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Zusammenfassung

Abldufe kommunaler Kldranlagen sind ein wesentlicher Eintrags-
pfad organischer Spurenstoffe in die Gewdsser. Im vorliegenden
Ubersichtsbeitrag wurden 34 Studien aus Deutschland, der
Schweiz und den Niederlanden ausgewertet, die die Elimination
von Spurenstoffen mittels granulierter Aktivkohle (GAK) unter-
suchten. Es konnte gezeigt werden, dass fiir die betrachteten Spu-
renstoffe die Leerbettkontaktzeit und insbesondere die organische
Hintergrundmatrix, gemessen als DOC, entscheidend fiir die er-
gielbaren Bettvolumina und damit fiir den kostenrelevanten Ver-
brauch von GAK zur Spurenstoffelimination sind. Die vorherige
Abtrennung von Feststoffen aus dem zu behandelndem Wasser
und die Herstellungsart der GAK (frische GAK oder Reaktivat)
scheinen hingegen keinen eindeutigen Effekt auf die erzielbaren
Bettvolumina zu haben. Hier sind jedoch weitere Einzeluntersu-
chungen durchzufiihren, die diese Effekte bei sonst identischen
Versuchsbedingungen ergriinden. Zur Ermittlung der Wirtschaft-
lichkeit des GAK-Verfahrens sind fiir den spezifischen Fall die pra-
xisnahe Parallelschaltung von Adsorbern, die Spiilintervalle auf-
grund der Feststofffracht, die gegebenenfalls vercdnderte Adsorpti-
onsleistung durch Reaktivierung und die durch Handling bei Ein-
und Ausbau, Transport und Abbrand bei der Reaktivierung
entstehenden Massenverluste in die Betrachtung mit einzubezie-
hen. Von besonderer Bedeutung fiir die Berechnung der Wirt-
schaftlichkeit des Verfahrens zur Spurenstoffelimination sind die
Definition des Abbruchkriteriums fiir die GAK-Standzeit und die
Wahl der Spurenstoffe zur Beurteilung der Eliminationsleistung.
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Abstract

Efficiency of Granulated Activated Carbon for the
Removal of Organic Trace Elements from Discharg-
es from Municipal Wastewater Treatment Plants
An Overview of Semi-Industrial and Industrial
Investigations — Part 1: Background, Objectives
and Basic Principles

Discharges from municipal wastewater treatment plants are a
significant input path for organic trace elements into bodies of
water. In this overview article, 34 studies from Germany, Swit-
zerland and the Netherlands, which investigated the removal of
trace elements by means of granulated activated carbon (GAC),
have been analysed. It could be shown that, for the trace ele-
ments considered, the empty bed contact time and in particular
the organic background matrix, measured as DOC, are decisive
for the achievable bed volume and thus for the cost-relevant con-
sumption of GAC for trace element removal. The previous sepa-
ration of solid matter from the water to be treated and the
method of manufacture of the GAC (fresh GAC or reactivated
product) on the other hand appear to have no clear cut effect on
the achievable bed volume. Here, however, further individual in-
vestigations are to be carried out, which explore these effects
with otherwise identical test conditions. For the determination
of the economic efficiency of the GAC process, the near practical
parallel switching of adsorbers, the flushing interval due to the
solid matter load, the possibly modified adsorption performance
through reactivation and the mass losses resulting with reacti-
vation through handling with emplacement and removal, trans-
port and combustion, are to be included in the examination. Of
particular significance for the calculation of the economic effi-
ciency of the process for trace element removal are the definition
of the break-off criterion for the GAC life and the selection of the
trace elements for the assessment of the removal performance.

