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Zusammenfassung
Abläufe kommunaler Kläranlagen sind ein wesentlicher Eintrags-
pfad organischer Spurenstoffe in die Gewässer. Im vorliegenden 
Übersichtsbeitrag 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 für die betrachteten Spu-
renstoffe die Leerbettkontaktzeit und insbesondere die organische 
Hintergrundmatrix, gemessen als DOC, entscheidend für die er-
zielbaren Bettvolumina und damit für 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 durchzuführen, die diese Effekte bei sonst identischen 
Versuchsbedingungen ergründen. Zur Ermittlung der Wirtschaft-
lichkeit des GAK-Verfahrens sind für den spezifischen Fall die pra-
xisnahe Parallelschaltung von Adsorbern, die Spülintervalle auf-
grund der Feststofffracht, die gegebenenfalls veränderte 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 für die Berechnung der Wirt-
schaftlichkeit des Verfahrens zur Spurenstoffelimination sind die 
Definition des Abbruchkriteriums für die GAK-Standzeit und die 
Wahl der Spurenstoffe zur Beurteilung der Eliminationsleistung. 
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Abstract

Efficiency of Granular Activated Carbon for the 
Removal of Organic Micropollutants from Discharg-
es from Municipal Wastewater Treatment Plants 
An Overview of Semi-Industrial and Industrial 
Investigations – Part 2: Methods, Results and 
Outlook

Discharges from municipal wastewater treatment plants are a 
significant input path for organic micropollutants into bodies of 
water. In this overview article, 34 studies from Germany, Switzer-
land and the Netherlands, which investigated the removal of mi-
cropollutants by means of granular activated carbon (GAC), have 
been analysed. It could be shown that, for the micropollu tants 
considered, the empty bed contact time and in particular the or-
ganic background matrix, measured as DOC, are decisive for the 
achievable bed volumes treated and thus for the cost-relevant con-
sumption of GAC for micropollutant removal. The previous sepa-
ration of solid matter from the water to be treated and the meth-
od of manufacture of the GAC (fresh GAC or reactivated product) 
on the other hand appear to have no clear cut effect on the achiev-
able bed volume. Here, however, further individual investigations 
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 reactiva-
tion and the mass losses resulting with reactivation through han-
dling with emplacement and removal, transport and combustion, 
are to be included in the examination. Of particular significance 
for the calculation of the economic efficiency of the process for mi-
cropollutant removal are the definition of the break-off criterion 
for the GAC life and the selection of the micropollutants for the 
assessment of the removal performance. 

Key words: wastewater treatment, municipal, granular activated car-
bon, filtration, micropollutant, adsorption
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1  Methoden

1.1 Auswahl der eingeschlossenen Studien

Zur Aufnahme in die Auswertung wurden folgende Forderun-
gen an die eingeschlossenen Studien gestellt:

●● Beschickung der GAK-Adsorber mit Ablauf Nachklärung 
oder mit Ablauf Flockungsfiltration oder mit Ablauf einer 
Festbett-Denitrifikation oder Ablauf eines Membranbiorek-
tors/einer Membranfiltration [Mikrofiltration (MF) oder 
 Ultrafiltration (UF), jedoch keine „dichten Membranen“ wie 
Nanofiltration oder Umkehrosmose] aus der kommunalen 
Abwasserreinigung 

●● nur GAK-Festbettadsorber, in denen eine diskontinuierliche 
Spülung erfolgt, kein Wirbelbett, Fließbett oder ähnlich 

●● keine Ozonung oder AOP (Advanced Oxidation Processes) 
vor dem GAK-Adsorber 

●● nur großtechnische oder halbtechnische GAK-Adsorber 
(Qmin  100 l/h), insbesondere keine Schnelltests (soge-
nannte Rapid Small Scale Column Tests  RSSCT) mit auf-
gemahlener GAK 

●● keine wesentliche Änderung der mittleren Leerbettkontakt-
zeit EBCT während der Versuchslaufzeit 

●● reale Spurenstoffkonzentrationen in der Abwassermatrix, 
insbesondere keine (hoch)dotierten Spurenstoffkonzentra-
tionen 

●● Bezug der Eliminationen auf den Zulauf der GAK-Adsorber, 
nicht auf eine andere Stufe des Reinigungsprozesses wie 
zum Beispiel den Zulauf der Kläranlage 

1.2 Auswahl der betrachteten Spurenstoffe

Ein weiteres Kriterium für den Einbezug einer Studie in den 
vorliegenden Review sind die gemessenen organischen Spuren-
stoffe. Zur Messung der Leistung von Verfahren zur Spurenstoff-
elimination haben sich Spurenstoffe bewährt, die seit Beginn 
der Betrachtung und Diskussion der Gewässerbelastung durch 
Spurenstoffe in vielen Studien gemessen wurden und die auch 
mit gängigen analytischen Methoden in messbaren Konzentra-
tionen (. µg/L) in den Abläufen der Behandlungsstufen nach-
weisbar sind. Sie finden sich in der Regel in jedem kommuna-
lem Abwasser und werden in der biologischen Stufe nur unge-
nügend abgebaut. Ausgewählt wurden die Spurenstoffe 
 Carbamazepin (CBZ, Antiepileptikum), Diclofenac (DCF, Anal-
getikum), Metoprolol (MET, Betablocker) und Sulfamethoxa-
zol (SMX, Antibiotikum), die in verschiedenen Publikationen 
unter anderem als Leitparameter diskutiert und/oder empfoh-
len werden [1–3]. Die drei Erstgenannten sind gut bis sehr gut 
adsorbierbare Spurenstoffe, Sulfamethoxazol ist mittel bis 
schlecht adsorbierbar [4]. Sehr schlecht adsorbierende Spuren-
stoffe wie zum Beispiel das Röntgenkontrastmittel Amidotri-
zoesäure werden an dieser Stelle nicht betrachtet, da hier kei-
ne Durchbruchskurven im üblichen Messraster darstellbar sind 
und sie sich damit zur Quantifizierung der Adsorptionsleistung 
von GAK-Adsorbern auf Kläranlagen nicht bewährt haben. 
Ebenfalls nicht betrachtet wurden Spurenstoffe wie Candesar-
tan, Irbesatan, die sich zwar in der aktuellen Änderung der 
Schweizer Gewässerschutzverordnung als Leitsubstanzen zur 
Überwachung der Spurenstoffelimination [5] befinden, jedoch 
in den meisten der hier betrachteten Studien nicht untersucht 
wurden.

1.3 Datenextraktion und gewählte Grenzkriterien

Probenumfang und Probenahmeintervall sind bei den Studien 
sehr unterschiedlich. Der Bezugsmaßstab der normierten Ab-
laufkonzentration c/c0 (Konzentration Ablauf Adsorber zu Zu-
lauf Adsorber) ist immer erzielte Bettvolumina BV [m³ behan-
deltes Wasser/m³ GAK]. Für die Spurenstoffe wurde ein Grenz-
kriterium von 80 % Restelimination im Adsorber definiert. So-
mit sind die BV zum Zeitpunkt c/c0  0,2 des betrachteten 
Spurenstoffs maßgebend. Das gewählte Grenzkriterium stellt 
kein von den Autoren favorisiertes Qualitätsziel dar, sondern 
orientiert sich vielmehr an verschiedenen aktuellen Vorschlä-
gen für eine mögliche Zielvorgabe einer zukünftigen Spuren-
stoffelimination in Deutschland und der Schweiz.

