,205
1 18:00 0,18 0,16 0,170
2 19:00 0,18 0,16 0,170
3 20:00 0,23 0,16 0,195
4 21:00 0,18 0,19 0,185
5 22:00 0,15 0,09 0,120
Messstelle 8 (Filtrat)
0| vor Beginn 0,00 0,00 0,000
1 18:00 0,00 0,06 0,030
2 19:00 0,00 0,00 0,000
3 20:00 0,05 0,05 0,050
4 21:00 0,00 0,02 0,010
5 22:00 0,07 0,06 0,065
Messstelle 9 (Filtrat)
0| vor Beginn 0,04 0,03 0,035
1 18:00 0,05 0,01 0,030
2 19:00 0,04 0,04 0,040
3 20:00 0,07 0,04 0,055
4 21:00 0,01 0,06 0,035
5 22:00 0,07 0,07 0,070

Tabelle 13.31: Saurekapazitat

Zeit Uhrzeit Saurekapazitat
[h] Probe A ‘ Probe B | Mittelwert
Messstelle 5 (Messzelle)

0| vor Beginn 0,92 0,95 0,94
1 18:00 0,88 0,84 0,86
2 19:00 0,91 0,78 0,85
3 20:00 0,88 0,90 0,89
4 21:00 0,92 0,81 0,87
5 22:00 0,91 0,92 0,92
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Tabelle 13.32: pH-Wert

Zeit Uhrzeit

pH-Wert

[h]

Probe A ‘ Probe B | Mittelwert

Messstelle 5 (Messzelle)

0| vor Beginn 7,03 7,10 7,07
1 18:00 7,03 7,04 7,04
2 19:00 7,03 7,03 7,03
3 20:00 7,07 7,08 7,08
4 21:00 7,10 7,10 7,10
5 22:00 7,12 7,12 7,12

Tabelle 13.33: Redox-Spannung

Zeit Uhrzeit | Redox-Spannung
[h] [mV]
Messzelle 5

0| vor Beginn 796

1 18:00 794

2 19:00 796

3 20:00 794

4 21:00 794

5 22:00 792

Tabelle 13.34: Aluminium, o-Phosphate

Zeit Uhrzeit
[h]

Aluminium [mg/1]

o-Phosphate [mg/l]

Probe A ‘ Probe B

Messstelle 6 (Reinwasser)

Probe A ‘ Probe B

0| vor Beginn <0,1 <0,1
5 22:00 <0,1 <0,1
Messstelle 7 (Rohwasser)
0| vor Beginn <0,1 <0.1 <01] <01
5 22:00 <0,1 <0,1] <0,1 ‘ <0,1

Tabelle 13.35: mikrobiologische Parameter des Reinwassers

Zeit Uhrzeit
[h]

0| vor Beginn

Pseudomonas Ae-
ruginosa
[KBE/100 ml]

Legionella
Pneumophila
[KBE/mlI]

0 0

Probe A | Probe B | Probe A | Probe B

0 0

5 22:00

0 0

0 0
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13.6 Ergebnisse der Versuche mit unterschiedlicher Umwalzleis-

tung

Tabelle 13.36: Messwerte im Kreislauf Aktivbecken (Nettebad) bei 100 % Umwalzleistung
. . freies geb. [Redox- Stets- Fall- | Besucher-
Datum | Uhrzeit| - Zeit Chlor Chlor |spann. PH Strom zulauf | wasser zahl
- - h mg/l mg/I mV - kWh m3 m?3 -

06:00 0,00f 0,5 767 | 6,99

10:00 4,001 0,39 752 | 7,19 | 7447,0 | 364,6 1497,1
05.09.2005 12:00 6,00 0,44 754 | 7,20

20:00 | 14,00 0,49 760 [ 7,21

06:00 | 24,001 0,5 0,12 767 | 6,99 364,0 1500,0
06.09.2005| 12:00 | 30,00 0,45 761 7,20 1932