Key words: wastewater treatment, municipal, granulated activated
carbon, filtration, trace element, adsorption
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1 Veranlassung

Ausbauzustand und Reinigungsleistung mittlerer und grofder
kommunaler Kldranlagen befinden sich heute auf einem sehr ho-
hen Niveau und leisten einen wesentlichen Beitrag zum Gewas-
ser- und Trinkwasserschutz. Neben den klassischen Schmutz-
und Nahrstofffrachten gelangen in nicht unerheblichen Mengen
auch synthetische Verbindungen in das Abwasser, deren Art und
Herkunft durch den menschlichen Gebrauch sehr unterschied-
lich bestimmt sein kann. Dazu gehéren Produkte wie Arzneimit-
tel, Stoffe fiir den Pflanzen- und Materialschutz, Kérperpflege-
und Reinigungsmittel sowie spezifische Chemikalien, die in Ge-
werbe und Industrie Verwendung finden.

Eine Vielzahl dieser organischen Spurenstoffe (auch Mik-
roverunreinigungen/Spurenschadstoffe) im Abwasser werden
jedoch aufgrund ihrer schlechten biologischen Abbaubarkeit
in konventionellen Abwasserreinigungsanlagen nur unzurei-
chend oder zum Teil gar nicht entfernt. Somit sind Ablaufe
von kommunalen Kldranlagen neben der Landwirtschaft, dif-
fusen Quellen und Mischwasserentlastungen der Hauptein-
tragspfad fiir diese Stoffe in die Oberflachengewésser. Es er-
geben sich in den Gewéssern nur sehr geringe Konzentratio-
nen im ng/1- oder ug/1-Bereich, und sie belasten die Gewés-
ser aufgrund des meist kontinuierlichen Gebrauchs der
Substanzen mit einer relativ gleichmifligen Fracht [1-3].
Hieraus konnen sich chronische negative dkotoxikologische
Effekte fiir die Gewasserbiozonose ergeben [4]. Eine in der
Schweiz flachendeckend durchgefiihrte Studie zeigt, dass fiir
viele Verbindungen Qualitétsziele im Unterlauf von Klaranla-
gen nicht erreicht werden konnen, insbesondere in Gewas-
sern mit hohem Abwasseranteil [5]. Die Formulierung von
Qualitétszielen in den Gewissern befindet sich in einem fort-
laufenden Prozess, da sukzessiv neue Erkenntnisse itiber die
Effekte und das Verhalten der Vielzahl der verschiedenen
Substanzen erarbeitet werden [6, 7].

Als technische Losungen zur Realisierung einer gezielten
Spurenstoffelimination bei kommunalen Kldranlagen haben
sich neben oxidativen Verfahren wie der Ozonung des Kliran-
lagenablaufs auch eine adsorptive Behandlung mit Pulverak-
tivkohle (PAK) als grof3technisch machbar und wirtschaftlich
vertretbar herausgestellt [1, 8, 9]. Einige gro3technische An-
lagen zur Ozonung und Pulveraktivkohlebehandlung wurden
bereits in der Schweiz und Deutschland gebaut. An ihnen
werden derzeit im kontinuierlichen Betrieb zunehmend mehr
Erfahrungen und Ergebnisse im Umgang mit diesen neuen
Verfahren der Abwasserreinigung gewonnen. Neben den ge-
nannten Verfahren wurde und wird die Anwendung von gra-
nulierter Aktivkohle (GAK) zur Spurenstoffelimination be-
trachtet, die sich seit Jahrzehnten im Trinkwasserbereich be-
wéhrt hat.

Zur Erreichung weitergehender Eliminationen von Feststof-
fen und Phosphor im biologisch gereinigten kommunalen Ab-
wasser werden diskontinuierlich gespiilte Raumfilter auf vielen
Klaranlagen verwendet, die zum Teil eine vorhergehende Flo-
ckung/Féllung des Abwassers einschlieen. Diese Infrastruktu-
ren konnen prinzipiell fiir eine Adsorption von Spurenstoffen
an GAK genutzt werden, indem das bestehende Filtermaterial
(Sand und/oder Anthrazit/Blahschiefer oder Alumosilikate)
gegen GAK ausgetauscht wird oder das quasi-feststofffreie
Wasser aus dem Ablauf der Filtrationen zur Beschickung von
nachgeschalteten GAK-Adsorbern verwendet wird. Der vorlie-
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gende Beitrag gibt eine Ubersicht der verschiedenen halb- und
grofdtechnischen Untersuchungen unter Angabe von Kennzah-
len zur Beschreibung der GAK, des Prozesses und der Abwas-
sermatrix. Weiterhin werden die erzielten Reinigungsleistun-
gen fiir ausgewahlte Spurenstoffe und definierte Grenzkriteri-
en in Abhéngigkeit von den Kennzahlen gebracht und disku-
tiert.

