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Einsatz granulierter Aktivkohle auf
dem Verbandsklarwerk ,,Obere Lutter
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Zusammenfassung

In einem vom Land Nordrhein-Westfalen iiber die Bezirksregie-
rung Detmold geférderten Forschungs- und Entwicklungsvorha-
ben wurde der Einsatz von granulierter Aktivkohle in Festbett-
verfahren zur CSB- und Spurenstoffelimination bei der weiter-
gehenden Abwasserreinigung des Abwasserverbands ,,Obere Lut-
ter im grofstechnischen Pilotversuch untersucht. Der
Versuchsbetrieb beider Projektabschnitte von Adsorbern mit gra-
nulierter Aktivkohle beim Verbandskldarwerk , Obere Lutter” in
beiden Projektabschnitten hat gezeigt, dass derartige Adsorber
ein stabiles und praxistaugliches Betriebsverhalten aufzeigen. Es
wurde eine CSB- und TOC-Elimination realisiert, die im Mittel
eines Adsorberlaufs 45 %, bei geringerer Laufzeit auch wesent-
lich mehr betrdgt. Organische Spurenstoffe konnten — je nach
ihren spezifischen Eigenschaften — mit einer mittleren Elimina-
tionsleistung fiir einen Adsorberlauf von bis zu 95 % entfernt
werden. Dabei ist mit Betriebskosten von etwa 0,09 €/m3 zu
rechnen.
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1 Einleitung

Die Wahl der Verfahrenstechnik zur Elimination anthropogener
Mikroverunreinigungen aus Klaranlagenabldufen und deren
betriebliche Auswirkungen sowie die Frage der Wirtschaftlich-
keit stehen im Fokus aktueller Diskussionen. In einem vom
Land Nordrhein-Westfalen iiber die Bezirksregierung Detmold
geforderten Forschungs- und Entwicklungsvorhaben wurde der
Einsatz von granulierter Aktivkohle in Festbettverfahren zur
CSB- und Spurenstoffelimination bei der weitergehenden Ab-
wasserreinigung des Abwasserverbandes ,,Obere Lutter” (AOL)
in grof3technischen Pilotversuchen untersucht.

Hierbei handelt es sich um die Entwicklung bzw. Optimie-
rung einer neuen Aufbereitungstechnik fiir die Behandlung kom-
munaler Abwésser. Die Projektziele bestanden neben der Umset-
zung und Adaptierung dieser Aufbereitungstechnik im Rahmen
einer Pilotierung aus der Priifung ihrer Funktionalitét insbeson-
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Abstract

Employment of Granulated Active Carbon
in the “Obere Lutter” Association Wastewater
Treatment Works

In a research and development project sponsored by the federal
state of North Rhine Westphalia via the Detmold district author-
ity, the employment of granulated active carbon has been inves-
tigated in fixed bed reactor processes for the removal of COD
and trace elements with the advanced wastewater treatment of
the “Obere Lutter” Wastewater Association in a large-scale pilot
trial. The trials operation of both project models of adsorbers us-
ing granulated active carbon with the “Obere Lutter association
wastewater treatment works has shown that such adsorbers
demonstrate stable and practicable operating behaviour. A COD
and TOC removal was realised which, as average within an ad-
sorber run, was 45 %, with a shorter running time was even
considerably more. Organic trace elements could be removed —
depending on their specific properties — with an average remov-
al performance for an adsorber run of up to 95 %. With this, op-
erating costs of ca. 0.09 €/m?3 are to be reckoned with.

Key words: wastewater treatment, municipal, trace element, (here)

removal, active carbon, granulate, adsorption, pilot project, COD,
TOC, costs

dere im Hinblick auf betriebliche Auswirkungen sowie aus der
Bewertung ihrer Effektivitdt und der Ermittlung der Betriebskos-
ten. Mittlerweile wurden Erfahrungswerte fiir die Dauer von
drei Jahren Anlagenbetrieb (zwei Laufzeitperioden mit jeweils
gut 14 Monaten Standzeit und anschlief3enden Reaktivierungen
der erschopften Aktivkohle) gesammelt. Aus diesen wurden Op-
timierungsstrategien fiir den grol3technischen Einsatz abgeleitet
und Wirtschaftlichkeitsberechnungen durchgefiihrt.

Neben oxidativen Technologien hat die Aktivkohleadsorpti-
on den Vorteil, dass keine Transformation der organischen
Wasserinhaltsstoffe (Bildung von Metaboliten) stattfindet, son-
dern diese als Beladung der Aktivkohle aus dem Wasser ent-
fernt werden. Inzwischen wurden mehrere Verfahrensvarian-
ten grofdtechnisch erprobt, die sich grob in drei Kategorien un-
terteilen lassen:
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Der i::scan ist eine innovative optische Multiparame-
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Farbe. Durch die Verwendung einer neuen Lichtquel-
lentechnologie kdnnen Kosten und Wartungsaufwand
drastisch reduziert werden.

IF2.T

Besuchen Sie uns: s
Halle A5, Stand 236 & 413

s::can Messtechnik GmbH GWU-Umwelttechnik GmbH
s C a n Brigittagasse 22-24 Bonner Ring 9

1200 Wien 50374 Erftstadt
Intelligent. Optical. Online. Tel.+43/1/219 73 93-0 4/ Tel. +49 / 22 35/ 955 22-0

Email: sales@s-can.at Email: wasser@gwu-group.de
www.s-can.at http://www.gwu-group.de


http://www.gwu.de

Der CSB-Wert als SummengroRe fir die organische Ver-
schmutzung ist aus der Abwasseranalytik nicht mehr wegzu-
denken und dient sowohl als Parameter fiir die Uberwachung
der Belastung von Wassern wie auch als Grundlage fur die
Berechnung von Abwasserabgaben.

Die Messung des CSB-Wertes kann iber mehrere Verfahren
erfolgen. Beispiele sind etwa die Analyse von Stichproben im
Labor, der Einsatz von Analysatorschranken oder Sensoren.

Probleme friihzeitig erkennen und Kosten
reduzieren

Mit dem i::scan hat s::can Messtechnik eine neue optische
Multiparameter-Sonde entwickelt, welche CSB sowie zusatz-
lich auch noch Triibung, UV254 und Farbe messen kann.

Bei der kontinuierlichen OnLine Messung stehen die Daten in
Echtzeit zur Verfigung. Probleme im Klarprozess kénnen so
frihzeitig erkannt, GegenmalRnahmen eingeleitet und Scha-
den vermieden werden. Durch den Einsatz des i::scans kann
auch die Anzahl der zeitaufwandigen manuellen Probenent-
nahme deutlich reduziert und so Kosten gespart werden.
Der i::scan
Speziell fir Abwasseranwendungen gibt es ein i::scan Modell
mit 5 mm optischer Pfadlange. Der i::scan verfiigt Uber eine
automatische Druckluft-Reinigungsvorrichtung, wodurch der
laufende Wartungsaufwand extrem gering gehalten werden
kann. Gleichzeitig ermoglicht es die Verwendung einer neuen
Lichtquellentechnologie den i::scan so gunstig herzustellen,

Kostengunstige OnLine
CSB-Messung im Klaranlagen-
ablauf

Der chemische Sauerstoffbedarf (CSB) ist einer
der wichtigsten Parameter bei der Uberwachung
des Klaranlagenablaufs. Der i::scan ist eine revolu-
tionare neue Sonde, welche neben dem CSB auch
Tribung, UV254 und Farbe misst und dabei nicht
viel mehr kostet als ein guter Tribungssensor.

dass er auch fur kleinere Klaranlagen erschwinglich ist und
sich die Anschaffungskosten in kurzer Zeit amortisieren.

Die untenstehende Abbildung zeigt Messdaten eines 5 mm
iz:scans der in der Hauptklaranlage Wien installiert ist. Es ist
erkennbar, dass der CSB-Werte im Tagesverlauf deutlichen
Schwankungen unterliegen. Am 12.02. ist der Effekt eines
Regentages in den Daten gut erkennbar.

*  AFSeq[mg/l]

2 e CSBeq[mg/Il b
*  Farbe [Hazen]

O Niederschlag [mm]

L Il Il
09.02 16.02. 23.02.
Datum

Das Komplettpaket

s::can Messtechnik produziert bereits seit Jahren ein kom-
plettes Sortiment an Wasserqualitdtsmessgeraten, Bedien-
geraten und Messstationen. Der i::scan ist selbstverstandlich
mit allen s::can Bediengeraten kompatibel und weitere Son-
den (z.B. flr pH, gelosten Sauerstoff, NO, oder Leitfahigkeit)
koénnen einfach integriert werden.