20:00 | 38,00 0,47 760 | 7,20

06:00 | 48,001 0,67 0,01 766 | 7,28 364,0 1513,0
07.09.2005| 12:00 | 54,00 0,45 765 | 7,20 1988

20:00 | 62,00 0,46 764 | 7,21

06:00 | 72,001 0,57 0,02 766 | 7,30 365,0 1516,0
08.09.2005| 12:00 | 78,00 0,42 762 | 7,20 2529

20:00 | 86,00| 0,48 763 | 7,19

06:00 | 96,001 04 0,05 754 | 7,30 365,3 1519,5

10:00 | 100,00 0,43 761 7,22 | 7831,7 | 366,2 1519,5
09.09.2005 12:00 | 102,00| 0,46 764 | 7,20 1767

20:00 | 110,00 0,44 765 | 7,19

06:00 | 120,00 0,45 0,09 758 | 7,28 365,6 1528,5
10.09.2005( 12:00 | 126,00 0,47 763 | 7,22 1501

20:00 | 134,00 0,47 763 | 7,17

06:00 | 144,00 0,45 0,05 758 | 7,15 366,1 1535,3
11.09.2005( 12:00 | 150,00| 0,45 759 | 7,20 1668

20:00 | 158,00 0,45 760 | 7,18

06:00 | 168,00 0,57 0,08 760 | 7,33 366,0 1538,0

10:15 | 172,25] 0,42 760 | 7,19
12.09.2005 12:00 | 174,00 0,46 760 | 7,19 13%

20:00 | 182,00{f 0,43 765 | 7,20

06:00 | 192,001 0,5 0,09 766 | 7,12 366,0 1541,0
13.09.2005( 12:00 | 198,00| 0,45 766 | 7,19 1688

20:00 | 206,001 0,4 766 | 7,19

06:00 | 216,00 0,53 0,08 766 | 7,26 366,0 1550,0
14.09.2005( 12:00 | 222,00| 0,42 764 | 7,19 1683

20:00 | 230,00 0,42 765 | 7,19

06:00 | 240,00 0,51 0,12 767 | 7,29 367,0 1554,0
15.09.2005 20:00 | 254,00f 0,43 763 | 7,19 2282

06:00 | 264,001 0,63 0,09 767 | 7,27 367,0 1560,0
16.09.2005( 10:00 | 268,00f 0,51 765 | 7,20 | 8489,9 | 367,9 1560,2 1762

20:00 | 278,00 0,46 762 | 7,19

06:00 | 288,00 0,47 0,15 763 | 6,95 368,0 1563,0
17.09.2005( 12:00 | 294,00 0,43 7,20 1432

20:00 | 302,00 0,42 760 | 7,19

06:00 | 312,00 0,54 0,08 763 | 7,12 368,0 1575,0
18.09.2005( 12:00 | 318,00 0,4 756 | 7,19 1323

20:00 | 326,00 0,43 757 | 7,17

06:00 | 336,00 0,47 0,13 759 | 7,03 368,0 1579,0

10:00 | 340,00 0,49 759 | 7,19 | 8754,8 | 368,7 1579,7
19.09.2005 12:00 | 342,00 0,42 760 | 7,21 1441

20:00 | 350,00 0,46 763 | 7,19
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Tabelle 21.1: Messwerte im Kreislauf Aktivbecken (Nettebad) bei 100 % Umwilzleistung

. . freies geb. |Redox- Stets- Fill- | Besucher-
Datum | Uhrzeit| - Zeit Chlor Chlor |spann. PH Strom zulauf | wasser zahl
- - h mg/l mg/l mV - kWh m?3 m?3 -

06:00 | 360,001 0,65 0,1 765 | 7,23 369,0 1583,0
20.09.2005( 12:00 | 366,00] 0,43 763 | 7,20 1542