2 Ziele

Der vorliegende Beitrag soll eine Ubersicht iiber die bereits
durchgefiihrten halb- und grof3technischen Untersuchungen
zur Adsorption an GAK mit dem Ziel der Spurenstoffeliminati-
on aus kommunalem Abwasser geben. Zudem sollen die fiir die
Betriebskosten mafgeblichen erzielten Bettvolumina [10, 11]
bis zur Erreichung definierter Grenzkriterien dargestellt wer-
den.

Bei der Frage nach der Abhéngigkeit der erzielten Bettvolu-
mina von gewéhlten Verfahrensparametern werden folgende
potenziell zu erwartenden Zusammenhénge aus den Daten der
Studien naher betrachtet. Abhingigkeit der erzielten Bettvolu-
mina von der:

® Prozess-Kennzahl Leerbettkontaktzeit EBCT [min] (engl. Em-
pty Bed Contact Time: EBCT [min] = GAK Betthohe hg,y/Fil-
tergeschwindigkeit vy),

® Abwassermatrix-Kennzahl DOC im Adsorberzulauf c;poc
[mg/1] und

® GAK-Kennzahl Herstellungsart (Frischkohle oder Reaktivat).

Nicht weitergehend betrachtet wird hingegen die grundsétzli-
che Frage, welche Faktoren neben der adsorptiven Leistung
maflgeblich sind, wenn iiber eine gegebenenfalls konkurrieren-
de Nutzung der Einzelfilter einer Flockungsfiltrationsstufe zu
entscheiden ist: Die P-Elimination mit F&llmittel und
konventionellen Filtermaterialien gegeniiber einer Spurenstoff-
elimination mit GAK. In den letzten Jahren hat der Kldranla-
genzulauf vieler kommunaler Kldranlagen einen Riickgang der
Frachten von DOC, CSB, und P, erfahren, sodass an den dort
bestehenden Flockungsfiltrationsstufen neu nutzbare Freiheits-
grade entstanden sind. Weiterhin wird die Frage des maxima-
len Feststoffgehalts im Zulauf eines GAK-Adsorbers, ab dem
dieser nicht mehr wirtschaftlich zu betreiben wire, aufgrund
der bislang fehlenden Daten und der Abhéngigkeit vom spezi-
fischen Einzelfall explizit nicht erdrtert. Im Weiteren wird der
Begriff Adsorber synonym fiir GAK-Filter, GAK-Raumfilter oder
GAK-Tiefenfilter verwendet, da hier die adsorptive Wirkung
der GAK im Vordergrund stehen soll.

3 Theoretische Grundlagen

3.1 Aktivkohle und deren Herstellung

Aktivkohle bietet mit ihrer sehr gro3en inneren Oberflache (ty-
pisch: 800-1200 m2/g) eine hohe Adsorptionskapazitdt zur
Aufnahme gel6ster organischer Wasserinhaltsstoffe. Diese ist
abhéngig vom Aktivkohletyp, das heif3t vom Ausgangsrohstoff
(Stein- und Braunkohle, Kokosnussschale, Holz, Torf, syntheti-
sche Polymere), von der Art und Weise, wie dieser Rohstoff bei
der Produktion zunéchst thermisch verkokt (moglichst weitge-
hende Entfernung von fliichtigen Bestandteilen) wurde, und
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von der anschliefenden thermischen Aktivierung (gezielter
Abbrand von Kohlenstoff zur Vergréerung der inneren Ober-
fliche). Diese Faktoren beeinflussen die innere Kornstruktur
sowie die Grofse und die physikalisch-chemischen Eigenschaf-
ten der inneren Oberflache aus inhomogenen mikrokristallinen
Graphitschichten [12, 13]. GAK weist Korndurchmesser von
wenigen Millimetern auf (ca. 0,5-4,0 mm) und wird zur
Spurenstoffelimination als Schiittung in Adsorbern eingesetzt
[14].