Mehr Informationen:
Michael Hein (wasser@gwu-group.de), Helmut Hafeneder
(sales@s-can.at) und www.i-scan.at

::scan - lhre Vorteile:

* OnLine Messung liefert Daten in Echtzeit
* bis zu vier Parameter gleichzeitig messen
* Tribung, Organik, UV254 und Farbe

* minimaler Wartungsaufwand

+ automatische Reinigung verfligbar

* 100 % korrosionsfrei

Umweltmonitoring

» Version mit 35 mm Pfadlange fiur Trinkwasser und

Automatisches Friihwarnsystem mit dem
con::cube Bediengerat:

» Ereignisserkennung

» automatische Warnungen
und Alarme

» Benachrichtigungen per
SMS

* App zur Anzeige der Mess-
werte auf dem Smartphone
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® Verfahren mit Pulveraktivkohle (PAK), die in Haupt- oder
Rezirkulationsstrome von Belebung/Nachkldrung/PAK-Kon-
taktbecken dosiert wird; gegebenenfalls sind auch Filter fiir
den Riickhalt der aus Becken ausgetragenen PAK nachge-
schaltet.

® Verfahren, bei denen die PAK-Dosierung im Zulauf eines
Tiefenfilters unter Fallmittelzugabe erfolgt, um eine geziel-
te PAK-Einlagerung in das Filterbett zur erwirken.

® Verfahren mit granulierter Aktivkohle (GAK) im Festbettver-
fahren.

GAK-Filter bieten die Option, erschopfte Aktivkohle ausbauen
zu kénnen, um sie bei einem Dienstleister reaktivieren zu las-
sen. Dabei werden neben den gespeicherten und hier fokussier-
ten Spurenstoffe auch weitere Verbindungen des organischen
Hintergrunds (DOC, CSB, AOX ...) thermisch ausgetrieben oder
verkokt. Die entstehenden Abgase durchlaufen Nachbrenn-
kammer und Quenche, sodass die organischen Verbindungen
aus allen Stoffkreisldufen effektiv eliminiert sind. Die reakti-
vierte Aktivkohle kann nach Ergédnzung von Fehlmengen infol-
ge Reaktivierung durch Frischkohle (sogenanntes Make-up) er-
neut eingesetzt werden.

2 Kurzbeschreibung des Verbandsklarwerks
,»Obere Lutter*

Der Abwasserverband ,,Obere Lutter“ (AOL) ist ein Wasser- und
Bodenverband im Sinne des Wasserverbandsgesetzes vom 12.
Februar 1991. Gegriindet wurde der Verband am 19. Januar
1965. Mitglieder dieses in Ostwestfalen gelegenen Verbandes
sind die Stidte Bielefeld mit einem Anteil von 86 % und Gii-
tersloh mit 14 %.

Die Aufgabe des AOL ist es, Abwisser in den verbandseige-
nen Sammlern aus den Mitgliedsgemeinden abzuleiten und im
Verbandsklarwerk ,Obere Lutter“ zu reinigen. Hierzu betreibt
der AOL seit 1967 Sammler mit einer Gesamtldnge von ca.
20 km und das Verbandsklarwerk mit einer AusbaugréRe von
380000 EW, an das derzeit ca. 200000 EW angeschlossen sind.
Die wesentlichen Grundlagen und Randbedingungen des Zen-
tralklarwerks (siehe Luftbild in Abbildung 1) sind:

Trockenwetterzufluss: 18000 m3/Tag

Regenwetterzufluss: max. 60000 m?®/Tag

Siebrechenanlage (Stufenrechen)

beliifteter Sandfang mit Fettfangkammern

Vorklarung (3000 m3, in Betrieb 1500 m3)

1. biologische Stufe (mit Bypass, 5000 m3 Reaktorvolumen

und 5950 m3 Absetzvolumen — zurzeit in Betrieb 4460 m?® —

als Zwischenklarung)

Frachtausgleichbecken 11000 m?

® 2. biologische Stufe (9200 m3 Reaktorvolumen und 12480
m3 Absetzvolumen, zurzeit 5990 m?® — als Nachklérung)

® Festbettdenitrifikation als 3. biologische Stufe (acht Kam-
mern mit Blahton gefiillt, je A; = 37,5 m?)

® Filtration (Biofor-Stufe, zehn Kammern je A; = 40 m2, Fiil-
lung: Biolit, das heif3t silicatischer Diabas)

® Schonungsteiche (ca. 45000 m3)

Die Einleitung des gereinigten Abwassers erfolgt in die Lutter.
Dieses Gewasser entspringt im Bielefelder Stadtteil Quelle und
miindet nach rund 25 km Fliefweg stidlich von Harsewinkel in

www.dwa.de/KA
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Abb. 1: Luftbild Verbandskldrwerk ,,Obere Lutter*

die Ems. Kleinere Nebengewdésser der Lutter sind Triiggelbach
und Reiherbach. Neben der Kldranlage Obere Lutter leiten
noch mehrere industrielle Anlagen direkt oder iiber die ge-
nannten Nebengewdésser ein.

Die Ems beriihrt sowohl im Oberlauf als auch nach dem Zu-
fluss der Lutter mehrere Wasserschutzgebiete fiir die Trinkwas-
serversorgung, deren Rohwisser einen teils erheblichen Anteil
an Uferfiltrat aufweisen. Insofern ist die Elimination von Mikro-
verunreinigungen auf der Klaranlage Obere Lutter und weiteren
Anlagen im Einzugsgebiet der Ems wasserwirtschaftlich von er-
heblicher Bedeutung. Das kommunale Verbandsklarwerk des
AOL eignet sich fiir ein derartiges F+E-Vorhaben aber auch aus
zwei weiteren Griinden in besonderer Weise: Sein Abwasser hat
einen hohen und tiberwiegend stark belasteten industriellen An-
teil von ca. 65 %. Es bietet mit seiner nachgeschalteten Verfah-
rensstufe zur Flockungsfiltration (Biofor) zudem die Moglich-
keit, einzelne Filterkammern als Festbettadsorber mit granulier-
ter Aktivkohle (GAK-Filter) zu betreiben, um die organische
Fracht im Klaranlagenablauf zu reduzieren. Dadurch werden ne-
ben der Verminderung der Ablaufwerte fiir den Parameter CSB
organische Mikrostorstoffe eliminiert, die insbesondere durch
die Indirekteinleitung einer chemisch-physikalischen Behand-
lungsanlage fiir Industrieschldmme und -abwésser (CPB) und ei-
nes Krankenhauses in das Abwasser eingebracht werden.

Infolge des Filter-Baubooms in den 1990er-Jahren sind in
Nordrhein-Westfahlen derzeit 87 Filterstufen zur Flockungsfilt-
ration, das heif3t zur P-Elimination unter Einsatz von Fallmitteln,
in Betrieb. Grundsatzlich besteht bei derartigen Verfahrensstu-
fen die Option, einzelne Filterkammern als GAK-Filter zu betrei-
ben, sodass den beim AOL durchgefiihrten Pilotversuchen ein
Modellcharakter zukommt. Als Besonderheit des AOL aber ist
die vorgeschaltete Festbettdenitrifikation hervorzuheben, die ei-
nen nahezu triibstofffreien Zulauf zur Flockungsfiltrationsstufe
sicherstellt, sodass die Pilotversuche in Bezug auf eine moglichst
geringe Beaufschlagung der Aktivkohleschiittungen mit abfilt-
rierbaren Stoffen ideale Voraussetzungen finden.

3 Versuchstechnische Vorgehensweise

3.1 Verfahrenstechnik

Filterkammer Nr. 5 der Biofor-Stufe und deren MSR-Technik
wurden als erstes im Winter 2010/2011 mit unten aufgezihl-
ten Maflnahmen umgebaut, sodass sie sich als ,,GroRtechni-
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Abb. 2: Schnitt durch einen GAK-Filter des AOL (umgertistete Fil-
terkammer der Biofor-Stufe)

scher Adsorber” (GA) mit einer Filterfldche von A; = 40 m2 im
Aufstrom betreiben lief3 (siehe Schema in Abbildung 2 und
Draufsicht in Abbildung 3). Weitere Filterkammern folgten
sukzessive. Ende 2013 waren fiinf der insgesamt zehn Kam-
mern der Flockungsfiltration umgeriistet:

® [Installation einer Mengen- bzw. Volumenstrommessung (Ul-
traschallmessung) sowie einer Armaturklappe mit Stellmo-
tor im Filterkammerzulauf

® Eine Wanddurchfiihrung der Kammer (Rohr in DN 100 mit
Storz-A-Kupplung) fiir den Austrag der granulierten Aktiv-
kohle und eine entsprechend tiber die Wand verlegte Rohr-
leitung zum Einbringen

L Smart photometry

‘) Spektralphotometer
~  NANOCOLOR® Y"us

e

() * Revolutiondres Nutzererlebnis
%+ 10 Zoll HD Touchscreen-Display
S

—— L4

www.mn-net.com

Fax:  +49 24 21 969-199 Fax:
E-Mail: info@mn-net.com

+41 62 388 55 05 Fax:

— + Intuitive und vollstandig iconbasierte Menuflihrung
+ Integrierte Tribungskontrolle (NTU-Check)

Per WLAN und LAN mit Laborsystemen vernetzbar
Hochwertige Livescans mit integriertem Analysetool

MACHEREY-NAGEL GmbH & Co. KG - Neumann-Neander-Str. 6-8 - 52355 Diiren - Deutschland

Deutschland Schweiz: Frankreich:
und International MACHEREY-NAGEL AG MACHEREY-NAGEL EURL
Tel.:  +49 24 21 969-0 Tel.:  +41 6238855 00 Tel.:  +33 388 68 22 68

+33 388 51 76 88
E-Mail: sales-ch@mn-net.com E-Mail: sales-fr@mn-net.com

Kommunale Abwasserbehandlung

® Installation von Probenahmestellen im Aktivkohlebett

® FEine Rohrleitung in DN 50 mit Storz-C-Kupplung auf3en vor
jeder Filterkammer, um Betriebswasser fiir das hydraulische
Einfiillen der Aktivkohle bereitstellen zu kénnen

® Modifikation der Software und Programmierung der Steue-
rung/Regelung: Filtrationsbetrieb mit unterschiedlichen Fil-
tergeschwindigkeiten, Spiilprogramm mit zeitlich definier-
ter Abfolge einzelner Phasen

Der Einsatz von Stiitzkies ist in GAK-Filtern grundsétzlich zu
vermeiden, da dieser beim spédteren GAK-Ausbau fiir die Reak-
tivierung strikt von der Aktivkohle zu trennen ist, was in der
Regel Probleme bereit. Um die in den Kammern verbauten Dii-
sen mit einer Schlitzweite von 2 mm (Abbildung 3 rechts), die
fiir die géngigen KorngréRen fiir Aktivkohle zu weit bemessen
ist, dennoch nicht ersetzen zu miissen, wurden bei den GAK-
Filtern eine hg; = 0,5 m hohe ,,Stiitzschicht“ aus einer grob gra-
nulierten Aktivkohle (Jacobi Carbons, AquaSorb 5000,
dg = 2,0 - 4,75 mm) aufgebracht. Diese tragt, wie Abbildung 2
zeigt, ein hg, = 2,0 m hohes Festbett des gleichen Aktivkohle-
typs, jedoch in feinerer Kornung (AquaSorb 5000,
d¢ = 0,63 - 2,36 mm). Mit der Wahl der groben Koérnung auf
den Kopfen der Filterdiisen wurde erreicht, dass im nunmehr
dreijahrigen Betrieb ein Korndurchtritt durch die Diisenschlit-
ze zum Beispiel infolge der Filterspiilung und bei der Filtration
nicht auftrat.

Laborversuche (sogenannte Isothermen) mit dem originé-
ren Filterstufenzulauf gaben den Ausschlag, den eher makro-
porosen Aktivkohletyp AquaSorb 5000 auf der Rohstoffbasis Li-

In Kurze
erhaltlich
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gnite (Braunkohle) fiir den Einsatz auszuwéhlen, dessen wich-
tigste Parameter kurz genannt werden sollen:

® Jodzahl = 1100 mg Iod/g (Messwert nach DIN 12915-1:
1229 mg lod/g)

® BET-Oberfliche = 1150 m2/g

® Schiittdichte: 300 kg/m3

Der Befiill- und Entleerungsvorgang der Filterkammern findet
aktuell in einem Austauschturnus von 14 bis 15 Monaten hyd-
raulisch und somit weitgehend automatisiert statt: Uber einen
C-Schlauch wird das Silofahrzeug mit Betriebswasser versorgt.
Mit diesem wird einerseits etwas Wasser in den Silotank mit

o - - . L
Abb. 3: Biofor-Ffiltrationsstufe mit der ersten entleerten Filterkammer Nr. 5 (links und Mitte) fiir den grofitechnischen Adsorberbetrieb
mit Diisenboden und Diisen (rechts)

e nrd 413 N

der GAK vorgelegt, andererseits ein T-Stiick am Siloauslass ver-
sorgt, um das anliegende GAK-Wasser-Gemisch iiber eine Rohr-
leitung in die Filterkammer zu spiilen. Bei diesem hydrauli-
schen Transport der GAK tritt keine Kornzerkleinerung auf. In
der Filterzelle wurde zuvor ebenfalls Wasser vorgelegt, um
GAK und Diisen zu schonen. Spiilvorgidnge mit Luft sorgen fiir
die flachige Verteilung der Aktivkohle in der Kammer. Der spa-
tere Ausbau der erschopften Aktivkohle fiir den Transport zur
Reaktivierungsanlage verlief umgekehrt in dhnlich automati-
sierter Weise. Den Befiillvorgang zeigen Abbildung 4 und Vi-
deos unter www.mikroverunreinigungen.de/obere-lutter. Hier
sind auch weitere Details fiir den praktisch interessierten Sied-
lungswasserwirtschaftler nachzulesen.

Wasser- und Abwasserreinigung:

Avusgewdhlte Referenzen:

lona (ES), Kuwait (KW), New York - Bowery Bay (US), New York - Wards Island (US) Washington D.C. -
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Kommunale Abwasserbehandlung

Abb. 4: Hydraulischer Fiillvorgang von Filterzelle 5 (rechts) mit Aktivkohle mittels Silofahrzeug (links)

3.2 Randbedingungen des ersten Betriebszyklus

Der Start des ersten Betriebsversuchs mit frischer GAK im
,GrofRadsorber GA-5“ fand am 28. Januar 2011 bei einer zu-
nédchst sehr konservativen Filtrationsgeschwindigkeit von

= 1,5 m/h statt, die am 22. Februar 2011 auf v, = 2 m/h an-
gehoben wurde. Ziel war eine Leerbettkontaktzeit von 75 min
zwischen Wasser und Aktivkohle fiir eine maximale Adsorpti-
onswirkung. Bis zum April 2012 (d. h. fiir 440 Tage) wurde der
GA-5 derart und bis auf die periodische Spiilung unterbre-
chungsfrei betrieben. Die Spiilung des GA-5 erfolgte einmal in
der Woche und in der Regel montags. Die iibrigen Filterkam-
mern der Biofor-Stufe wurden wie zuvor mit Filtergeschwin-
digkeiten zwischen 2 und 8 m/h, einem periodischen Luftein-
trag von unten und bei Bedarf mit Dosierung des Fallungsmit-
tels FeCl, fiir die Phosphatentfernung eingesetzt. Eines dieser
Filtrate aus Filterkammer 4 (,Groffilter GF*) wurde parallel

zum GA-5 beprobt, um Eliminationsleistungen infolge reiner
Partikelabscheidung und biologischem Abbau im Vergleich zum
GA-5 separat erfassen zu koénnen.

Parallel zum GA-5 wurde ein , Kleintechnischer Adsorber KA“
im Pilotmaf3stab in Betrieb genommen (Abbildung 5). Der klein-
technische Ma@3stab bezieht sich dabei nur auf die Filterfléche
(A; = 0,028 m?), die Betttiefe des KA entspricht hingegen GA-5.
Im Unterschied zum GA-5 wurde der KA aber nur mit AquaSorb
5000 der feineren Kornung befiillt, da Diisen mit entsprechend
feiner Schlitzweise verbaut wurden. Der KA wurde mit einer
deutlich hoheren Filtrationsgeschwindigkeit von v; = 10 m/h im
Abstrom bzw. mit einer Leerbettkontaktzeit von nur 15 min be-
trieben. Mit dieser Wahl sollten im Vergleich zum GA-5 eine
schnellere Beladungszunahme und ein rascher Durchbruch der
Mikroverunreinigungen erwirkt werden, um in einer friithen Pro-
jektphase verldssliche Annahmen fiir das Verhalten des GA-5
treffen zu kénnen. Im Zeitraum ab dem 28. Januar 2011 bis zum
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Abb. 5: Versuchsbetrieb des Kleinadsorbers KA (Filtersdule mit
iynen = 190 mm)

Filterdurchbruch nach 97 Betriebstagen, als die CSB- und TOC-
Elimination des KA mit der des GF vergleichbar wurde, fand ein
unterbrechungsfreier kontinuierlicher Betrieb (,,kont. KA“) statt.