20:00 | 374,001 0,46 760 | 7,18

06:00 | 384,001 0,51 0,07 764 | 7,30 369,0 1589,0
21.09.2005( 12:00 | 390,00] 0,41 761 7,22 1759

20:00 | 398,00 0,45 763 | 7,20

06:00 | 408,001 0,48 0,08 766 | 7,33 370,0 1595,0
22.09.2005( 12:00 | 414,00] 0,43 762 | 7,21 2045

20:00 | 422,001 0,46 759 | 7,19

06:00 | 432,001 0,55 0,07 757 | 7,29 370,0 1598,0

10:00 | 436,00 0,45 756 | 7,19 | 91352 | 370,44 1600,6
23.09.2005 12:00 | 438,001 0,42 758 | 7,20 1674

20:00 | 446,001 0,42 761 7,20

06:00 | 456,001 0,47 0,08 762 | 7,30 371,0 1606,0
24.09.2005( 12:00 | 462,001 0,48 760 | 7,21 1112

20:00 | 470,001 0,43 758 | 7,19

06:00 | 480,001 0,52 0,07 761 7,31 373,0 1608,0
25.09.2005( 12:00 | 486,00 0,46 764 | 7,24 1651

20:00 | 494,001 0,42 758 | 7,26

06:00 | 504,001 0,52 0,1 763 | 7,21 347,0 1610,0

10:35 | 508,58| 0,46 762 | 7,20 | 9421,5 | 376,44 1614,3
26.09.2005 12:00 | 510,00 0,44 763 | 7,20 1558

20:00 | 518,001 0,47 766 | 7,20

06:00 | 528,001 0,54 0,05 769 | 7,24 377,0 1614,0
27.09.2005( 12:00 | 534,001 0,46 767 | 7,21 1746

20:00 | 542,001 0,45 766 | 7,20

06:00 | 552,001 0,53 0,09 766 | 7,25 377,0 1620,0
28.09.2005( 12:00 | 558,00 0,42 765 | 7,21 1812

20:00 | 566,00 0,48 767 | 7,20

06:00 | 576,001 0,47 0,08 770 | 7,22 378,0 1623,0
29.09.2005( 12:00 | 582,001 0,43 774 | 7,11 2032

20:00 [ 590,00] 0,43 776 | 7,11

06:00 | 600,001 0,38 0,12 774 | 6,80 378,0 1632,0

09:05 | 603,09] 0,46 775 | 7,11 | 9809,7 | 378,3 1632,4
30092005 12:00 | 606,00 0,41 775 | 7,10 1589

20:00 | 614,001 0,45 773 | 7,13

06:00 | 624,001 0,42 0,11 777 | 7,11 379,0 1635,0
01.10.2005| 12:00 | 630,00| 0,44 777 | 7,11 1414

20:00 | 638,001 0,48 770 | 7,10

06:00 | 648,00 0,61 0,04 768 | 7,10 379,0 1638,0
02.10.2005| 12:00 | 654,00 0,44 765 | 7,11 1900

20:00 | 662,001 0,45 754 | 7,09

06:00 | 672,001 0,49 0,16 759 | 7,06 379,0 1654,0
03.10.2005| 12:00 | 678,001 0,4 755 | 7,10 1942

20:00 | 686,001 0,45 758 | 7,07

06:00 | 696,001 0,36 0,14 741 7,20 379,0 1648,0
04.10.2005 10:00 | 700,00 0,46 748 | 7,06 | 10174,7| 379,9 1655,5 1571
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Tabelle 13.37: Messwerte im Kreislauf Aktivbecken (Nettebad) bei 80 % Umwalzleistung

. . freies geb. |Redox- Stets- Fill- | Besucher-
Datum | Uhrzeit| - Zeit Chlor Chlor |spann. PH Strom zulauf | wasser zahl
- - h mg/l mg/l mV - kWh m?3 m?3 -