3.2 Vorgang der Adsorption und Einflussfaktoren

Zur Beschreibung des Adsorptionsvorgangs werden das Ad-
sorptionsgleichgewicht und die Adsorptionskinetik unterschie-
den. Das Adsorptionsgleichgewicht ist der stationdre Zustand
zwischen der adsorbierten Menge eines Stoffes (Adsorptiv),
ausgedriickt iiber die Beladung in mg Adsorptiv zu g Adsorbens
(Aktivkohle), und der in der Lésung verbliebenen Adsorptiv-
menge bei konstanter Temperatur und hinreichender Kontakt-
zeit. Die Dauer bis zum Einstellen des Gleichgewichtszustandes
ist durch Konvektions- und Diffusionsvorgédnge (Adsorptionski-
netik bzw. -geschwindigkeit) gekennzeichnet. Der &ullere
Stofftransport aus der Fliissigkeit ist mafgeblich durch Kon-
vektion geprédgt und kann somit durch die Erh6hung der Tur-
bulenz in der wéssrigen Phase beschleunigt werden. Die Ge-
schwindigkeit der an und in der Aktivkohle stattfindenden Dif-
fusionsvorgange ist malfdgeblich vom Konzentrationsunter-
schied, der stoffspezifischen Diffusionskonstanten, der
Temperatur und Viskositédt abhédngig. In der Regel kann dies in
der Praxis nicht beeinflusst werden [13, 15, 16].

Die Adsorption organischer Molekiile an Aktivkohle, wie
beispielsweise organischer Spurenstoffe, ist von unterschiedli-
chen stoffspezifischen Eigenschaften (MolekiilgroRe, Ladung,
Hydrophobizitdt) und Umweltbedingungen abhéngig. Hieraus
resultiert, dass nicht alle Spurenstoffe gleich gut an Aktivkoh-
le adsorbieren. Ein wesentlicher praxisrelevanter Faktor ist die
Konkurrenz um freie Adsorptionsplatze in einem Multikompo-
nentensystem, wie kommunalem Abwasser. Die einzelnen Stof-
fe beeinflussen sich gegenseitig, sodass bereits adsorbierte
Stoffe wieder in die fliissige Phase verdrédngt werden konnen.
Dies erfolgt fiir schlechter adsorbierbare Stoffe starker/einfa-
cher als fiir gut adsorbierbare Stoffe. Das Adsorptionsvermo-
gen eines Stoffes ist im Vergleich zu einem Einkomponenten-
system reduziert. Im Adsorber kann dieser Effekt dazu fiihren,
dass Stoffe mit einer geringeren Adsorbierbarkeit durch Stoffe
mit einer besseren Adsorbierbarkeit verdringt werden. Diese
Verdrangung kann insbesondere nach langen Laufzeiten bewir-
ken, dass diese Stoffe im Ablauf des Adsorbers in einer hohe-
ren Konzentration als im Zulauf nachweisbar sind (,,Chromato-
graphieeffekt“) [13, 16, 17].