Nach einer erneuten Befiillung des KA mit frischer Aktivkoh-
le wie zuvor fand in der Zeit ab dem 16. Mai 2011 ein intermit-
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tierender Betrieb (,diskont. KA“) an nur fiinf Tagen je Woche
statt. Nach 117 Tagen mit Filtrationsbetrieb wurde dieser Adsorb-
erlauf noch vor Erreichen eines vollstdndigen Filterdurchbruchs
fiir CSB, TOC oder viele Spurenstoffe abgebrochen. Diese
»5/7-Betriebsweise” diente dem Versuchszweck, die Aktivkohle
nur mit einem anteilig auch industriell belasteten Abwasser (ho-
her CSB und viele industriebiirtige Spurenstoffe) zu beschicken,
das etwas zeitversetzt an fiinf Wochentagen im Zulauf der Adsor-
ber auftritt. Diese fokussierte Betriebsweise sollte Nutzen aus
zwei Faktoren ziehen: Zum einen ergibt sich eine ldngere Stand-
zeit der Aktivkohle, bevor eine Reaktivierung erfolgen muss. Zum
anderen wurde infolge der Pausenzeiten eine bessere Stoffaus-
tauschkinetik erwartet. Die Filterspiilung erfolgte an allen Tagen
mit Filtrationsbetrieb (kont. KA: 7 Spiilungen/Woche; diskont.
KA: 5 Spiilungen/Woche). Eine Gesamtiibersicht der Versuchspa-
rameter im ersten Projektteil bietet Tabelle 1.

3.3 Randbedingungen des zweiten Betriebszyklus

Das problemlose und betreuungsarme Verhalten des Grof3ad-
sorbers im Alltagsbetrieb, dessen einfache Befiillung und Ent-
leerung sowie die erzielten Eliminationsleistungen waren fiir
den AOL Anlass, einen weiteren Projekabschnitt 2 zwischen Ju-
ni 2012 und Oktober 2013 zu starten. Fiir diesen wurden mit
Filter Nr. 3 und 4 zwei weitere Kammern umgeriistet, mit
Frischkohle desselben GAK-Typs (AquaSorb 5000) befiillt und
in das Untersuchungsprogramm eingebunden (GA-3 und GA-
4). Parallel hierzu wurde die erschépfte GAK aus GA-5 ausge-
baut, reaktivert, wieder eingefiillt und Fehlmengen durch fri-
sche GAK ergénzt (sogenanntes Make-up). Bei diesem Projekt-
abschnitt (Verfahrensparameter siehe Tabelle 2) standen drei
neue Fragestellungen im Fokus:
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Filter-Nr. | Kurzbezeichnung | GAK-Typ/Filtermaterial | Filtergeschwindigkeit Betriebszeit/Betriebsart
- variabel kontinuierlich
4 GF Biolit 2 bis 8 m/h fortlaufend
5 GA.S Frischkohle konstant kontinuierlich
AquaSorb 5000 2 m/h 28.01.2011-12.04.2012
kontinuierlich
- kont. KA Frischkohle konstant ontniertic
10 m/h 28.01.2011-05.05.2011
. . konstant diskontinuierlich (intermittierend)
- diskont. KA Frischkohle 10 m/h 16.05.2011-27.10.2011

Tabelle 1: Verfahrensvarianten der untersuchten Adsorber und Filter in Projektabschnitt 1

Filter Nr. | Kurzbezeichnung | GAK-Typ/Filtermaterial | Filtergeschwindigkeit Betriebszeit/Betriebsart
3 GA3 Frischkohle 9 ;?;lgt;ﬁl/h intermittierend
AquaSorb 5000 @ = 3.6 m/h 12.06.2012 - 06.09.2013
. konstant intermittierend
4 GA-4 Frischkohle 2 m/h 12.06.2012 - 04.10.2013
. konstant intermittierend
> GA-Sy Reaktivat + Make-up 2m/h 12.06.2012 - 18.09.2013
.. variabel kontinuierlich
6 GF Biolit 2 bis 8 m/h fortlaufend

Tabelle 2: Verfahrensvarianten der untersuchten Adsorber und Filter in Projektabschnitt 2

® Wie verdndert die Reaktivierung das Adsorptionsvermogen
der Aktivkohle und welche Verdnderung der Standzeit ist
die Folge (Vergleich GA-5 mit GA-4)?

® Wie stark lasst sich die Filtrationsgeschwindigkeit dynami-
sieren, um sie variabel an eine aktuelle Abflussmenge an-
passen zu konnen (Vergleich GA-3 mit GA-4)?

® Welchen Nutzen hat ein intermittierender Betrieb an 5 von
7 Wochentagen zur weitergehenden Aufbereitung eines
stark industriell beeinflussten Abwassers im grof3techni-
schen Mal3stab?

3.4 Parameterauswabhl fiir die Analytik

Zulauf und Abldufe der Adsorber wurden vom Betriebslabor
des AOL in Bezug auf Standardparameter untersucht (24-h-
Mischprobe: CSB, TOC, NH,-N, NO,-N, NO,-N, P, pH, Leitfa-
higkeit, Sauerstoff). Die Auswahl der in Tabelle 3 aufgelisteten
Spurenstoffe erfolgte als Kompromiss zwischen der Relevanz

eines Parameters fiir den Klaranlagenablauf (vorausgegangen
waren zwei Screenings mit einer deutlich umfangreicheren Pa-
rameterliste auf der Basis einer Bewertung von Bergmann et
al., 2008) und einer kostengiinstigen Analytik mit nur wenigen
Labormethoden.

4 Ergebnisse des ersten Projektabschnitts

4.1 Praktische Erfahrungen und Betriebsverhalten
der Aktivkohleadsorber

Die praktischen Erfahrungen des Betriebspersonals konnten ins-
gesamt als sehr positiv bezeichnet werden. Der Aufwand fiir die
Entfernung von 100 m? Filtermaterial betrégt bei einem Einsatz
von drei Personen und einem Saugfahrzeug 10 Stunden. Um ei-
ne Filterkammer mit Aktivkohle zu fiillen, sind drei Silowagen er-
forderlich (100 m3 X 0,3 t/m*® = 30 t Aktivkohle). Die Befiillung
der granulierten Kohle erfolgte zu Beginn iiber eine fliegende
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Parameter(gruppe) Einzelsubstanzen in der Gruppe
Komplexbildner EDTA, NTA, DTPA

Betablocker Metoprolol, Sotalol
ﬁﬁzflfftl)l;?s{tika Diclofenac, Ibuprofen, Naproxen
Lipidsenken Bezafibrat

Antiepileptika Carbamazepin

Amidotrizoesiure, lomeprol,
Iopamidol, Iopromid
Perfluorbutylsulfonat (PFBS)
Perfluoroctylsulfonat (PFOS)
Sulfolan
(Tetrahydrothiophen-1,1-dioxid)
TMDD (2,4,7,9-Tetramethyl-5-de-
cin-4,7-diol)-Tensid

Benzotriazol

Gadolinium

Rontgenkonstrastmittel

PFC

sonstige

Tabelle 3: Parametersatz der Spurenstoffanalytik (geldste Anteile)
beim Monitoring der Verfahrenswirksamkeit fiir die Filter/Adsorber

Schlauchleitung, im spateren Versuchsverlauf iiber fest installier-
te Befiillungsleitungen. Mit der Befiillung einer Filterkammer mit
GAK war ein Mitarbeiter des AOL an drei Anliefertagen jeweils
drei Stunden beschéftigt. Fiir die Entnahme der Aktivkohle zur
Regenerierung entstand fiir einen Mitarbeiter ein Aufwand von
jeweils fiinf Stunden an den drei Abholtagen. Dieser Gesamtauf-
wand war aus Sicht des Abwasserzweckverbandes geringer als
erwartet und vertretbar fiir einen grofStechnischen Betrieb.

Eine erste Wasserspiilung der eingebauten GAK fand nach
mehreren Tagen Wartezeit statt, damit das Porensystem des

Kommunale Abwasserbehandlung /¥¥ @

GAK-Korns Wasser aufnehmen kann und mit einer méglichst
vollstindigen Benetzung seine Kornnassdichte erreicht. Ein ge-
ringer Anteil der GAK lief§ sich auch nach mehreren Tagen
nicht ausreichend benetzen, schwamm auf und musste vor Ver-
suchsstart per Spiilung ausgetragen werden.

Die Spiilwassergeschwindigkeit wurde auf der Basis von
Produktdatenbléttern und einer Korrekturfunktion fiir den Ein-
fluss der Wassertemperatur zu 25 bis 30 m/h berechnet und im
Rahmen von Vorversuchen mit bis zu 27 m/h so optimiert, dass
eine ausreichende Fluidisierung (10 bis 15 % Bettexpansion)
fiir einen effektiven Austrag abgeschiedener Triibstoffe erzielt
wird, ohne GAK in die stirnseitige Rinne fiir das Spiilabwasser
auszutragen. Ein zumindest in kleinem Umfang erwarteter Ver-
lust von Aktivkohle blieb in beiden Projektzeitrdumen vollstén-
dig aus, wie periodische Kontrollen von Spiilwasserablauf und
Betthohe belegen. Durch Siebanalysen von Aktivkohleproben
aus verschiedener Betttiefe konnten auch Effekte wie Kornab-
rieb oder -zerkleinerung ausgeschlossen werden. Sichtkontrol-
len im Raum unterhalb des Diisenbodens dienten der Feststel-
lung, dass ein Korndurchtritt durch die Diisenschlitze nicht
stattfindet. Im Routinebetrieb dieser Verfahrensstufe bleibt der
Personaleinsatz auf Kontroll- und Uberwachungsaufgaben (in-
klusive Probenahmen) beschrénkt. Bei der Erstbefiillung und
Reaktivierung der Aktivkohle fallen in geringem Umfang zu-
sédtzlich administrative Arbeiten an (Terminplanung, kaufmén-
nische Abwicklung).