12:00 0,00 0,45 747 | 7,11
04.10.2005 20:00 8,001 0,44 753 | 7,11 1571

06:00 | 18,001 0,44 0,11 757 | 7,10 380,0 1660,0
05.10.2005| 12:00 | 24,00 0,41 758 | 7,11 1973

20:00 | 32,00] 0,41 763 | 7,10

06:00 | 42,001 0,38 0,13 763 | 7,26 380,0 1667,0
06.10.2005| 12:00 | 48,00 0,43 763 | 7,08 1918

20:00 | 56,00 0,43 765 | 7,11

06:00 | 66,001 0,53 0,06 767 | 7,19 380,0 1669,0

10:00 | 70,00 0,4 764 | 7,12 | 10367,0| 380,9 1669,9
07.10.2005 12:00 | 72,00 0,43 766 | 7,11 1485

20:00 | 80,00] 0,41 769 | 7,11

06:00 | 90,001 0,49 0,09 773 | 7,18 381,0 1673,0
08.10.2005| 12:00 | 96,00| 0,44 769 | 7,18 900

20:00 | 104,00 0,45 760 | 7,23

06:00 | 114,001 0,5 0,11 761 7,20 382,0 1681,0
09.10.2005| 12:00 | 120,00 0,42 769 | 7,14

20:00 | 128,00] 0,46 764 | 7,10

06:00 | 138,001 0,45 0,11 761 7,13 382,0 1688,0

10:00 | 142,00 0,41 760 | 7,11 | 10553,4| 382,55 1688,4
10.10.2005 12:00 | 144,00 0,43 760 | 7,11 1691

20:00 [ 152,001 0,42 766 | 7,11

06:00 | 162,001 0,46 0,07 763 | 7,22 382,0 1692,0
11.10.2005( 12:00 | 168,00 0,41 749 | 7,06 1571

20:00 | 176,00] 0,41 742 | 7,07

06:00 | 186,001 0,31 0,07 743 | 7,30 383,0 1701,0
12.10.2005| 12:00 | 192,001 0,52 741 7,09 1724

20:00 | 200,00] 0,47 741 7,09

06:00 | 210,001 0,67 0,1 752 | 7,31 383,0 1705,0
13.10.2005| 12:00 | 216,00 0,48 751 7,09 1788

20:00 | 224,001 0,42 748 | 7,09

06:00 | 234,001 0,34 0,1 751 7,16 384,0 1711,0

10:30 | 238,501 0,5 750 | 7,09 |10808,8| 384,3 17111
14.10.2005 12:00 | 240,00 0,45 750 | 7,09 1550

20:00 | 248,001 0,49 753 | 7,10

06:00 | 258,00| 0,41 0,09 756 | 7,30 384,0 1714,0
15.10.2005| 12:00 | 264,001 0,5 756 | 7,10 1285

20:00 | 272,001 0,42 755 | 7,10

06:00 | 282,001 0,39 0,11 758 | 7,33 384,0 1717,0
16.10.2005( 12:00 | 288,00 0,43 753 | 7,11 1758

20:00 | 296,00] 0,44 749 | 7,08

06:00 | 306,00] 0,3 0,08 751 7,24 384,0 1727,0

10:10 | 310,171 0,4 751 7,12 [10999,9| 384,9 1727,5
17.10.2005 12:00 | 312,00 0,45 752 | 7,10 151

20:00 | 320,00 0,49 756 | 7,09

06:00 | 330,00 0,51 0,11 757 | 7,15 385,0 1734,0
18.10.2005| 12:00 | 336,00 0,45 756 | 7,10 1185

20:00 | 344,001 0,49 759 | 7,11
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Tabelle 21.2: Messwerte im Kreislauf Aktivbecken (Nettebad) bei 80 % Umwalzleistung

. . freies geb. |Redox- Stets- Fill- | Besucher-
Datum | Uhrzeit| - Zeit Chlor Chlor |spann. PH Strom zulauf | wasser zahl
- - h mg/l mg/l mV - kWh m?3 m?3 -