3.3 Definition der Prozess-Parameter von GAK-Adsorbern

Zur Charakterisierung des GAK-Adsorbers aus verfahrenstech-
nischer Sicht kénnen — wie bei der Filtration allgemein {iblich
— die Hohe der GAK-Schicht hg, [m] und die Filtergeschwin-
digkeit vi; [m/h] herangezogen werden. Die Filtergeschwindig-
keit ist der Quotient des dem Adsorber zugefiihrten Volumen-
stroms Q [m3/h] und der Filterfliche A [m2]. [18] konnte zei-
gen, dass der Quotient aus Filtergeschwindigkeit und Hohe der
GAK-Schicht den Adsorptionsprozess hinreichend charakteri-
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siert, sodass oftmals auf die alleinige Grof3e der Leerbettver-
weilzeit (engl. Empty Bed Contact Time, EBCT [min] = hgay/
vy) zurilickgegriffen wird. Die EBCT ist die Aufenthaltszeit, die
das Wasser als zu behandelndes Medium benétigt, um das vom
GAK-Bett beanspruchte Volumen als leeres Volumen zu durch-
stromen.

Fiir eine normierte Darstellung des zeitlichen Reinigungs-
verhaltens von GAK-Adsorbern werden {iblicherweise soge-
nannte Bettvolumina (BV in m3,y,.,/m3;,) verwendet. Im Ge-
gensatz zur Angabe von Laufzeiten — in zum Beispiel Monaten
— haben diese den Vorteil, dass das eingesetzte Volumen des
GAK-Betts in der GréRe enthalten ist und so ein Vergleich von
Ergebnissen unterschiedlicher GAK-Adsorber erméglicht wird.
Zur Abbildung des Durchbruchverhaltens von Qualitdtskompo-
nenten (zum Beispiel definierte Spurenstoffe oder DOC) wird
die Zulaufkonzentration des Adsorbers ¢, auf die Ablaufkon-
zentration c der jeweiligen Komponente i (¢,/c;,) bezogen.

3.4 Durchbruchskurve und Ausnutzung der Adsorptionskapazi-
tat durch Parallelschaltung

Zu Beginn des Beladungsvorgangs eines, in diesem Fall ab-
waértsdurchstromten, GAK-Adsorbers (Abbildung 1, t = 0)
weist die GAK noch keine Beladung auf. Mit fortschreitender
Zeit wird das GAK-Bett von oben nach unten beladen. Dabei
bildet sich innerhalb des Adsorbers eine wachsende Zone bela-
dener und eine schrumpfende Zone unbeladener GAK aus
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Tuchfilter zur Abtrennung von
Pulveraktivkohle

Auf der Klaranlage Lahr wird nach der Adsorptions-
stufe erfolgreich eine Polstofffiltration eingesetzt.
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Abb. 1: Schematisierte Durchbruchskurven und nicht nutzbare
Adsorptionskapazitdt bei Einzeladsorbern

Co; Konzentration Adsorptiv i im Adsorberzulauf

¢ Konzentration Adsorptiv i im Adsorberablauf

Adsorpti ita GK Grenzkriterium (hier: ci/co; = 0,5)

(t = 1). Der Bereich zwischen diesen Zonen wird als Massen-
transferzone (MTZ) oder Masseniibergangszone bezeichnet, da
hier die eigentlichen Adsorptionsvorgénge zum Zeitpunkt der
Betrachtung erfolgen. Dieses theoretische Beladungsverhalten
zeigt sich in realen Adsorbern jedoch nur, wenn sich nach ei-
nem Riickspiilvorgang und der damit einhergehenden Klassie-
rung des Filtermaterials, bedingt durch unterschiedliche Kor-
nung und Dichte des Filtermaterials, die gleiche Schichtung
wie zuvor einstellt.