Neben der Elimination von Spurenstoffen ist die konkur-
rierende, stets parallel stattfindende Adsorption des gelösten 
organischen Kohlenstoffs (gemessen als DOC) ebenfalls von 
großer Bedeutung zur Beurteilung der Leistungsfähigkeit der 
GAK-Filtration, da eine Reduzierung gegebenenfalls zu einer 
Reduzierung oder Befreiung von der Abwasserabgabe in 
Deutschland führt [6]. Der für die Bemessung der Abwasser-
abgabe relevante homogenisierte CSB ist jedoch zur Bewer-
tung der Leistungsfähigkeit von Adsorbern ungeeignet, da er 
neben den gelösten Anteilen (CSB filtriert) auch partikuläre 
Anteile enthält, deren Abscheidung nicht adsorptiv erfolgt. 
Die Auswertung des filtrierten CSB ist aus Ermangelung an 
Messwerten in den Studien nicht möglich, weshalb der DOC 
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Prozess-Kennzahlen GAK-Kennzahl Matrix-Kennzahlen   
mittlere Zulaufkonzentration c0

Vorbe-
hand-
lung

EBCT Q
Korn-
größe 

min–max
dP

Schütt-
dichte Rohstoff Herstellung AFS DOC CBZ DCF MET SMX

St
u

di
e

Q
u

el
le Kläranlage min m³/h mm mm kg/m³ mg/l mg/l ng/l ng/l ng/l ng/l

1 [9] Düren NK 11 250,0 1,4–2,5 2,0 500 Steinkohle Reaktivat 20 14,4 880 1623 949 447
2 [9] Düren NK 14 250,0 0,5–2,5 1,5 419 Steinkohle Reaktivat 30 15,2 749 2612 1451 426
3 [9] Düren NK 14 250,0 1,0–2,4 1,7 450 Steinkohle Reaktivat 30 16,6 1253 2963 2096 312
4 [9] Düren NK  FF 16 0,5 0,5–2,5 1,5 419 Steinkohle Reaktivat  4 14,3 942 2284 1629 604
5 [9] Düren NK  FF 33 0,5 0,5–2,5 1,5 419 Steinkohle Reaktivat  4 14,3 942 2284 1629 604

6 [10] Versuchs-Klär-
anlage EAWAG NK 15 0,4 1,4–2,36 1,9 480 Kokos frisch 8 7,0 252 1218 254 395

7 [11, 
12]

Versuchs-Klär-
anlage Neuss MBR 0,7 0,1 1,5 1,5 430 Steinkohle frisch 0 10,9 5173 k. A. k. A. k. A.

8 [11, 
12]

Versuchs-Klär-
anlage Neuss MBR 1,2 0,1 1,5 1,5 430 Steinkohle frisch 0 10,9 5173 k. A. k. A. k. A.

9 [11, 
12]

Versuchs-Klär-
anlage Neuss MBR 5,2 0,1 1,5 1,5 430 Steinkohle frisch 0 10,9 5173 k. A. k. A. k. A.

10 [13] Aachen Soers NK  FF 2 0,1 0,5–2,5 1,5 430 Steinkohle Reaktivat k. A. 5,2 1024 k. A. k. A. 479
11 [13] Aachen Soers NK  FF 11 0,1 0,5–2,5 1,5 430 Steinkohle Reaktivat k. A. 5,2 1024 k. A. k. A. 479
12 [13] Aachen Soers NK  FF 14 0,1 0,5–2,5 1,5 430 Steinkohle Reaktivat k. A. 5,2 1024 k. A. k. A. 479
13 [13] Aachen Soers NK  FF 15 0,1 0,5–2,5 1,5 430 Steinkohle Reaktivat k. A. 5,2 1024 k. A. k. A. 479
14 [14] Langen NK 25 0,1 1–2,36 1,7 459 Steinkohle frisch k. A. 6,7 1142 715 1234 452
15 [14] Langen NK  UF 25 0,1 1–2,36 1,7 459 Steinkohle frisch 0 6,7 1142 715 1234 452
16 [14] Langen NK  UF 13 0,1 1–2,50 1,8 485 Steinkohle Reaktivat 0 6,7 1142 715 1234 452
17 [14] Langen NK  UF 8 0,2 1–2,50 1,8 485 Steinkohle Reaktivat 0 6,7 1142 715 1234 452
18 [8] Obere Lutter NK  FD 75 80,0 0,6–2,36 1,5 300 Braunkohle frisch  4 15,0 1730 2200 1450 100
19 [8] Obere Lutter NK  FD 15 0,3 0,6–2,36 1,5 300 Braunkohle frisch  4 15,0 1730 2200 1450 100
20 [8] Obere Lutter NK  FD 75 80,0 0,6–2,36 1,5 300 Braunkohle frisch  4 15,9 3252 2640 2160 293
21 [8] Obere Lutter NK  FD 75 80,0 0,6–2,36 1,5 346 Braunkohle Reaktivat  4 15,9 3252 2640 2160 293
22 [8] Obere Lutter NK  FD 42 144 0,6–2,36 1,5 300 Braunkohle frisch  4 15,9 3252 2640 2160 190

23 [15] Gütersloh 
Putzhagen NK 32 210,0 0,6–2,36 1,5 300 Braunkohle frisch 8 14,7 1013 2425 985 230

24 [15] Gütersloh 
Putzhagen NK 32 210,0 0,6–2,36 1,5 400 Braun-/

Steinkohle frisch 8 14,7 1013 2425 985 230

25 [16] Harsewinkel NK  FF 40 23 0,6–2,36 1,5 300 Braunkohle frisch  4 6,3 490 2490 1700 590
26 [16] Harsewinkel NK  FF 20 0,2 0,6–2,36 1,5 300 Braunkohle frisch  4 6,3 490 2490 1700 590
27 [17] Maasbommel NK 20 1,1 0,6–2,36 1,5 k. A. Steinkohle frisch 7 k. A. 649 370 1950 75

28 [18] Horstermeer NK 11 10 1,70–
3,35 2,5 k. A. k. A. k. A. 11 k. A. 300 400 1300 170

29 [19] Oijen NK 20 24,0 0,6–2,36 1,5 k. A. k. A. Reaktivat 5 k. A. 400 350 1800 200

30 [19] Nieuwe 
Waterweg NK 20 24,0 0,6–2,36 1,5 k. A. k. A. Reaktivat 3 k. A. 300 k. A. 1800 k. A.