06:00 | 354,001 0,65 0,14 761 7,12 385,0 1738,0
19.10.2005| 12:00 | 360,00 0,49 761 7,10 1468

20:00 | 368,00 0,44 757 | 7,09

06:00 | 378,001 0,38 0,08 760 | 7,22 385,0 1741,0
20.10.2005( 12:00 | 384,001 0,46 754 | 7,11 1327

20:00 | 392,001 0,45 755 | 7,11

06:00 | 402,001 0,37 0,15 758 | 7,22 386,0 1751,0

10:15 | 406,25 0,51 759 | 7,10 | 11254,7| 386,0 17517
21.10.200 12:00 | 408,00 0,47 758 | 7,10 1495

20:00 | 416,00] 0,48 760 | 7,09

06:00 | 426,001 0,44 0,06 761 7,22 387,0 1754,0
22.10.2005( 12:00 | 432,00 0,48 767 | 7,12 1390

20:00 | 440,001 0,43 762 | 7,11

06:00 | 450,001 0,44 0,09 760 | 7,08 387,0 1758,0
23.10.2005( 12:00 | 456,001 0,48 757 | 7,10 2033

20:00 | 464,001 0,43 750 | 7,10

06:00 | 474,001 04 0,09 749 | 7,18 387,0 1771,0

10:15 | 478,25 0,51 751 7,11 (114426 | 387,1 17717
24.10.2005 12:00 | 480,00 0,46 751 7,10 1704

20:00 | 488,00 0,48 751 7,11

06:00 | 498,001 04 0,08 754 | 7,17 387,0 1776,0
25.10.2005( 12:00 | 504,00 0,41 754 | 7,12 1669

20:00 | 512,00 0,46 755 | 7,11

06:00 | 522,001 0,43 0,1 760 | 7,13 388,0 1779,0
26.10.2005( 12:00 | 528,001 0,48 760 | 7,11 1750

20:00 | 536,00] 0,49 758 | 7,09

06:00 | 546,001 0,49 0,09 759 | 7,12 389,2 1784,3
27.10.2005( 12:00 | 552,00 0,44 755 | 7,10 1411

20:00 | 560,00 0,47 758 | 7,09

06:00 | 570,001 0,45 0,11 757 | 7,15 389,3 1796,4

10:00 | 574,00 0,44 756 | 7,11 [ 11691,0| 390,2 1799,2
28.10.2005 12:00 | 576,00 0,44 757 | 7,11 1388

20:00 | 584,001 0,45 761 7,11

06:00 | 594,001 0,33 0,15 761 6,95 390,0 1799,0
29.10.2005( 12:00 | 600,001 0,43 763 | 7,12 1261

20:00 | 608,001 0,48 760 | 7,10

06:00 | 618,001 0,49 0,09 759 | 7,12 389,2 1784,3

12:00 | 624,001 0,41 761 7,10
30.10.2005( 20:00 | 632,00 0,29 744 | 7,13

06:00 | 642,001 0,45 0,11 692 | 7,16 391,0 1803,0
31.10.2005| 10:00 | 646,00 0,38 722 | 7,10 | 11865,2| 391,8 1812,2

12:00 | 648,00 0,46 735 | 7,09
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Tabelle 13.38: Messwerte im Kreislauf Aktivbecken (Nettebad) bei 60 % Umwalzleistung

. . freies geb. |Redox- Stets- Fill- | Besucher-
Datum | Uhrzeit| - Zeit Chlor Chlor |spann. PH Strom zulauf | wasser zahl
- - h mg/l mg/l mV - kWh m?3 m?3 -

31.10.2005| 20:00 0,00 0,45 752 | 7,10

06:00 | 10,001 0,3 745 | 7,11 392,0 1812,0
01.11.2005| 12:00 | 16,00 0,08 720 | 7,10 2029