4.2 CSB- und TOC-Adsorption

Der zeitliche Verlauf des CSB im Zu- und Ablauf der Adsorber
und des Grofifilters im Projektabschnitt 1 ist Abbildung 6 zu
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entnehmen. Es wird deutlich, dass der Filterzulauf den Uber-
wachungswert des CSB von 60 mg/L nicht konsequent unter-
schreitet. Der beliiftete Groffilter GF mit der Biolit-Schiittung
(GF) leistet einen mikrobiologischen Abbau des CSB von bis
zu 10 mg/L, was die Einhaltung der Uberwachungswerte aber
nicht in vollem Umfang sicherstellt. Der grof3technische Ad-
sorber (GA) erwirkt bei den langen Aufenthaltszeiten des
Wassers im Aktivkohlebett anfinglich eine relativ konstante
Filtratqualitdt mit einem CSB in der Regel um 10 mg/L (CSB-
Reduktion von ca. 30 bis 60 mg/L). Etwa ab dem 22. Mérz
2011, das hei3t nach 22 Betriebstagen, findet ein linearer An-
stieg mit Spitzenwerten des CSB im Filtrat von bis zu 30 mg/L
im Juli statt. Im Anschluss nédhert sich die Kurve asymptotisch
einem mittleren Wert des CSB von ca. 30 bis 34 mg/L, wobei
CSB-Spitzen im Zulauf bis zum Laufzeitende am 12. April
2012 immer noch gut um 15 bis 20 mg/L vermindert werden,
was mehr ist als die 10 mg/L Elimination im GE Der CSB im
Filtrat des kontinuierlichen KA mit der flinffach hoherer Filt-
rationsgeschwindigkeit steigt entsprechend steiler und geht
nach ca. 8 Wochen Adsorberlaufzeit in einen horizontalen
Verlauf iiber, dessen Niveau mit dem des GA etwa vergleich-
bar ist.

Die Kurve fiir den diskontinuierlich betriebenen KA und der
gleichen Filtrationsgeschwindigkeit weist hingegen einen Stei-
gungsverlauf auf, wie er bei GA-5 ermittelt wurde. Dieser Ver-
such wurde noch vor dem Erreichen einer maximalen Bela-
dung abgebrochen.

Um die Adsorptionsprozesse bzw. die auf die Adsorptions-
kinetik einwirkenden Randbedingungen vergleichbarer dar-
zustellen, empfiehlt sich eine Auftragung der auf den Zulauf
normierten Ablaufkonzentration c/c, iiber der aktuellen Bela-
dung einzelner Adsorber, wie in Abbildung 7 beispielhaft fiir
den Parameter CSB dargestellt. Die Beladung wird dazu aus
der Differenz der Konzentrationen von Zulauf und Filtrat so-
wie dem jeweils durchgesetzten Wasservolumen bilanziert.
Die Entfernung des CSB von bis zu 10 mg/L infolge mikrobio-
logischen Abbaus und Triibstoffabscheidung, die sich anhand
der Messdaten fiir den GF abzeichnete, wurde dabei aber
nicht in Abzug gebracht. Bei dieser Darstellung ist generell zu
beachten, dass gleiche Beladungszustdnde verschiedener Ad-
sorber entsprechend zeitversetzt aufgetreten sind. Konzentra-
tion und Zusammensetzung des Zulaufs bei gleichen Bela-
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Abb. 6: Zeitlicher Verlauf des CSB im Zulauf und in den Filtraten
der Filter/Adsorber (Verfahrensparameter 1. Projektabschnitt, Ta-
belle 1)

dungszustanden konnen daher gegebenenfalls stark unter-
schiedlich sein.

Der kont. KA (v; = 10 m/h) wies am Ende seiner Filterlauf-
zeit von 97 Tagen und nach 9120 durchgesetzten Bettvolumina
(bed volume treated, BVT) eine hohe CSB-Beladung von knapp
60 Gew.-% auf (TOC-Beladung: 20 Gew.-%), wie Abbildung 7
zeigt. Der diskont. KA (v;= 10 m/h) erreichte bereits vor Ende
einer maximal moglichen Filterlaufzeit nach 163 Tagen (mit nur
117 Tagen Filtrationsbetrieb) eine noch héhere CSB-Beladung
von nahezu 75 Gew.-% (TOC-Beladung: 29 Gew.-%).

Mit der geringeren Filtrationsgeschwindigkeit von
vi = 2 m/h folgt der GA-5 zunichst dem Verhalten des kont.
KA, zeigt in der mittleren Beladungsphase eine etwas schlech-
tere Filtratqualitdt und gleicht sich gegen Laufzeitende dem
Endniveau des kont. KA bei etwa c/c, = 80 % an. GA-5 erreich-
te nach 440 Tagen Laufzeit mit 8.220 durchgesetzten Bettvolu-
mina eine geringere maximale CSB-Beladung als der kont.KA
mit etwa 46 Gew.-% (TOC-Beladung knapp 16 Gew.-%). Wéh-
rend sich der Einfluss der unterschiedlichen Filtrationsge-
schwindigkeiten nur leicht abzeichnet und gegebenenfalls auch
von der etwas groberen Aktivkohle auf dem Diisenbodden des
GA-5 kompensiert wird (langsamere Kinetik), hat der intermit-
tierende Betrieb einen ganz erheblichen Einfluss auf ein deut-
lich langsameres Abklingen der Eliminationsleistung.
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Abb. 7: Auf den Zulauf normierte CSB-Konzentration c/c, in den

Filtraten der Adsorber in Abhdngigkeit von der CSB-Beladung

(Verfahrensparameter erster Projektabschnitt, siehe Tabelle 1)

4.3 Spurenstoff-Adsorption

Abbildung 8 bietet anhand ausgewahlter Probenahmetermine
eine Gesamtiibersicht zur Verdnderung der normierten Ablauf-
konzentrationen c/c, aller Spurenstoffe des Monitorings mit
zunehmender Filterlaufzeit des GA-5. Als Beispiel fiir eher
schlecht adsorbierbare Mikroverunreinigungen zeichnet sich
das Verhalten der Chelat-Komplexbildner NTA, EDTA und DTPA
ab: Es treten nach 14 Tagen die ersten Spuren an EDTA und
NTA sowie an — ebenfalls polaren — Sulfolan im Filtrat auf.
Beim EDTA wurde dann bereits bei der Probe vom 7. April
2011 eine Ablaufkonzentrationen oberhalb des Adsorberzu-
laufs gemessen, womit eine Verdrangung des EDTA infolge der
konkurrierenden Adsorption nachgewiesen wurde. Ab Mitte
2011 lag eine solche Tendenz auch fiir das DTPA vor, wahrend
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die Filtratkonzentration des NTA ab Mérz/April 2011 stabil
zwischen 70 und 80 % des Zulaufs pendelt und gegen Laufzei-
tende knapp 92 % erreicht. Das Ausmaf dieser durch Konkur-
renz mit anderen Stoffen entstehenden Verdrangung soll spa-
ter in Abbildung 9 anhand der Entwicklung der Beladungsbi-
lanzen fiir die Mikroverunreinigungen naher erlautert werden.

Das Element Gadolinium (Bestandteil des Rontgenkontrast-
mittels Gadovist), das nur anteilig mittels der Chelat-Komplex-
bildner komplexiert wird und somit nur indirekt adsorptiv ent-
fernbar ist, wurde von Anfang an relativ konstant mit 7 bis 9 %
der Zulaufkonzentration nachgewiesen und gegen Laufzeiten-
de bis zu einem geringen Anteil wieder aus dem Adsorber ver-
dréngt (Abbildung 8). Amidotrizoesdure wurde im Filtrat ab
Mitte 2011 detektiert, ihre Filtratkonzentration erreichte be-
reits ab 20. September 2011 und danach bis zum Laufzeitende
schwankende Werte bis zu knapp 70 % der Zulaufkonzentrati-
on. Das polare Losungsmittel Sulfolan taucht uneinheitlich hin
und wieder im Filtrat mit bis zu 25 % der Zulaufkonzentration
des GA-5 auf, die ihrerseits mit Spitzenwerten bis zu 21 ug/L
nachgewiesen wurde. Das Tensid TMDD wies zeitlich ein &hn-
liches Durchbruchsverhalten auf (mit Spitzenwerten im GA-Zu-
lauf von bis zu 800 ug/L), erreichte gegen Laufzeitende dann
Konzentrationen von 96 % des Zulaufes. Alle {ibrigen Mikro-
verunreinigungen (mit Ausnahme von Ibuprofen gegen Lauf-
zeitende) zeigten nahezu keine Durchbruchstendenzen (Abbil-
dung 8).