31 [19] Biest- 
Houtakker NK 20 24,0 0,6–2,36 1,5 k. A. k. A. Reaktivat 3 k. A. 500 400 1500 400

32 [19] Nijmegen NK 20 24,0 0,6–2,36 1,5 k. A. k. A. Reaktivat 3 k. A. 400 k. A. 3300 k. A.
33 [19] Nijmegen NK  FF 20 1,1 0,6–2,36 1,5 k. A. k. A. Reaktivat k. A. k. A. 500 k. A. 400 k. A.

34 [20] Horstermeer NK 25 1154,0 1,70–
3,35 2,5 k. A. k. A. k. A. 10 k. A. 130 1000 250 k. A.

MBR: Membranbioreaktor; UF: Ultrafiltration, NK: Belebungsbecken mit Nachklärbecken, FF: Flockungsfilter, FD: Festbett-Denitrifikation;  
k. A.: keine Angabe
dP ist das arithmetische Mittel der Korngröße min–max in mm, CBZ  Carbamazepin, DCF  Diclofenac, MET  Metoprolol, SMX  Sulfa methoxazol, 
AFS wurde bei den Verfahren MBR und UF auf 0 mg/l festgesetzt (Messungen wurden hierbei nicht durchgeführt), da hier naturgemäß von Feststoff-
freiheit ausgegangen werden kann.

Tabelle 1: Kennzahlen der Einzeladsorber

gewählt wurde. Als Abbruchkriterium für den DOC wurde das 
Unterschreiten von 20 % Restelimination (entspricht c/
c0  0,8) im GAK-Adsorber definiert. In der Regel verbleibt 
nach Erschöpfung der Adsorptionskapazität der GAK eine 
konstante Elimination von rund 10 bis 20 % der zulaufenden 
DOC Konzentration, sodass mit dem gewählten Grenzkriteri-

um von 80 % bei den meisten Studien eine Erschöpfung des 
Adsorbers in Bezug auf den DOC erwartet werden kann. Man 
geht bisher davon aus, dass diese verbleibende Elimination 
durch biologische Aktivität in der GAK-Schüttung sowie Flo-
ckung und Anlagerung von kolloidalem CSB an Biofilmen ge-
neriert wird [7, 8].
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Die Datenpunkte der Durchbruchskurven (c/c0 des be-
trachteten Stoffs gegen BV) mussten zum Teil aufgrund feh-
lender Messwerttabellen in den Veröffentlichungen aus den 
Diagrammen abgelesen und interpoliert werden. Dort, wo Da-
ten als tatsächliche Werte vorlagen, wurden diese von den je-
weiligen Autoren als diskrete Werte übernommen. Zur Be-
rechnung der erzielten Bettvolumina bis zum Erreichen eines 
gewählten Grenzkriteriums wurde zwischen den beiden 
nächstliegenden Werten unter- und oberhalb linear interpo-
liert. Sofern bereits bei der ersten Probenahme der Studie der 
Grenzwert überschritten wurde, wurde dies mit einem  x BV 
in Tabelle 2 gekennzeichnet, da nicht interpoliert werden 
konnte. Sofern der Grenzwert auch bei Versuchsende noch 
nicht erreicht wurde, wurde dies mit einem . x BV gekenn-
zeichnet (Tabelle 2).

2 Ergebnisse

In den Tabellen 1 und 2 sind die Ergebnisse der Datenextrakti-
on aus 34 Studien zusammengestellt. Tabelle 1 enthält die je-
weiligen Randbedingungen der Studien in Form der Prozess-, 
GAK- und Matrixkennzahlen. Tabelle 2 enthält die Bettvolumi-
na, die bis zum Erreichen des jeweiligen Grenzkriteriums für 
die Einzeladsorber erzielt werden konnten.

2.1 Datenbasis der betrachteten Studien

Als Datenbasis wurden insgesamt 34 Studien ausgewertet, die 
auf 14 verschiedenen Kläranlagen in Deutschland, der 
Schweiz und den Niederlanden durchgeführt wurden (Tabel-
le 1). Der Maßstab der einzelnen Adsorber variierte vom halb-

durchgesetzte BV  
zum Zeitpunkt der 
Datenextraktion

erzielbare BV bis zum Erreichen des Grenzkriteriums c/c0  

bei Betrieb eines Einzeladsorbers

Studie Quelle
c/c0 DOC  

 0,8
c/c0 CBZ  

 0,2
c/c0 DCF  

 0,2
c/c0 MET  

 0,2
c/c0 SMX  

 0,2
1 [9] 11 500 800 500 700 3700 k. A.
2 [9] 13 300 3700 4100 2300 9000 k. A.
3 [9] 12 200 2900 2400 2500 1200 k. A.
4 [9] 12 600 3800 4300 3800 6300 k. A.
5 [9] 8300 5200 7200 7700 13 100 k. A.
6 [10] 9000 3300 5000 1000 5 300 600
7 [11, 12] 49 600 k. A. 2900 k. A. k. A. k. A.
8 [11, 12] 26 000 k. A. 6300 k. A. k. A. k. A.
9 [11, 12] 11 700 k. A. 10 500 k. A. k. A. k. A.

10 [13] 52 800 11 000 12 000 k. A. k. A.  9600
11 [13] 10 400 . 10 400 . 10 400 k. A. k. A. 8900
12 [13] 8200 . 8200 . 8200 k. A. k. A. . 8200
13 [13] 7400 . 7400 . 7400 k. A. k. A. . 7400
14 [14] 10 400 7400 .10 400 . 10 400 . 10 400 7900
15 [14] 30 500 6600 13 600 9300 . 30 500 7500
16 [14] 31 400 14 300 23 200 . 31 400 . 31 400 9100
17 [14] 47 000 13 000 24 000 16 300 34 500 5800
18 [8] 8200 8200 8000 . 8200 8000 k. A.
19 [8] 9100 9100 . 9100 4000 8.000 k. A.
20 [8] 7600 6610 . 7600 . 7600 . 7600 4600
21 [8] 7300 5360 7200 5500 7200 2200
22 [8] 12 300 9740 10 600 10 500 9800 2400
23 [15] 8100 8100 . 8100 . 8100 . 8100 2100
24 [15] 6800 6800 . 6800 . 6800 6800 1960
25 [16] 9300 9300 8200 7800 . 9300 k. A.
26 [16] 20 000 9200 4700 4100 13 800 k. A.
27 [17] 7200 k. A. 4600 2900 6300 3000
28 [18] 32 000 k. A.  4500  4500 6500  4500
29 [19] 11 200 k. A. 6000 2700 9200 3000
30 [19] 14 000 k. A. 6200 k. A. 12 000 k. A.
31 [19] 10 200 k. A. 6000 2700 . 10 200 2200
32 [19] 13 400 k. A. 7500 k. A. . 13 400 k. A.
33 [19] 9000 k. A. 4000 k. A. 4000 k. A.
34 [20] 43 600 k. A.  1000  1000  1000 k. A.