20:00 | 24,000 0,41 742 | 7,11

06:00 | 34,001 0,2 737 | 7,13 392,0 1832,0
02.11.2005| 12:00 | 40,00 0,43 734 | 7,12 1685

20:00 | 48,00] 0,43 747 | 7,11

06:00 | 58,001 0,29 745 | 7,14 393,0 1842,0
03.11.2005| 12:00 | 64,00 0,43 738 | 7,17 1852

20:00 [ 72,001 0,49 745 | 7,21

06:00 | 82,001 04 747 | 7,33

10:00 | 86,00 0,42 743 | 7,20 | 11969,7
04.11.2005 12:00 | 88,00 0,46 745 | 7,24

20:00 | 96,00] 0,46 748 | 7,30

06:00 | 106,001 0,49 755 | 7,35 394,8 1859,4
05.11.2005| 12:00 | 112,00| 0,42 753 | 7,35 1240

20:00 | 120,00 0,48 746 | 7,38

06:00 | 130,001 0,49 753 | 7,31 395,6 1859,4
06.11.2005| 12:00 | 136,00 0,46 749 | 7,35 1644

20:00 | 144,001 0,41 744 | 7,34

06:00 | 154,001 0,4 0,1 744 | 7,26 395,6 1872,5

10.00 | 158,00 0,4 739 | 7,31 | 12088,6| 395,6 1872,5
07.11.2005 12:00 | 160,00 0,46 753 | 7,17 1617

20:00 | 168,00 0,42 761 7,12

06:00 | 178,001 0,34 0,08 759 | 7,14 397,2 1879,3
08.11.2005| 12:00 | 184,00| 0,46 756 | 7,11 1567

20:00 | 192,001 0,5 7,12

06:00 | 202,001 0,28 0,09 751 7,08
09.11.2005| 12:00 | 208,00f 0,51 740 | 7,12 1741

20:00 | 216,00] 0,46 752 | 7,12

06:00 | 226,001 0,34 0,16 757 | 7,10 399,0 1889,0
10.11.2005( 12:00 | 232,001 0,5 745 | 7,16 1775

20:00 | 240,00 0,47 755 | 7,12

06:00 | 250,00| 0,31 0,13 757 | 7,16 399,0 1901,0
11.11.2005| 09:45 | 253,75] 0,42 757 | 7,11 | 12200,0| 399,3 1901,5 1639

12:00 [ 256,00f 0,46 762 | 7,11

06:00 | 274,001 0,46 0,13 762 | 7,35 399,0 1905,0
12.11.2005| 12:00 | 280,00 0,48 765 | 7,14 1322

20:00 | 288,00 0,44 757 | 7,12

06:00 | 298,001 0,37 0,13 755 | 7,17 401,0 1918,0
13.11.2005| 12:00 | 304,001 0,43 757 | 7,13 3376

20:00 | 312,001 0,47 747 | 7,09

10:00 | 326,00 0,46 747 | 7,11 | 12305,9| 4014 19231
14.11.2005( 12:00 | 328,00 0,51 749 | 7,11

20:00 | 336,001 0,49 761 7,09

12:00 | 352,00 0,47 760 | 7,11
15.11.2005 20:00 | 360,00 0,46 762 | 7,11

12:00 | 376,00 0,52 767 | 7,11
16.11.2005 20:00 | 384,001 0,44 769 | 7,11
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Tabelle 21.3: Messwerte im Kreislauf Aktivbecken (Nettebad) bei 60 % Umwalzleistung