Stellt man die Konzentration des Adsorptivs auf den Zulauf
normiert (c¢,/c,;) gegen die Zeit oder die durchgesetzten Bett-
volumina dar, so gelangt man zu der in Abbildung 1 darge-
stellten schematisierten Durchbruchskurve. Die Form der tat-
sdchlichen Durchbruchskurve in der Praxis ist abhédngig von
der Adsorptionsisotherme des betrachteten Adsorptivs, den
spezifischen Massentransferraten und der konkurrierende Ad-
sorption. Es zeigt sich, dass erst wenn die Massentransferzone
die unterste GAK-Schicht erreicht hat, eine Konzentration des
Adsorptivs im Ablauf (= ¢;/c,;> 0) messbar wird. Wenn ein in
der jeweiligen Anwendung — zum Beispiel aufgrund gesetzlich
einzuhaltender Bestimmungen — zu definierendes Grenzkrite-
rium (GK) erreicht wird, muss die beladene GAK gegen unbe-
ladene ausgetauscht werden (erstmalig bei t = 2). Es wird
deutlich, dass obwohl ein Austausch der GAK zur Einhaltung
des GK erforderlich ist, die Adsorptionskapazitit noch nicht
erschopft ist (¢; < c,;). Eine Parallelschaltung von GAK-Adsor-
bern fiihrt hingegen zu einer deutlich besseren Ausnutzung
der verwendeten GAK und damit zu einer ldngeren durch-
schnittlichen Standzeit, sofern immer die héchstbeladene GAK
gegen unbeladene GAK ausgetauscht wird [19, 20]. Diese Tat-
sache liegt darin begriindet, dass durch den sukzessiven Aus-
tausch der GAK ein Teil der Adsorber immer deutlich unter-
halb des definierten GK betrieben wird. Da jedoch nur die Mi-
schung aus allen Abldufen das GK unterschreiten muss, kann
ein Teil der Adsorber oberhalb des zuldssigen Grenzwerts be-
trieben werden. Bei bekannter Durchbruchskurve eines Einzel-
adsorbers konnen die sich ergebende Laufzeitverlangerung
und damit die erzielbaren Bettvolumina durch Parallelschal-
tung iterativ ermittelt werden. Die aus der quasi-linearen
Durchbruchskurve auf der Kldranlage Diiren ermittelte Lauf-
zeitverlangerung durch Parallelschaltung von sechs Adsorbern
betragt fiir den Spurenstoff Carbamazepin mit dem Grenzkri-
terium c¢;/c,; = 0,2 (entspricht 80 % Restelimination im Adsor-
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ber) beispielsweise mehr als 70 % im Vergleich zum Einzelad-
sorber [21]. Die durch Parallelschaltung zu erzielende Lauf-
zeitverlangerung ist insbesondere abhéngig von der Anzahl
der Adsorber, dem Reinigungsziel und der Form der Durch-
bruchskurve und ist deshalb fallspezifisch aus der Durch-
bruchskurve des Einzeladsorbers zu ermitteln.

3.5 Moglichkeiten der Einbindung von GAK-Adsorbern in
kommunale Kldranlagen

GAK sollte im Allgemeinen in einem biologisch behandeltem,
weitgehend feststofffreien Abwasser eingesetzt werden, da die
GAK-Adsorber selbst eine feststofffilternde Wirkung haben und
zu hohe Feststoffbeschickungen zu héufige Riickspiilungen er-
fordern wiirden. Weiterhin ist eine gute biologische Reinigung
vorzusehen, um die Beladung mit geldstem, organischen Koh-
lenstoff (DOC) zu minimieren, da der DOC in Konkurrenz zu
den Spurenstoffen bei der Aktivkohleadsorption steht [22, 23].
Deshalb sollten GAK-Adsorber im Ablauf einer gut bis sehr gut
funktionierenden Nachklarung (NK) oder im Ablauf einer kon-
ventionellen Feststoffabtrennung, wie einer Festbettdenitrifika-
tion, einem Flockungsfilter, einem Mikrosieb, einem Tuchfilter
etc., eingesetzt werden.