*) Studie zum Zeitpunkt der Datenextraktion (1. Quartal 2015) noch nicht abgeschlossen

Tabelle 2: Erzielte Bettvolumina der Einzeladsorber bis zum Erreichen der gewählten Grenzkriterien
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technischen (Nennvolumenstrom: 0,1 m³/h) bis zum groß-
technischen Maßstab (Nennvolumenstrom . 1000 m³/h). Die 
größte Anlage konnte in den Niederlanden lokalisiert werden, 
wohingegen in Deutschland die größte Pilotanlage mit einem 
Nennvolumenstrom von 250 m³/h ermittelt wurde. Der 
Hauptteil der in den Studien betrachteten Einzeladsorber la-
gen mit dem Nennvolumenstrom deutlich unter 25 m³/h zwi-
schen 0,1–1,0 m³/h. Für die Studien wurden die Einzeladsor-
ber von 7000–49 600 BV betrieben, wobei einige Studien zum 
Zeitpunkt der Datenextraktion noch nicht beendet waren (Ta-
belle 2).

Aus den Studien wurden insgesamt 14 Prozess-, GAK- und 
Matrix-Kennzahlen extrahiert (Tabelle 1). Die vollständige An-
zahl der Kennzahlen lag nur in wenigen Fällen vor, wobei in al-
len Studien zu allen drei Prozess-Kennzahlen Angaben vorla-
gen. Bei den GAK-Kennzahlen wurde hingegen nur bei der 
Kennzahl Korngröße und bei den Matrix-Kennzahlen beim 
Spurenstoff Carbamazepin in allen Studien Angaben gemacht. 
Die fehlenden Angaben sind mit den zum Teil unterschiedli-
chen Untersuchungszielen begründet. So lag bei einigen Studi-
en ein Schwerpunkt auf der Reduzierung des CSB (Studien 27 
bis 34), sodass nicht parallel der DOC bestimmt wurde, in an-
deren liegen keine Angaben zum AFS vor, da dieser nicht im 
Fokus der Betrachtungen lag (unter anderem Studien 10 bis 
13). Bei den GAK-Kennzahlen handelt es sich in der Regel um 
Angaben der GAK-Lieferanten.

2.2  Matrix-Kennzahlen der Einzeladsorber

In Abbildung 1 sind die Matrix-Kennzahlen ( mittlere Zulauf-
konzentrationen) der Studien als Boxplot dargestellt. Dabei 
wurden alle Studien nach Datenverfügbarkeit eingeschlossen. 
Um die AFS und den DOC mit den Spurenstoffen gemeinsam 
abbilden zu können, sind die Einheiten mit Faktoren auf der 
Abszisse aufgeführt.

In den Adsorberzuläufen lag die AFS-Konzentration im Mit-
tel bei 8 mg/l, wobei in den Studien 2 und 3 AFS-Konzentrati-
onen im Mittel von 30 mg/l beobachtet wurden. Zu bemerken 
ist, dass die Werte auch Adsorber mit vorgeschalteter Feststoff-
abscheidung abbilden. Der DOC lag im Mittel bei ca. 11 mg/l 
mit einer Spannweite von minimal 5,2 mg/l bis maximal 
16,6 mg/l. Insbesondere vor dem Hintergrund der zu erwar-
tenden konkurrierenden Adsorption zwischen DOC und Spu-
renstoffen ist diese Gegebenheit zu berücksichtigen. Die beob-

Abb. 1: Zulaufkonzentrationen der Einzeladsorber (Daten nach 
Verfügbarkeit aus n  34 Studien extrahiert)
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achteten DOC-Konzentrationen liegen in einem für kommuna-
les Abwasser üblichen Bereich [21, 22].

Für die ausgewählten Spurenstoffe konnte zwischen den 
einzelnen Substanzen und innerhalb der Studien eine starke 
Heterogenität beobachtet werden. Für Carbamazepin, Diclofe-
nac, Metoprolol und Sulfamethoxazol konnten im Mittel Kon-
zentrationen von 1429 ng/l, 1688 ng/l, 1481 ng/l und 
391 ng/L ermittelt werden. Die Konzentrationen und die Kon-
zentrationsschwankungen liegen in einem für Abläufe kommu-
naler Kläranlagen üblichen Bereich [23, 24].

2.3  Erzielte Bettvolumina der Einzeladsorber bis zum Erreichen 
der Grenzkriterien

In Abbildung 2 sind die erzielten Bettvolumina bis zum Errei-
chen der fünf gewählten Grenzkriterien (Tabelle 2) dargestellt. 
Studien, bei denen die Grenzkriterien bei Versuchsende oder 
zum Zeitpunkt der Datenextraktion noch nicht erreicht wur-
den, sind als Dreiecke dargestellt. Es handelt sich bei diesen 
Werten entsprechend um minimale Bettvolumina.

Für den Parameter DOC wurde ein Grenzkriterium von c/c0 
 0,8 gewählt, entsprechend einer verbleibenden Elimination 
im Einzeladsorber von 20 %. Hierbei kann davon ausgegangen 
werden, dass nahezu keine weitere Elimination hinsichtlich des 
DOC durch reine Adsorption mehr zu erwarten ist (siehe Kapitel 
1). Für die Spurenstoffe wurde das Grenzkriterium auf ein c/
c0  0,2, entsprechend einer Elimination von 80 %, festgesetzt. 
Aus der Verschiedenheit der Studien hinsichtlich der Prozess-, 
GAK- und Matrixkennzahlen (Tabelle 2) ergibt sich für die dar-
gestellten Bettvolumina erwartungsgemäß ein sehr breites Spek-
trum. So wird beispielsweise das Grenzkriterium für das Analge-
tikum Diclofenac in Studie 1 bereits nach 800 BV in Studie 17 
erst nach rund 16 000 BV der Einzeladsorber erreicht.

Im Folgenden wird das Eliminationsverhalten der Kennzah-
len DOC, Carbamazepin und Diclofenac detailliert betrachtet, 
um Abhängigkeiten zu ermitteln. Das Antiepileptikum Carba-
mazepin wird in der konventionellen Abwasserreinigung 
schlecht, das heißt unter 10 % abgebaut und zeigt ebenso wie 
das Analgetikum Diclofenac eine gute bis sehr gute Affinität 
zur Adsorption an Aktivkohle [4]. Die detaillierte Betrachtung 
des nur mittel bis schlecht adsorbierbaren Sulfamethoxazols ist 

aufgrund der erforderlichen in den meisten Studien jedoch 
nicht verfügbaren Sekundärdaten (Angaben zu Herstellungsart 
der GAK und Hintergrund DOC) nicht möglich. Zudem liegen 
die Zulaufkonzentrationen von Sulfamethoxazol im Mittel auf 
dem geringsten Niveau im Vergleich zu den anderen Spuren-
stoffen (Abbildung 1), was zu einem größeren Fehler bei einer 
Darstellung von c/c0 Werten führt. Metoprolol ist vergleichs-
weise gut biologisch abbaubar, sodass es im Folgenden nicht 
weiter betrachtet wird, um den Einfluss eines gleichzeitig statt-
findenden biologischen Abbaus im Adsorber auf die erzielten 
Bettvolumina auszuschließen.