Fiir jeden Spurenstoff wurden die korrespondierenden
Frachten, mit denen einerseits die Adsorber beschickt wurden
und die andererseits zu einer Beladungszunahme der Aktiv-
kohle fiihrte, mittlere Eliminationen fiir die gesamte Adsorber-
laufzeit berechnet. In Abbildung 9 wurde diese fiir die Gesamt-
laufzeit des GA-5 und kont. KA aufgetragen. Auch hier zeich-
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Abb. 8: Auf den Zulauf normierte Spurenstoffkonzentrationen c/c,
des Filtrats von GA-5 fiir analysierte Mikroverunreinigungen (n.n.
= nicht nachweisbar im Zulauf)

net sich eine geringe (NTA, DTPA) bis fehlende (EDTA) Elimi-
nation fiir die Chelat-Komplexbildner sowie fiir das damit
assoziierte Gadolinium ab. Im Mittelfeld fiir GA-5 mit knapp 60
bis 70 % mittlerer Elimination liegen Amidotrizoesdure, lome-
prol und Ibuprofen. Alle iibrigen untersuchten Spurenstoffe er-
reichen trotz der immensen Konkurrenz durch die als CSB oder
TOC erfassten organischen Stoffe mittlere Eliminationen ober-
halb von etwa 90 %.

Da fiir die KA-Versuche nur beim kontinuierlichen Betrieb
(kont. KA) ein vollstdndiger Adsorberlauf mit vollstindigem
CSB-Durchbruch untersucht wurde, kann auch nur dessen Ge-
samtbilanz fiir die Spurenstoffadsorption diskutiert werden. Im
Vergleich zum GA-5 liegen zu einem bestimmten durchgesetz-
ten Bettvolumen beim kont. KA die Elimination fiir nahezu al-
le Spurenstoffparameter etwas geringer, da mit der um den

Kommunale Abwasserbehandlung
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Abb. 9: Uber die Gesamtlaufzeit des GA-5 und des kont. KA aus
Beschickungsfracht und GAK-Beladung ermittelte Elimination der
Spurenstoffe (n. n. = nicht nachweisbar im Zulauf)

Faktor 5 hoheren Filtrationsgeschwindigkeit eine entsprechend
geringere Verweilzeit im Bett einher geht, die auf die Kinetik
des Stofftransports am dulleren Aktivkohlekorn einwirkt. Dies
hatte sich bei den Summenparametern TOC und CSB nicht ab-
gezeichnet. Das grundsétzlich zu erwartende Durchbruchsver-
halten ist beim KA fiir alle im Zulauf detektierten Spurenstoffe
bereits nach 38 Tagen Adsorberlaufzeit (ca. 3700 durchgesetz-
te Bettvolumina) im Ansatz zu erkennen. Zu diesem Zeitpunkt
werden einige Stoffe bereits durch die konkurrierende Adsorp-
tion in das Filtrat verdréngt. Doch besteht insbesondere fiir die
Humanpharmaka bis knapp 100 Tage Laufzeit (9100 Bettvolu-
mina) noch ein Aufnahmevermogen, allerdings bei deutlich
einbrechender Eliminationsleistung.

Die geringsten mittleren Eliminationen liegen beim kont. KA
(Abbildung 9) wie beim GA fiir die beiden Komplexbildner EDTA
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(3 %) und DTPA (15 %) vor, gefolgt von den Rontgenkontrast-
mitteln Amidotrizoesdure (22 %) und Iomeprol (35 %). Daran
schlieBen sich auf einem fast einheitlichen Eliminationsniveau
(42 bis 47 %) an: Gadolinium (iiberwiegend komplexiert), das
polare Losungsmittel Sulfolan, der CSB, der Betablocker Sotalol
und der TOC. Das nichsthohere Eliminationsniveau (58 bis 63
%) bilden die Stoffe Iopamidol, Ibuprofen und der Komplexbild-
ner NTA. Besonders gut schneiden Bezafibrat (77 %), Diclofenac
(79 %), Naproxen (84 %), TMDD (88 %), Carbamazepin (90
%), Metropolol (91 %) sowie die Benzotriazole (93 bis 95 %) ab,
die im Adsorberzulauf in hohen Konzentrationen vorlagen (Me-
diane des Zulaufs: 26,4 ug/L 1H-Benzotriazol, 15,6 ug/L Me-
thyl-1H-Benzotriazole, TMDD: 42 ug/L).

Analog zum CSB wurden auch fiir die Spurenstoffe die spe-
zifischen Filterbeladungen der Adsorber bilanziert, die in Ab-
bildung 10 fiir den GA anhand exemplarisch ausgewahlter Pro-
bennahmetermine dargestellt sind.

Bei allen Parametern mit Ausnahme des EDTA und des Ga-
doliniums ist noch bis nahezu Laufzeitende eine Beladungs-
zunahme zu erkennen. EDTA durchschreitet bereits im April
ein Beladungsmaximum, bevor es anschliefend infolge der
konkurrierenden Adsorption wieder vollstdndig in das Filtrat
verdrangt wird (der sogenannte ,,Chromatographie-Effekt*).
Die grofiten Beladungen werden fiir die Industriechemikalien
mit den hohen Zulaufkonzentrationen — mit Ausnahme des
EDTA - erzielt. Neben den Benzotriazolen (in Summe
0,81 kg/t) ist hier die Maximalbeladung des TMDD von
knapp 1,2 kg/t Aktivkohle hervorzuheben. In dem grof3tech-
nischen Adsorber mit 30 t Aktivkohle wurden also — parallel
zu anderen Spurenstoffen — vom Spurenstoff TMDD allein
knapp 36 kg eliminiert und adsorptiv gespeichert! Die analo-
gen Werte fiir den kontinuierlich betriebenen KA lagen teil-

weise um ein Mehrfaches hoher, was aus den hohen Konzen-
trationsspitzen an Industriechemikalien im Zulauf zu Beginn
der Adsorberlaufzeit resultiert.

5 Reaktivierung der Aktivkohle

Anhand von Kernproben aus dem Aktivkohlebett, die am 14.
September 2011 nach 4150 durchgesetzten Bettvolumina und
einer Laufzeit von 226 Tagen aus unterschiedlichen Betttiefen
(Abbildung 11) dem GA-5 entnommen wurden, fand eine Be-
stimmung der verbliebenen Iodzahl (gemdlR ASTM D 4607)
statt. Wie erwartet, liegt im unteren Bereich des Filterbettes
nahe dem Zulauf die geringste Iodzahl von ca. 550 mg/g vor,
was in etwa der Hélfte des Wertes der neuen Aktivkohle (Her-
stellerangabe: 1100 mg/g) entspricht. Mit geringerer Betttiefe
in Richtung Filtratablauf steigen die lodzahlen dann bis zu ei-
nem Wert von ca. 780 mg/g an. Dieser kontinuierliche Anstieg
ist ein Indiz dafiir, dass eine Bettdurchmischung infolge von
Filterspiilung nur in geringem Male stattfindet.

Eine Betrachtung der Schiittdichte der getrockneten Proben
zeigt im Vergleich zu unbeladener GAK mit einem Wert von
300 kg/m3® den Massenzuwachs infolge Beladungszunahme
von oben (316 kg/m3) nach unten (470 kg/m3). Auch dieser
sich mit der Filterlaufzeit ausbildende Dichtegradient wirkt sta-
bilisierend auf die Schichtung der GAK.

Die am Ende der Laufzeit von GA-5 (12. April 2012) vollstan-
dig ausgebaute GAK wies im Mittel eine Iodzahl von 545 mg/g
(bei einer trockenen Schiittdichte von 446 kg/m3) auf. Diese
konnte durch die Reaktivierung im Drehrohrofen wieder auf ei-
nen Wert von 835 mg/g angehoben werden. Verluste am GAK-
Schiittvolumen infolge Abbrand, Staubaustrag und Absiebung
(die beiden letztgenannten Mengen werden als Pulveraktivkoh-
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Abb. 10: Bilanzierte spezifische Spurenstoffbeladung des GA-5
bis etwa Laufzeitende

le anderen Verwendungszwecken zugefiihrt) wurden durch
Frischkohle ersetzt. Der Make-up-Anteil betrug 23 Massen-%.
Die daraus letztlich resultierende Iodzahl, mit der GA-5 im zwei-
ten Projektabschnitt startete, lag bei 904 mg/g.