. . freies geb. [Redox- Stets- Fall- | Besucher-
Datum | Uhrzeit| - Zeit Chlor Chlor |spann. PH Strom zulauf | wasser zahl
- - h mg/l mg/I mV - kWh m3 m?3 -
12:00 | 400,001 0,5 762 | 7,12
17.11.2005 20:00 | 408,00 0,46 765 | 7,13
12:00 | 424,00 0,48 772 | 7,10
18.11.2005 20:00 | 432,00 0,47 771 7,11
12:00 | 448,00 0,46 775 | 7,11
19.11.2005 20:00 | 456,00 0,42 766 | 7,14
12:00 | 472,00 0,42 768 | 7,11
20.11.2005 20:00 | 480,00 0,41 764 | 7,09
06:00 | 490,00 0,39 0,12 768 | 7,10 409,0 1968,0
21.11.2005( 12:00 | 496,00 0,45 764 | 7,12 1643
20:00 | 504,00 0,45 760 | 7,18
06:00 | 514,001 0,51 0,04 762 | 7,33
22.11.2005 12:00 | 520,00 0,43 757 | 7,22 1470
06:00 | 538,00 0,46 0,07 762 | 7,26
23.11.2005 12:00 | 544,00] 0,45 761 7,16 1308
06:00 | 562,00 0,46 0,1 766 | 7,28 408,0 1979,0
24.11.2005( 12:00 | 568,00 0,45 762 | 7,15
20:00 | 576,00 0,46 766 | 7,13
06:00 | 586,00 0,47 0,06 766 | 7,29
09:45 | 589,75 0,46 764 | 7,15
25.11.2005 12:00 | 592,00 0,45 761 7,14 753
20:00 | 600,00 0,26 762 | 7,18
06:00 | 610,001 1,01 0,11 765 | 7,40 410,0 1990,0
26.11.2005( 12:00 | 616,00 0,42 762 | 7,17 410
20:00 | 624,00] 0,45 760 | 7,15
06:00 | 634,00 0,36 0,15 761 7,32 410,0 2004,0
27.11.2005( 12:00 | 640,00 0,45 759 | 7,18 705
20:00 | 648,00 0,45 762 | 7,19
06:00 | 658,00 0,42 0,11 763 | 7,39 411,0 2013,0
10:00 | 662,00 0,45 763 | 7,21 |12791,7| 4113 2013,9
28.11.2005 12:00 | 664,00 0,45 762 | 7,24 1319
20:00 | 672,00 0,45 764 | 7,27
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Tabelle 13.39: Messwerte im Kreislauf Warmbecken (Schinkelbad)

. . freies eb. Redox- . Besucher-
Datum Uhrzeit | Zeit Chlor ghlor spann. pH Fullwasser Zzahl
- - h mg/l mg/l mV - m?3 -

05:30 0,00f 0,54 0,18 799 7,27

13.09.2005( 12:30 7,000 0,54 0,23
21:00 15,50] 0,51 0,29 799 7,35 20 193
09:00 27,50 0,62 0,19 785 7,30

14.09.2005( 12:30 31,00 0,50 0,18
21:00 39,50 0,62 0,19 767 7,69 14 215
05:30 48,001 0,51 0,21 792 7,35

15.09.2005( 12:00 54,50 0,68 0,28
21:00 63,50 0,49 0,21 813 7,03 20 165
09:00 75,50 0,51 0,23 811 7,30

16.09.2005( 12:00 78,50 0,57 0,17 797 7,29
21:00 87,50 0,56 0,24 801 7,23 2 175
05:30 96,00 0,45 0,22 797 7,16

17.09.2005 21:00 | 111,50 0,64 0,17 787 7,51 5 84
05:30 | 120,00 0,63 0,14 795 7,15

18.09.2005 21:00 | 135,50 0,55 0,18 802 7,14 15 96
09:30 | 148,00 0,60 0,12 780 7,32

19.09.2005( 13:00 | 151,50( 0,60 0,25 7,31
21:00 | 159,50] 0,64 0,26 851 6,94 8 96
06:00 | 168,50 0,45 0,15 6,57

20.09.2005| 13:00 | 175,50 0,63 0,27
21:00 | 183,50f 0,63 0,27 6,97 26 183
09:30 | 196,00 0,38 0,24 790 7,27