2.4  Einfluss der Vorbehandlung auf die erzielten Bettvolumina

In Abbildung 3 ist der Einfluss der Vorbehandlung auf die er-
zielten Bettvolumina der Einzeladsorber bis zum Erreichen der 
Grenzkriterien als Boxplot dargestellt. Dabei wurden die Studi-
en, wie in Teil 1 beschrieben, in die Vorreinigungsvarianten V1, 
V2 und V3 eingruppiert. Es wurden alle Studien berücksichtigt, 
die für mindestens einen der Parameter (DOC, CBZ oder DCF) 
das gewählte Grenzkriterium bis zum Versuchsende erreichten 
(vgl. Abbildung 2). Die für die einzelnen Parameter berücksich-
tige Anzahl der Studien ist unterschiedlich, woraus die Berück-
sichtigung von einer bis zehn Studien für die einzelnen Verfah-
rensvarianten/Grenzkriterien resultiert. Weiterhin wurden nur 
Studien betrachtet, die für jede Verfahrensvariante und jedes 
Grenzkriterium die Leerbettkontaktzeit EBCT, den GAK-Korn-
durchmesser dP und den DOC0 angaben.

Der mittlere Korndurchmesser liegt bei allen Verfahrensva-
rianten/Grenzkriterien zwischen 1,5 und 1,8 mm und zeigt da-
mit im Mittel nur geringe Unterschiede (einzelne Studien mit 
dP . 1,9 mm sind in den Abbildungen 4 bis 6 explizit gekenn-
zeichnet). Die Leerbettkontaktzeit EBCT liegt bei V1 im Mittel 
zwischen 14 und 20 min, bei V2 zwischen 34 und 39 min und 
bei V3 zwischen 8 und 15 min. Der DOC0 ist bei allen Grenzkri-
terien im Mittel bei V1 stets am größten (13,3–13,8 mg/l), bei 
V3 stets am kleinsten (6,7–6,8 mg/l) und damit nur etwa halb 
so groß.

Abb. 3: Einfluss der Vorreinigung (V1: Nachklärung, V2: Nachklä-
rung  Festbettdenitrifikation oder Nachklärung  Flockungs-
filter und V3: Membranbioreaktor oder Nachklärung  Ultrafiltra-
tion) und des mittleren DOC0, der Kontaktzeit EBCT und des 
 GAK-Korndurchmessers auf die erzielbaren Bettvolumina der Ein-
zeladsorber für die Grenzkriterien DOC (c/c0  0,8) sowie Carba-
mazepin und Diclofenac (c/c0  0,2)
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Bei Betrachtung des Mittelwertes und des Medians der er-
zielbaren BV wird deutlich, dass die erzielten Bettvolumina bei 
den drei betrachteten Grenzkriterien (DOC, CBZ und DCF) je-
weils von V1 bis V3 zunehmen, somit Adsorber ohne Vorbe-
handlung (V1: Ablauf Nachklärung) die geringsten Bettvolumi-
na erzielen. Die bei V2 im Vergleich zu V1 jeweils erhöhten 
Bettvolumina lassen sich wahrscheinlich auf die erhöhte Leer-
bettkontaktzeit EBCT zurückführen, die bei V2 etwa doppelt so 
hoch liegt (39, 38 und 34 min) wie bei V1 (20, 14 und 14 min). 
Bei V3 wurden jedoch trotz kurzer Leerbettkontaktzeit EBCT 
die höchsten Bettvolumina erzielt.

Die aus Abbildung 3 erkennbare Steigerung der erzielten 
Bettvolumina von V3 gegenüber V2 kann nicht auf die vorheri-
ge Entfernung von Feststoffen zurückgeführt werden. Vielmehr 
handelt es sich um Sekundäreffekte wie ein gleichzeitig gerin-
ger DOC0 bei V3, der zu einer verringerten konkurrierenden 
Adsorption und damit zu höheren BV führt. Weiterhin gibt es 
bedingt durch die hohe Heterogenität der betrachteten Studi-
en weitere Einflussfaktoren, die hier nicht vollumfänglich be-
trachtet werden können.

[9] konnten bei gleicher GAK, gleichem DOC0 und gleicher 
Leerbettkontaktzeit auf der Kläranlage Düren keine signifikant 
höheren Bettvolumina bei vorheriger Feststoffabtrennung 
nachweisen. [25], die auf der Kläranlage Buchenhofen derzeit 
parallel einen GAK-Adsorber mit und ohne Feststoffabtrennung 
durch einen Flockungsfilter untersuchen, konnten nach bishe-

rigem Stand ebenso keine signifikant höheren Bettvolumina 
durch vorherige Feststoffabtrennung feststellen. [26] unter-
suchten parallel Adsorber mit und ohne vorherige Feststoffab-
scheidung durch eine Mikrofiltrationsmembran. Ein signifikan-
ter Unterschied in Bezug auf die Restelimination der Stoffe 
Carbamazepin, Diclofenac, Sulfamethoxazol und Metoprolol 
konnte nach 10 000 BV nicht festgestellt werden.

2.5  Einfluss der potenziell wichtigsten Verfahrensgrößen auf 
die erzielbaren Bettvolumina

In den Abbildungen 4, 5 und 6 sind der Einfluss der potenziell 
relevantesten Prozess-, GAK- und der Matrix-Kennzahl auf die 
erzielbaren Bettvolumina separat für die drei Grenzkriterien 
DOC (c/c0  0,8), Carbamazepin und Diclofenac (je  
c/c0  0,2) als Blasendiagramme dargestellt. Betrachtet wur-
den ausschließlich Studien, die Angaben zu EBCT, DOC0, GAK-
Herstellungsart und erzielte Bettvolumina bis zum Erreichen 
des jeweiligen Grenzkriteriums machten. Der gezeigte Blasen-
durchmesser verhält sich dabei proportional zur Höhe des 
DOC0, die Färbung der Kreise gibt Auskunft über die Herstel-
lungsart der GAK, die Lage der Mittelpunkte der Kreise zeigt 
die erzielten Bettvolumina der betrachteten Einzeladsorber in 
Abhängigkeit von der Leerbettkontaktzeit EBCT.
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●● Bei hohen DOC0 (etwa 14 bis 17 mg/l) scheint eine EBCT 
zwischen etwa 20 und 40 min hinreichend zu sein, um die 
Adsorptionskapazität der GAK unter den verfahrenstechni-
schen Randbedingungen auszunutzen. Bis zum Grenzkrite-
rium für Carbamazepin und Diclofenac (c/c0  0,2) konn-
ten Bettvolumina in der Größenordnung von 10 000 durch-
gesetzt werden. Bis zum Grenzkriterium für den DOC  
(c/c0  0,8) konnten Bettvolumina in der Größenordnung 
von etwa 5000 bis 10 000 BV durchgesetzt werden. Leerbett-
kontaktzeiten von deutlich größer 40 min führen offenbar 
zu keiner weiteren Erhöhung der erzielten Bettvolumina. 