6 Ergebnisse des zweiten Projektabschnitts

6.1 CSB- und TOC-Adsorption

Die betriebswirtschaftlich wichtigste Fragestellung des zweiten
Projektabschnitts, dessen Randbedingungen in Abschnitt 3.3 er-
lautert wurden, betrifft die Verdnderung des GAK-Leistungsver-
mogens infolge der Reaktivierung. Daher wurde die reaktivierte
GAK in GA-5R unter den exakt gleichen Randbedingungen be-
trieben wie die frische GAK in GA-4: Die Filtergeschwindigkeit
betrug konstant 2 m/h bei einem intermittierenden Betrieb. Da-
zu wurden sie zweimal wochentlich gespiilt, wobei eine Spiilung
praventiv vor der Auflerbetriebnahme am Samstagmorgen er-
folgte, um Faulungseffekten in der Stillstandphase bis zur Wie-
derinbetriebnahme am Montagmorgen vorzubeugen. Parallel
hierzu wurde GA-3 ebenfalls mit frischer GAK befiillt, intermit-
tierend betrieben, jedoch mit variabler Filtergeschwindigkeit wie
die iibrigen Filter mit dem Filtermaterial Biolit. Fallt bei einer
Anzahl aktuell betriebener Filter mit abklingendem Zulaufvolu-
menstrom die Filtergeschwindigkeit unter 2 m/h, werden suk-
zessive einzelne Filter auler Betrieb genommen. Steigt der Zu-
laufvolumenstrom wieder an, fiihrt eine Uberschreitung der Fil-
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Abb. 11: Gemessene lodzahl und trockene Schiittdichte der am
14. September 2011 dem GA-5 aus vier verschiedenen Betttiefen
entnommenen GAK-Proben

tergeschwindigkeit von 8 m/h zu einer Wiederinbetriebnahme
einzelner Filter. Im Projektzeitraum 2 ergab sich dadurch fiir
GA-3 im Mittel eine Filtergeschwindigkeit von 3,6 m/h.

Es wird trotz der Messwertstreuung in Abbildung 12 deut-
lich, dass der zeitliche Verlauf der CSB-Konzentration im Zulauf
der Adsorber eine klare saisonale Abhingigkeit aufweist. GA-4
mit frischer GAK und konstanter Filtergeschwindigkeit erreicht
fiir den CSB die beste Filtratqualitdt mit den geringsten Konzen-
trationen. Diese Tendenz bleibt wéihrend des gesamten Untersu-
chungszeitraums erhalten. Die Anfangseliminationsleistung ver-
hélt sich dhnlich zu den anderen Adsorbern, wobei sich iiber ei-
nen relativ langen Zeitraum eine konstante Filtratqualitit von in
der Regel um 15 mg/L nachweisen lie3. Erst ab November (nach
160 Tagen mit Filtrationsbetrieb) wurde ein nahezu linearer An-
stieg auf ein Niveau von 40 mg/L im September 2013 gemessen
(nach rechnerisch 341 ganzen Tagen mit Filtrationsbetrieb bzw.
7600 durchgesetzten Bettvolumina).

Die CSB-Konzentration im Filtrat von Adsorber GA-5R mit
identischer Betriebsweise, jedoch reaktivierter GAK zeigt nach
dem ersten Monat einen etwas steileren linearen Anstieg, ver-
lauft aber etwa mit Beginn des Jahres 2013 parallel zur Kurve
des GA-4, das heil3t mit fast identischer Steigung, aber grob 8
mg CSB/L dariiber. Hier wirkt sich die geringere Iodzahl des
Reaktivats gegeniiber der Frischkohle auf das geringere Leis-
tungsvermogen aus. Am Ende der Laufzeit mit 7300 durchge-
setzten Bettvolumina streuen die CSB-Messwerte des GA-5R
um 50 mg/L.

IFAT Stal;d-Nr. B5.411/510, 5. bis 9. Mai 2014 .
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Abb. 12: Zeitlicher Verlauf des CSB im Zulauf und in den Filtraten

der Adsorber (Verfahrensparameter zweiter Projektabschnitt, Ta-
belle 2)

GA-3 hat im Vergleich aufgrund der variablen Filterge-
schwindigkeit zu einem bestimmten Zeitpunkt in etwa das
doppelte Volumen durchgesetzt. Daher war zu erwarten, dass
der CSB-Verlauf steiler erfolgt und den Kurven der anderen
Adsorber ,vorauslduft“, was bis zum September 2012 nur im
Vergleich zu GA-4, nicht jedoch zu GA-5R der Fall war. Erst
danach liegt die CSB-Konzentration bis zu 6 mg/L hoher als
im Filtrat von GA-5R, néhert sich aber ab Mai 2013 wieder an
und erreicht bis zum September 12.300 durchgesetzte Bettvo-
lumina.

Die insgesamt sehr effektive und stabile Eliminationsleis-
tung der GAK gegeniiber den Parameter CSB (Abbildung 13)
und auch TOC fithrt am Ende der Filterlaufzeit

® bei GA-5R zu einer Beladung von knapp 420 g CSB/kg GAK
(das entspricht 42 Gew.-%) und gut 120 g TOC/kg GAK,

® bei GA-4 zu einer Beladung von gut 550 g CSB/kg GAK und
knapp 160 g TOC/kg GAK und

® bei GA-3 zu einer Beladung von gut 630 g CSB/kg GAK und
knapp 180 g TOC/kg GAK.

6.2 Spurenstoff-Adsorption

Auch fiir die Adsorberldufe in dem zweiten Projektabschnitt
wurden die korrespondierenden Frachten aus Filterbeschi-
ckung und Beladungszunahme der Aktivkohle zur Berechnung
mittlerer Eliminationen herangezogen. Anderungen am Para-

Kommunale Abwasserbehandlung /Y&

metersatz des Monitorings erlauben eine Bilanz des breiten
Spurenstoffspektrums nur bis ca. 6200 durchgesetzte Bettvolu-
mina (BVT) bei allen Adsorbern (GA-3, G-4 und GA-5R).

Vergleicht man in Abbildung 14 die Elimination der fri-
schen GAK in GA-4 mit der des Reaktivats in GA-5, so sind
leichte Leistungseinbufen fiir fast alle Spurenstoffe erkenn-
bar. GA-4 erzielt fast ausnahmslos Eliminationen im Wertebe-
reich zwischen 90 und 100 %. Als Ausnahme ist die Amidot-
rizoesdure zu nennen, die bei allen Adsorbern relativ frithzei-
tig durch Stoffkonkurrenz wieder von GAK verdriangt wurde.
Dies steht im Gegensatz zu den Ergebnissen aus Projektphase
1 (Abbildung 9) fiir frische GAK mit gleicher Filtrationsge-
schwindigkeit jedoch kontinuierlicher Betriebsweise. Die iib-
rigen Rontgenkontrastmittel werden jedoch von GA-4 gut eli-
miniert, wiahrend GA-3 und GA-5R in der Summe keinen
Riickhalt zeigen.

Fiir das Reaktivat in GA-5R ist die geringe Elimination von
Ibuprofen (Mittelwert 19 %), Sulfamethoxazol (Mittelwert
46 %) und Mecoprop (Mittelwert 36 %) festzustellen sowie
kein Riickhalt gegeniiber den Rontgenkontrastmitteln Amidot-
rizoesdure, lomeprol, lopamidol und Iopromid (Abbildung 14).

Die variable und im Mittel hohere Filtergeschwindigkeit von
GA-3 bedingt ebenfalls Einbuf3en bei der Elimination, wie der
Vergleich mit den Daten von GA-4 zeigt. Sie weisen keine — wenn
man Iopromid mit einem Mittelwert von 100 % ausklammert —
Elimination der Rontgenkontrastmittel, von Sulfamethoxazol
oder N4-Acetyl-sulfamethoxazol aus. Die Betablocker Atenolol,
Bisoprolol, Metoprolol und Sotalol sowie das Korrosionsschutz-
mittel 1H-Benzotriazol werden im Mittel geringer eliminiert als
beim GA-5R. Fiir alle {ibrigen Spurenstoffe des Monitorings wird
eine gleiche oder etwas bessere Elimination erzielt.

7 Berechnung der Betriebskosten

Das beim ,,5/7-Betrieb“ einer Adsorption resultierende positive
Betriebs- und Eliminationsverhalten, das speziell der Eliminati-
on hoher Belastung im Kldranlagenzulauf mit ausgeprigten Wo-
chenganglinien durch die Industrie Rechnung trégt, war Anlass
dazu, die Ubernahme dieser Betriebsweise in den groftechni-
schen Routinebetrieb im zweiten Projektabschnitt im Jahr 2012
zu libernehmen. Fiir industriebiirtige Spurenstoffe treten beim
,»,5/7-Betrieb“ im Vergleich zu einem kontinuierlichen Betrieb
kaum Einbuf3en bei der mittleren Elimination (gemé&®3 Abbildun-
gen 9 und 14) auf. Die Elimination von Spurenstoffen ohne aus-
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Abb. 13: Auf den Zulauf normierte CSB-Konzentration c/c, in den

Filtraten der Adsorber in Abhdngigkeit von der CSB-Beladung

(Verfahrensparameter zweiter Projektabschnitt, Tabelle 2)

T00.000

gepragte Wochenganglinien verdndert sich in der Gesamtbilanz
dann mit dem Faktor 5/7 (Abnahme um 28 %).