Weiterhin ist die Einbindung von GAK-Adsorbern hinter
Membranen méglich. Hierbei lassen sich insbesondere Memb-
ranbioreaktoren, die verfahrensbedingt ohne Nachklarung aus-
kommen, und Mikro- oder Ultrafiltrationsmembranen unter-
scheiden. Fiir die Spurenstoffentfernung aus kommunalem Ab-
wassers stehen somit folgende drei Verfahrensvarianten zur
Verfligung:

1. Variante V1: GAK-Adsorber ohne vorgeschaltete Feststoffab-
trennung: NK + GAK

2. Variante V2: GAK-Adsorber mit vorgeschalteter konventio-
neller Feststoffabtrennung durch Flockungsfilter (FF) oder
Festbettdenitrifikation (FD): NK + FF + GAK oder NK + FD
+ GAK

3. Variante V3: GAK-Adsorber mit vorgeschalteter Feststoffab-
trennung mittels Membranen durch Membranbioreaktor
(MBR) oder nachgeschalteten Membranen, wie Mikrofiltra-
tion (MF) oder Ultrafiltration (UF): MBR + GAK, NK + MF
+ GAK oder NK + UF + GAK.

Weiterhin lassen sich die GAK-Adsorber hinsichtlich der Durch-
stromungsrichtung (abwarts oder aufwiérts) und des verwen-
deten Drucks (Gravitations- oder Druckfilter) unterscheiden.
Fiir die Verwendung von GAK lassen sich oftmals bereits vor-
handene bauliche Strukturen umnutzen. In Frage kommen da-
zu bei der GAK zum Beispiel bestehende Flockungsfilter, wobei
hier durch Austausch des alten Filtermaterials durch GAK und
Anpassung der Betriebseinstellungen (Spiilprogramm, Spiilge-
schwindigkeit etc.) eine Umnutzung einzelner Filter/Filterzel-
len vorgenommen werden kann [24, 25]. Ein Sonderfall der
GAK-Anwendung besteht in der Verwendung von sogenannten
kontinuierlich gespiilten Filtern als GAK-Adsorber. Diese wer-
den aufgrund der fundamental anderen Wirkungsweise (ande-
re Schichtung der GAK entsprechend des Korndurchmessers/
der Dichte und andere Durchbruchskurven wie bei diskontinu-
ierlich gespiilten GAK-Adsorbern) an dieser Stelle nicht weiter
betrachtet. Kontinuierlich gespiilte GAK-Adsorber werden zum
Beispiel in [26] behandelt.
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3.6 Reaktivierung von GAK und Charakterisierung
mittels GAK-Kennzahlen

Mit zunehmender Beladung der GAK geht eine stetige Vermin-
derung der Eliminationsleistung im Ablauf des Adsorbers ein-
her. Wird das Grenzkriterium erreicht, miissen die Aktivkohlen
thermisch reaktiviert oder durch frische Aktivkohlen ersetzt
werden. Fiir den Ausbau der erschopften GAK wird der Filter-
betrieb unterbrochen, die GAK hydraulisch aus den Filtern in
Silotransporter iiberfiithrt und zu einem entsprechenden
Dienstleister gebracht. Von diesem wird die GAK in der Regel
chargenrein gelagert, reaktiviert, gesiebt und zuriickgeliefert.
Beim Reaktivierungsprozess wird die GAK, deren Korn noch
mit Wasser gefiillt ist, in der Regel ohne mechanische Vortrock-
nung durch einen Drehrohrofen (seltener: Etagenofen oder
Wirbelschicht) mit mehreren Zonen transportiert: die Korn-
trocknung bei geringer Temperatur, die Desorption von fliichti-
gen organischen Verbindungen und die Pyrolyse bei 800 °C.
[27, 28] geben die Verluste bei der Reaktivierung durch Ab-
brand und Abrieb mit typischerweise zwischen 5 und 10 %,
[29] mit 5 bis 15 % an. Diese Verluste hdangen insbesondere
von der GAK-Sorte und der Betriebsweise des Reaktivierungs-
ofens ab und miissen durch frische GAK - das sogenannte Ma-
ke-Up — wieder ausgeglichen werden. Ein groRer Teil dieser
Verlustmenge beim Abrieb wihrend der Reaktivierung gelangt
in der Regel als Pulveraktivkohle wieder in den Handel.
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