●● Bei niedrigem und mittleren DOC0 (etwa 5 bis 11 mg/l) 
könnten bereits Leerbettkontaktzeiten kleiner etwa 20 min 
hinreichend sein, um die Leistung der GAK unter den ver-
fahrenstechnischen Randbedingungen auszunutzen. Hier 
ergeben sich sehr große Streuungen der erhobenen Daten, 
sodass zum Beispiel bis zum Grenzkriterium für Carbama-
zepin (c/c0  0,2) zwischen 4700 bis 24 000 Bettvolumina 

durchgesetzt wurden. Für Leerbettkontaktzeiten deutlich 
größer 20 min fehlen bislang Daten, um gegebenenfalls ei-
ne weitere Steigerung der erzielbaren Bettvolumina nach-
zuweisen/zu widerlegen. 

●● Bei hohen DOC0 (etwa 14 bis 17 mg/l) konnten Einzelad-
sorber mit frischer GAK zwar insgesamt höhere Bettvolumi-
na erzielen als Einzeladsorber mit reaktivierter GAK; gleich-
zeitig wurden jedoch die höchsten Bettvolumina (bis zu 
24 000, beim Grenzkriterium Carbamazepin bis 24 000) bei 
geringen DOC0 (etwa 5 bis 11 mg/l) mit reaktivierten GAK 
erzielt. Es lässt sich damit bislang keine eindeutige Präfe-
renz für eine Herstellungsart (frische oder reaktivierte 
GAK) geben. Das ist insofern von besonderer Bedeutung, da 
Reaktivatpreise (einschließlich Ein- und Ausbau) bei der 
Hälfte der Frischkohlepreise liegen können [27] und die 
Menge der eingesetzten GAK der mit Abstand bedeutends-
te Kostenanteil bei ihrer Verwendung zur gezielten Spuren-
stoffelimination darstellt [8, 28]. 

●● Die Studien 1 und 6 mit den größten mittleren GAK-Korn-
durchmessern in den auswertbaren Studien von dP  1,9 
bzw. 2,0 mm erzielten bei allen drei Grenzkriterien sehr ge-
ringe Bettvolumina, was sich wahrscheinlich auf die folgen-
den Einflussfaktoren zurückführen lässt: schlechte Adsorp-
tionskinetik aufgrund einer kleineren Kornoberfläche und 
längere Transportwege ins Korninnere sowie potenziell 
schlechtere Aktivierung von größeren Körnern beim Her-
stellungsprozess. 

3 Fazit

Im vorliegenden Review wurden erstmalig Kennzahlen aus 34 
Studien, die sich mit der Elimination organischer Spurenstof-
fe aus Abläufen kommunaler Kläranlagen mittels granulierter 
Aktivkohle (GAK) beschäftigten, zusammengetragen und aus-
gewertet. Die Erkenntnisse lassen sich wie folgt zusammen-
fassen:

Der Nennvolumenstrom als Kennzeichen der Anlagengröße 
betrug 0,1 m³/h bis . 1000 m³/h, wobei 16 der 34 Anlagen ei-
nen Volumenstrom  1,0 m³/h aufwiesen. Aus den Studien 
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teriums c/c0  0,2 (entspricht Restelimination von 80 %) für Dic-
lofenac bei GAK-Einzeladsorbern (n  13)
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Abb. 4: Einfluss der Prozesskennzahl Leerbettkontaktzeit EBCT, 
der Matrixkennzahl DOC im Zulauf der GAK-Einzeladsorber und 
der GAK-Kennzahl Herstellungsart (Reaktivierte / Frische GAK) auf 
die durchsetzbaren Bettvolumina bis zum Erreichen des Grenzkri-
teriums c/c0  0,8 für DOC (Entspricht Restelimination von 20 %) 
für GAK-Einzeladsorber (n  20)
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Hellgrau: Reaktivierte GAK
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Kreisdurchmesser entspricht dem DOC im Zulauf der Einzeladsorber (c0 DOC = 5,2 bis 16,6)
Kreismittelpunkt entspricht dem Wertepaar Bettvolumina/Kontaktzeit
Sofern nicht anders angegeben: Mittlere GAK-Korngrößen dP von 1,5 bis 1,8 mm

Mittlere Korngröße 
dP = 2,0 (Studie 1)

Mittlere Korngröße 
dP = 1,9 (Studie 6)

Abb. 5: Einfluss der Prozesskennzahl Leerbettkontaktzeit EBCT, 
der Matrixkennzahl DOC im Zulauf der GAK-Einzeladsorber und 
der GAK-Kennzahl Herstellungsart (Reaktivierte / Frische GAK) auf 
die durchsetzbaren Bettvolumina bis zum Erreichen des Grenzkri-
teriums c/c0  0,2 (entspricht Restelimination von 80 %) für Car-
bamazepin bei GAK-Einzeladsorbern (n  18)
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wurden bis zu je 14 verschiedene Prozess-, GAK- und Matrix-
kennzahlen extrahiert, wobei nur zu den Prozesskennzahlen 
(Art der Vorbehandlung, Durchfluss und Leerbettkontaktzeit 
EBCT) vollständige und bei den Matrixkennzahlen nur zum 
Spurenstoff Carbamazepin bei allen Studien Angaben vorla-
gen. Bei den GAK-Kennzahlen (zumeist Angaben der Lieferan-
ten) und bei allen verbleibenden Matrixkennzahlen fanden 
sich hingegen nur in einem Teil der Studien Angaben.

Hinsichtlich der Adsorberzulaufkonzentrationen für die Pa-
rameter AFS (0 bis 30 mg/l) und DOC (5,2 bis 16,6 mg/l) zeig-
ten die Studien erhebliche Unterschiede, wobei die AFS ent-
scheidend für den Betrieb der Adsorber hinsichtlich erforderli-
cher Spülintervalle und der DOC entscheidend für die zu er-
wartende konkurrierende Adsorption und damit die 
potenzielle Standzeit der GAK ist. Für die Spurenstoffe Carba-
mazepin, Diclofenac, Metoprolol und Sulfamethoxazol konn-
ten im Mittel Konzentrationen von 1429 ng/l, 1688 ng/l, 
1481 ng/l und 391 ng/l im Zulauf der Adsorber ermittelt wer-
den.

In den meisten Studien wurden für die betrachteten Spu-
renstoffe (Grenzkriterium c/c0  0,2, das heißt 80 % Resteli-
mination im Einzeladsorber) eine Häufung im Bereich von 
5000–15 000 Bettvolumina erzielt. Beim DOC lagen trotz ande-
rem Grenzkriterium (c/c0  0,8, das heißt 20 % Resteliminati-
on im Einzeladsorber) die durchgesetzten Bettvolumina in ei-
ner ähnlichen Größenordnung. Daraus folgt, dass obwohl für 
den DOC keine adsorptive Elimination mehr im Filter erfolgt, 
eine weitergehende Elimination der ausgewählten Spurenstof-
fe weiterhin stattfindet. Damit ist der DOC nach bisherigen Er-
kenntnissen alleine nicht geeignet, um für das GAK-Verfahren 

die aktuelle Spurenstoffelimination durch Korrelation – so wie 
bei der PAK-Dosierung oder der Ozonung bislang geschehen – 
zu bestimmen.