21.09.2005| 13:00 | 199,50 0,54 0,25
21:00 | 207,50] 0,38 0,29 769 7,39 13 180
07:00 | 217,50 0,42 0,20 772 7,32

22.09.2005| 13:00 | 223,50 0,54 0,16
21:00 | 231,50{ 0,77 0,21 788 7,39 18 195
09:00 | 243,50 0,63 0,17 829 7,12

23.09.2005| 12:00 | 246,50 0,54 0,21
21:00 | 255,50] 0,88 0,20 789 7,15 6 159
09:00 | 267,50 0,70 0,03 789 7,54

24.09.2005 17:00 | 275,50] 0,64 0,10 842 6,71 4 53
09:00 | 291,50 0,73 0,09 821 6,99

25.09.2005 12:00 [ 294,50] 0,68 0,17 805 7,18 16 121
09:00 | 315,50 0,56 0,11 793 7,26

26.09.2005| 12:00 | 318,50 0,43 0,22
20:00 | 326,50{ 0,59 0,20 787 7,07 6 259
09:00 | 339,50 0,56 0,20 787 717

27.09.2005| 12:00 | 342,50 0,56 0,23
21:00 | 351,50] 0,60 0,19 787 7,31 20 200
07:00 | 361,50 0,62 0,13 789 7,39

28.09.2005| 12:00 | 366,50 0,66 0,28
21:00 | 375,50f 0,47 0,23 7,33 20 195
06:00 | 384,50 0,33 0,17 795 7,29

29.09.2005| 13:00 | 391,50( 0,62 0,22
21:00 | 399,50] 0,64 0,21 835 6,74 9 191
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Tabelle 21.4: Messwerte im Kreislauf Warmbecken (Schinkelbad)

. . freies geb. Redox- . Besucher-
Datum Uhrzeit Zeit Chlor Chlor spann. pH Fullwasser Zzahl
- - h mg/l mg/l mV - m?3 -

06:00 | 408,50| 0,45 0,17 804 7,03

30.09.2005( 12:00 | 414,50 0,88 0,22
21:00 | 423,50 0,74 0,18 799 7,04 21 151
06:00 | 432,50 0,72 0,19 799 7,26

01.10.20051 47 5 44350 0,87 0,07 791 7,21 8 89
06:30 | 457,00 0,78 0,00 822 7,22

02.10.20051 15 15 466,50| 0,66 0,28 7,21 9 125

03.10.2005| 06:00 | 480,50] 063 | o016 | 753 | 7.21 23 gess‘;hr:os'
06:00 | 504,50[ 0,17 0,28 728 7,40

04.10.2005| 12:00 | 510,50[ 0,29 0,15
21:00 | 519,50 0,44 0,23 764 7,15 7 154
06:00 | 528,50[ 0,47 0,20 751 7,39

05.10.2005| 12:00 | 534,50 0,55 0,24
21:00 | 543,50 0,40 0,32 755 7,21 18 136
06:00 | 552,50 0,52 0,19 764 7,82

06.10.2005| 12:00 | 558,50 0,42 0,27
21:00 | 567,50 0,36 0,25 758 7,14 8 192
06:00 | 576,50[ 0,54 0,17 760 7,00

07.10.2005| 12:00 | 582,50 0,53 0,10
21:00 | 591,50] 0,52 0,13 751 7,25 31 137
06:00 | 600,50] 0,41 0,19 759 7,21

08.10.20051 1 g 615,50| 0,49 0,15 755 7,29 5 63
06:00 | 624,50] 0,47 0,15 783 7,22

09.10.20051 1 g 639,50/ 0,18 0,20 751 7,28 17 73
06:00 | 648,50] 0,49 0,20 732 7,34

10.10.2005| 12:00 | 654,50 0,68 0,15
21:00 | 663,50 0,36 0,22 742 7,08 9 215
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