Bei der Berechnung der Betriebskosten (Nettoangaben) tre-
ten folgende Basisparameter auf

® der verbandsspezifische Ansatz von 0,16 €/kWh fiir elektri-
sche Energie (der Energiebedarf von Pumpen und Geblase
wurde gemessen),

® der verbandsspezifische Ansatz von 40000 €/a fiir Mitar-
beiterjahre (Management der Verfahrensstufe: Uberwa-
chung inklusive Zeit fiir Routineanalytik, Befiillung, Be-
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Abb. 14: Uber eine Laufzeit von GA-3, GA-4 und GA-5R bis zu etwa
6200 durchgesetzten Bettvolumina aus Beschickungsfracht und
GAK-Beladung ermittelte Elimination der Spurenstoffe

trieb, Analysen, Administration und Begleitung des Aktiv-
kohleaustauschs),

® ein marktiiblicher Ansatz von 1100 €/t fiir die Reaktivie-
rung granulierter Aktivkohle inklusive Ersatz des Abbrand-
verlustes (Make-up) und Transporte,

® ein marktiiblicher Ansatz von 1700 €/t fiir frische granulier-
te Aktivkohle inklusive Transport,

® als Verfahrensparameter die 5/7-Betriebsweise von Montag
bis Freitag,

® als Verfahrensparameter die versuchstechnisch ermittelte
und konservativ gewéhlte Anzahl maximal durchgesetzter
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Bettvolumina unter den jeweiligen Randbedingungen, bis
die CSB-Elimination etwa mit der eines Biofor-Filters iden-
tisch ist, obwohl im Gegensatz zum Biofor-Filter CSB-Spit-
zen auch dann immer noch abgefangen werden.

Das bedeutet fiir

frische GAK und variable v;=2 bis 8 m/h (wie GA-3):
8000 BVT,

frische GAK und konstant v;=2 m/h (wie GA-4):

9000 BVT,

reaktivierte GAK und konstant v;=2 m/h (wie GA-5R):
6000 BVT.

Ausgehend von einer mittleren Elimination von zum Beispiel
85 % fiir die Leitparameter Diclofenac und Carbamezipin er-
scheinen auf der Basis der Messdatenverldufe beim AOL [1, 2]
und ihrer Extrapolation die nachfolgenden héheren Bettvolu-
mina erreichbar

frische GAK und variable v; = 2 bis 8 m/h:
13000 BVT,

frische GAK und konstant v;=2 m/h (wie GA-4):
14000 bis 16000 BVT,

reaktivierte GAK und konstant v; = 2 m/h:
8000 bis 12000 BVT.

Fiir den Fall der zukiinftig geplanten Betriebsweise mit Filter-
geschwindigkeiten zwischen 2 und 8 m/h (im Mittel 3,6 m/h)
und ,,5/7-Betrieb“ wird nachfolgend beispielhaft die Standzeit
der granulierten Aktivkohle berechnet.

Annahmen (beispielhaft fiir eine Betriebsweise analog zu
der von GA-3):

FilterbetthGhe h=25m
Filterflache, 1 Zelle A = 40 m?
Oberflachenbeschickung q = 3,6 m/h

Bemessungsrelevanter Volumenstrom Q = 3,6 m/h - 40 m?
= 144 m3/h

Aktivkohleverbrauch je Filter und Jahr:

Durchgesetzte Bettvolumina (BVT) je Betriebsstunde
= 144 m®/h/(40 m? - 2,5 m) = 1,44 BVT/h

Filtrationszeit je Monat mit 4,33 Wochen und 5 Betriebsta-
gen je Woche

=433-5-24

=520h

Durchgesetzte Bettvolumina

= 1,44 BVT/h - 520 h/Monat

= 749 BVT/Monat

GAK-Beladungskapazitiat (CSB) = 8000 BVT

Periode GAK-Austausch

8000 BVT/(749 BVT/Monat) = 10,7 Monate

15000 BVT/(749 BVT / Monat) = 20,0 Monate

Analoge Ansdtze konnen fiir die iibrigen untersuchten Be-
triebsweisen fiir die GAK-Filter gemacht werden. Berechnet
man auf dieser Basis die spezifischen Kosten fiir das mittels
Adsorption aufbereitete Wasser, so ergibt sich unabhéngig
von der im zweiten Projektabschnitt gewdhlten Betriebsweise
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Fachbeitrige

ein Wert von 0,09 €/m3 (brutto). Der Preisvorteil einer Reak-
tivierung (inklusive Make-up) gegeniiber frischer Aktivkohle
wird durch die Unterschiede bei der Adsorptionskapazitit na-
hezu vollstdndig kompensiert. Die jéhrlichen Betriebskosten
(brutto) fiir einen GAK-Filter mit der Betriebsweise wie GA-4
oder GA-5R liegen dann bei etwa 47000 Euro/Jahr. Eine Be-
triebsweise wie bei GA-3 mit variabler Filtergeschwindigkeit
ermoglicht ein jahrlich hoheres durchgesetztes Wasservolu-
men, erhoht jedoch die Austauschfrequenz. Die hierzu be-
rechneten jahrlichen Betriebskosten (brutto) liegen bei etwa
84000 Euro/Jahr.

8 Fazit und Ausblick

Der Versuchsbetrieb von Adsorbern mit granulierter Aktivkoh-
le beim Verbandsklarwerk ,,Obere Lutter” in beiden Projektab-
schnitten hat gezeigt, dass

® derartige Adsorber ein stabiles und praxistaugliches, das
heil’t storungsfreies Betriebverhalten aufzeigen,

® Befiill- und Entleerungsprozesse der Filterzellen mit granu-
lierter Aktivkohle hydraulisch erfolgen kénnen und damit
wenig personalintensiv sind,

® ceine CSB- und TOC-Elimination realisiert wurde, die im
Mittel eines Adsorberlaufs (das hei’t unter vollstdndiger
Nutzung der Adsorptionskapazitit) 45 %, bei geringerer
Laufzeit auch wesentlich mehr betrégt,

® organische Spurenstoffe — je nach ihren spezifischen Eigen-
schaften — mit einer mittleren Eliminationsleistung fiir ei-
nen Adsorberlauf von bis zu 95 % entfernt werden konnten,

® bei einzelnen sehr polaren organischen Spurenstoffen die
mittlere Elimination eher gering ist, im extremen Einzelfall
wie zum Beispiel bei EDTA sogar mit Null ermittelt wurde,

® insbesondere bei einzelnen industriebiirtigen Spurenstoffen
enorm hohe Beladungen der Aktivkohle moglich sind,

® Standzeiten der granulierten Aktivkohle im intermittieren-
den Betrieb (5/7 Tagen) bis zur Ersch6pfung des CSB-Riick-
haltes von 9 (variable Filtrationsgeschwindigkeit) bis knapp
20 (konstante Filtrationsgeschwindigkeit) Monaten erreich-
bar sind und

® mit Betriebskosten von etwa 0,09 €/m3 (brutto, abziiglich
Einsparung bei der Abwasserabgabe beim Parameter CSB)
zu rechnen ist.

Damit liegen die Betriebskosten im eher unteren Bereich ver-
gleichbarer Anlagen [3-6]. Die Ergebnisse waren in ihrer Ge-
samtheit derart positiv, dass der AOL sukzessive beschloss, Zug
um Zug weitere Filterkammern (aktuell sind es fiinf) zu Adsor-
bern umzuriisten und somit

® erstmalig unter Einweihung der Anlage durch den nordrhein-
westfélischen Umweltminister Johannes Remmel einen Rou-
tinebetrieb mit granulierter Aktivkohle aufzunehmen und

® diesen Routinebetrieb mithilfe wissenschaftlicher Beglei-
tung auch weiterhin dazu zu nutzen, noch offene Fragen zu
beantworten (zum Beispiel Steigerung der Wirtschaftlich-
keit durch ein nachhaltiges Management der Reaktivierun-
gen, CO, Bilanzierung). Denn bei dem angestrebten Ziel,
die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens durch das Erreichen
langerer Standzeiten bzw. hoherer durchgesetzter Bettvolu-
mina zu steigern, ist dem einhergehende Verlust an riickge-
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winnbarer Iodzahl bei der Reaktivierung Rechnung zu tra-
gen.
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