Die erzielten Bettvolumina bis zum Erreichen der definier-
ten Grenzkriterien von Einzeladsorbern unterscheiden sich in 
Abhängigkeit von den Randbedingungen der Studien erheb-
lich. Im Falle von Diclofenac mit einem gewählten Grenzkrite-
rium von c/c0  0,2 ( 80 % Restelimination im Adsorber) 
wurden zum Beispiel Bettvolumina von 800 bis 16 000 erzielt, 
was einem Faktor von 20 entspricht. Dies ist das Resultat des 
Vergleichs einer Vielzahl von Studien mit sehr inhomogenen 
Randbedingungen (Prozess-, GAK- und Matrixkennzahlen).

Es konnte gezeigt werden, dass GAK-Adsorber, die eine vor-
geschaltete Feststoffabscheidung durch MBR oder UF (Verfah-
rensvariante V3) aufweisen, scheinbar höhere BV erzielen als 
GAK-Adsorber mit konventioneller Feststoffabscheidung durch 
Flockungsfilter / Festbettdenitrifikation (V2) oder ohne geson-
derte Feststoffabscheidung (V1). Dieser Effekt kann jedoch auf 
die in V1 und V2 höheren DOC0 zurückgeführt werden, die zur 
stärkeren konkurrierenden Adsorption führen und damit eine 
überproportionalen Reduktion der erzielten Bettvolumina 
durch den jeweiligen DOC0 bedingen.

Der Feststoffgehalt im Zulauf zum Adsorber hat damit kei-
nen Einfluss auf die erzielbaren Bettvolumina bei den hier ge-
wählten Grenzkriterien. Die vorherige Feststoffabscheidung 
hat jedoch maßgeblichen Einfluss auf die zu erwartenden Spül-
intervalle des GAK-Adsorbers [9], die hier jedoch nicht be-
trachtet wurden.

Bei hohen DOC0 (etwa 14 bis 17 mg/l) scheint eine Leer-
bettkontaktzeit in der Größenordnung von etwa 30 min hinrei-
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chend zu sein, um die Adsorptionskapazität der GAK unter den 
verfahrenstechnischen Randbedingungen auszunutzen, was 
bei GAK-Betthöhen von 1,5 bis 3 m zu mittleren Filterge-
schwindigkeiten von 3 bis 6 m/h führt. Bei niedrigem und mitt-
leren DOC0 (etwa 5 bis 11 mg/l) scheinen bereits Leerbettkon-
taktzeiten kleiner etwa 20 min hinreichend zu sein, um die Ad-
sorptionskapazität der GAK unter den verfahrenstechnischen 
Randbedingungen auszunutzen. Für Leerbettkontaktzeiten 
deutlich größer 20 min bei niedrigem bis mittlerem DOC0 feh-
len bislang Daten, um gegebenenfalls eine weitere Steigerung 
der erzielbaren Bettvolumina nachzuweisen/zu widerlegen.

Bislang lässt sich keine eindeutige Präferenz für eine Her-
stellungsart (frische oder reaktivierte GAK) geben.

Die Studien 1 und 6 mit den größten mittleren GAK-Korn-
durchmessern von dP  1,9 bzw. 2,0 mm in den auswertbaren 
Studien erzielten bei allen drei Grenzkriterien sehr geringe 
Bettvolumina.

Zu den Vorteilen der Adsorption an GAK zählen insbesonde-
re ein aktivkohlefreier Schlammpfad auf der Kläranlage, ein 
aktivkohlefreies Filtrat, eine mögliche Reaktivierung und da-
durch Rezyklierung des Adsorbens mit daraus resultierenden 
vermindertem Einfluss auf den Treibhauseffekt [29, 30], eine 
mögliche Umrüstung von bestehenden Filterzellen oftmals oh-
ne Baumaßnahmen durch Austausch des Filtermaterials und 
Anpassung des Spülprogramms und eine tatsächliche Entfer-
nung statt Transformation von Spurenstoffen.

Als wesentliche Anwendungsbegrenzung der Adsorption an 
GAK sind die Feststoffe (gemessen als AFS) im Zulauf der Ad-
sorber zu nennen. Diese führen unter sonst identischen Bedin-
gungen und gut abgestimmten Spülprogrammen nach bisheri-
gem Kenntnisstand zwar nicht zu einer Verringerung der erziel-
baren Bettvolumina [9, 25, 26], jedoch kann bei zu hohen AFS-
Frachten ein sicherer Filterbetrieb durch zu häufiges 
Rückspülen nicht mehr gewährleistet werden. Die Adsorption 
an GAK zur gezielten Spurenstoffelimination aus kommunalem 
Abwasser ist damit bei vorheriger Feststoffabtrennung grund-
sätzlich besser anwendbar. Bei direkter Beschickung von GAK-
Adsorbern aus dem Ablauf der Nachklärung ist eine Einzelfall-
betrachtung erforderlich, um die Umsetzbarkeit zu verifizieren, 
wobei zumindest halbtechnische Versuche anzuraten sind. Es 
kann sich jedoch auch – sofern ein Flockungsfilter auf der Klär-
anlage vorhanden ist – anbieten, eine von in der Regel mindes-
tens sechs großtechnischen (Flockungs-)Filterzellen auf GAK 
umzurüsten, um die Eignung für den spezifischen Fall insbe-
sondere hinsichtlich der Spülintervalle im Praxisbetrieb zu prü-
fen.

Die erzielten Bettvolumina von Einzeladsorbern sind nicht 
hinreichend geeignet zur Betrachtung der Wirtschaftlichkeit. 
Erst die berechneten Bettvolumina von parallelgeschalteten 
Adsorbern können zur Ermittlung von Kosten herangezogen 
werden, da sie eine wesentlich bessere Ausnutzung der GAK 
und damit Laufzeitverlängerung ermöglichen. So beträgt bei-
spielsweise die aus der quasi-linearen Durchbruchskurve auf 
der Kläranlage Düren ermittelte Laufzeitverlängerung durch 
Parallelschaltung von sechs Adsorbern für den Spurenstoff Car-
bamazepin mit dem Reinigungsziel 80 % Restelimination im 
Adsorber im Gegensatz zum Einzeladsorber mehr als 70 % [9]. 
Demnach würde zum Beispiel ein Einzeladsorber, der nach 
7500 BV ein definiertes Grenzkriterium erreicht, durch Paral-
lelbetrieb von sechs Adsorbern 12 750 BV erzielen können. Die 
Tatsache, dass GAK mehrfach reaktiviert werden kann, was üb-

licherweise deutlich günstiger ist, als frische GAK zu kaufen, 
muss dabei ebenso bedacht werden, wie die dabei auftretenden 
Masseverluste durch Handling bei Ein- und Ausbau, Transport 
und Abbrand bei der Reaktivierung, die durch frische GAK er-
setzt werden müssen („Make-up“ Kohle). Weiterhin müssen die 
sich gegebenenfalls ändernden Adsorptionseigenschaften 
durch (insbesondere wiederholte) Reaktivierung beachtet wer-
den. An dieser Stelle sei angemerkt, dass eine GAK, die ver-
gleichsweise geringe Bettvolumina erzielt bei gleichzeitig ge-
ringen Kosten (Euro je m³ GAK inkl. Ein- und Ausbau) die wirt-
schaftlichste Variante sein kann, wobei dann der häufigere Aus-
tausch der GAK aus logistischer/betrieblicher Sicht bei der 
Bewertung mit betrachtet werden sollte.

Bei den Kosten je behandeltem m³ Abwasser sind der GAK-
Verbrauch und dessen Kosten je m³ GAK die wesentlichen Ein-
flussfaktoren, sofern ein bestehender (Flockung-)Filter als Ad-
sorber genutzt werden kann [8, 28]. Die Kosten je m³ GAK kön-
nen dabei in Abhängigkeit vom gewählten Produkt um bis zum 
Faktor zwei schwanken [27]. Der GAK-Verbrauch lässt sich aus 
den erzielten Bettvolumina bei definiertem Grenzkriterium ab-
leiten. Zudem ist maßgebend, welche organischen Spurenstof-
fe ausgewählt und welcher Eliminationsgrad definiert werden 
für eine derartige Betrachtung, da diese bei gleichen definier-
ten Abbruchkriterium sehr unterschiedlich erreichbare Bett-
volumina generieren. Bisher gibt es noch keine formulierten 
Qualitätsziele oder Kriterien für den Betrieb der 4. Reinigungs-
stufe mit Ausnahme der Schweiz, sodass noch ein großer Spiel-
raum zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit besteht.

4 Empfehlungen und Ausblick

Aufgrund der Erkenntnisse während der Datenextraktion und 
den Ergebnissen des vorliegenden Reviews lassen sich folgen-
de Empfehlungen geben/folgender Ausblick formulieren:

Es wurden die erzielten Bettvolumina bis zum Erreichen de-
finierter Grenzkriterien verglichen. Hinsichtlich der Spuren-
stoffe wurden aber nur in einer sehr geringen Anzahl von Stu-
dien Durchbruchskurven gemessen, die weit über das hier mit 
c/c0  0,2 sehr tief gewählte Grenzkriterium für Spurenstoffe 
hinausgingen. Hier sollten zukünftig die Adsorber länger be-
trieben und messtechnisch begleitet werden, um Durchbruchs-
kurven bis im besten Fall c/c0  1 für ausgewählte Spurenstof-
fe im praktischen Betrieb zu generieren, um zukünftig insbe-
sondere die sehr vorteilhafte Parallelschaltung von GAK-Adsor-
bern exakter berechnen zu können.

Die unterschiedlich gute Adsorbierbarkeit der 
verschiedenen Spurenstoffe führt bei der Planung des 
Messprogramms oftmals zu Zielkonflikten. Einerseits ist ein 
konstantes Probenahmenintervall mit gleichem analytischem 
Umfang (zum Beispiel nach jeweils 1000 BV) für die 
Abwicklung und das analysierende Labor wünschenswert. 
Andererseits muss auch dem unterschiedlichen Durch- 
bruchsverhalten Rechnung getragen werden, sodass bei gut 
adsorbierbaren Stoffen nicht zu viele Werte unterhalb der 
Bestimmungsgrenze liegen, die hinsichtlich der zu 
erstellenden Durchbruchskurve nicht verwertbar sind. Als 
vorteilhaft hat es sich dabei erwiesen, den DOC und andere 
sehr schlecht adsorbierbare Spurenstoffe beispielsweise exakt 
doppelt oder dreifach häufiger zu bestimmen als die gut 
adsorbierbaren Spurenstoffe und das Messprogramm im 
späteren Projektverlauf gegebenenfalls für einige Parameter 
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aufgrund des bereits vollständigen Durchbruchs (c/c0  1,0 
oder c/c0  konstant) auszusetzen.

Es konnte nur ein Teil der 34 Studien in die detaillierte Be-
trachtung einbezogen werden, da in einigen Studien wesentli-
che Angaben fehlten und/oder bestimmte Stoffe nicht gemes-
sen wurden. Folgende Angaben sollten daher für zukünftige 
Studien mindestens gemacht werden: Art der Vorbehandlung 
vor Zulauf Adsorber, Leerbettkontaktzeit EBCT, Durchfluss Q, 
Verwendete GAK mit Korngröße, Schütt- und Rütteldichte, 
Rohstoff und Herstellung sowie die Matrixkennzahlen AFS, 
DOC, Carbamazepin, Diclofenac, Metoprolol und Sulfametho-
xazol. Der SAK254 hat sich ebenfalls als sinnvolle und kosten-
günstige Messgröße erwiesen und sollte daher zukünftig eben-
so stets dokumentiert werden.

Einzelfragestellungen (zum Beispiel erforderliche Spülin-
tervalle, Vergleich erzielbare Bettvolumina mit frischer GAK vs. 
GAK mit mehrfachen Reaktivierungszyklen, längere Leerbett-
kontaktzeiten bei geringem bis mittlerem DOC0) sollten fallbe-
zogen mit Änderung nur eines Parameters bei sonst identischen 
Randbedingungen im vorzugsweise großtechnischen Maßstab 
getestet werden.

Die Adsorption an GAK zur gezielten Entfernung von Spu-
renstoffen aus kommunalem Abwasser ist noch vergleichswei-
se neu, sodass derzeit verstärkt Bestrebungen der Lieferanten/
der Reaktivierer erkennbar werden, die bestehenden GAK-Pro-
dukte/Reaktivierungslinien für den neuen Einsatzzweck/po-
tenziellen Markt zu optimieren.

Bislang existieren ebenso wie bei der PAK noch keine Qua-
litätskriterien, die die Eignung eines Aktivkohleprodukts für 
den spezifischen Anwendungszweck schnell und kostengünstig 
erkennen lassen. Die historischen Kennzahlen wie zum Beispiel 
BET-Oberfläche oder Jodzahl haben sich hier als nicht hinrei-
chend erwiesen [31]. An dieser Fragestellung wird derzeit ver-
schiedentlich geforscht, um zukünftig Aktivkohleprodukte 
schnell und kostengünstig – abseits teurer Spurenstoffanalytik 
– prüfen zu können.

Aktuell werden auf den Kläranlagen Wuppertal-Buchen-
hofen, Detmold, Köln-Rodenkirchen, Köln-Stammheim, Gü-
tersloh-Putzhagen, Bad Oeynhausen und Furt (Bülach, 
Schweiz) weitere halb- und/oder großtechnische Untersuchun-
gen zur Adsorption an GAK durchgeführt.

Zukünftig wird die Kombination der Verfahren Ozonung 
und GAK-Filtration (kurz: BAK  biologisch aktivierte Kohle) 
in die nähere Betrachtung rücken, da sich diese Kombination 
bereits seit vielen Jahrzehnten in der Trinkwassergewinnung 
als zielführend erwiesen hat. Dieses Verfahren wird in halb- 
und/oder großtechnischen Versuchen auf den Kläranlagen Det-
mold, Paderborn, Weißenburg [32] und Furt (Bülach, Schweiz) 
in 2016 erprobt.
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