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Aktivkohle hat viele Gesichter! awag

= Pulveraktivkohle (PAK) — 5 bis 100 um

Quelle:
http://www.desotec.com/de/aktivkohle

" Super feine PAK — 0.1 bis 10 um -

Kornkohle:

granulierte Kohle (GAK) — Direkt-Aktivate und
Re-Agglomerate - 0.5 bis 2.5 mm

MGAK - 0.2 -0.9 mm bzw. 0.3 bis 0.8 mm

sphdrische, synthetische AK—d =1 mm

Form-Aktivkohle (Extrudate) — d = 0.8 bis 2 mm,
Lange 6 bis 10 mm



Verfahren zur Anwendung von GAK

éawag

aquatic research

Betriebs- diskontinuierlich kontinuierlich

weise

Bauform offen Druckkessel offen
FlieBrichtung abwarts aufwarts abwarts aufwarts aufwarts

Schema

Bild/Quelle: DWA Merkblatt (erweitert, in Bearbeitung)




Ausgangsrohstoffe: gawag...

fossile Materialien:

Anthrazit Braunkohle (Lignite) Steinkohle synth. Polymer

biogene Materialien (Auswahl): (Erddl)

Kokosnussschalen Olivenkerne Holz (z.B. Kompostrestholz) Torf
Palmdlschalen

weitere organische Materialien, welche Kohlenstoff beinhalten, moglich!



REM-Aufnahmen von zwei gasaktivierten
Aktivkohlen mit unterschiedlichen
Ausgangsmaterialien

(links Steinkohle, unten Holz, Bilder TU Berlin, Prof. Dr. M. Jekel)

Makroporen
(d > 50nm)

Mesoporen
(50nm > d >2nm)

Mikroporen
(2nm > d >0.4nm)

Submikroporen
(0.4 nm >d)



REM-Aufnahmen von zwei gasaktivierten
Aktivkohlen mit unterschiedlichen
Ausgangsmaterialien

Mesoporen
(50nm > d >2nm)

Mikroporen
(2nm > d >0.4nm)

Submikroporen
(0.4 nm >d)




Klassische Kenngrdssen Lawag

Kenngrossen zum Adsorptionsverhalten:
® Parameter zum Adsorptionsverhalten:
® Beladungskennzahlen: lodzahl, Methylenblauzahl, Melassezahl,
Nitrobenzolzahl
® zur Kinetik: Stoffubergangskoeffizienten
® zur Bettgeometrie: Bettporositat, spezifische duRere Kornoberflache
® zur inneren Korngeometrie: Korndurchmesser, Porositét,

Porenradienverteilung, innere Oberflache (BET), Tortuositat

Diese Parameter bzw. Kennzahlen geben nur bedingt Auskunft

uber die Leistungsfahigkeit bezltglich EMV der AK bzw.
Standzeit der GAK (Bettvolumina) im Filter bis zum

Abbruchkriterium




Viel Wissen bel PAK —

- erste Erfahrungen und Hinweise zur GAK-Wabhl

eawagOOO
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Praxiserfahrungen zum Einkauf

und zur Qualitétskontrolle

von Pulveraktivkohle bei

der kommunalen Abwasserbehandlung

Annette RoRler (Stuttgart) und Aline Meier (Ditbendorf/Schweiz)
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TestTools

Martin Jekel | Frederik Zietzschmann (Hrsg.)

TestTools — Entwicklung und Validierung von schnellen
Testmethoden zum Spurenstoffverhalten in technischen
und natdrlichen Barrieren des urbanen Wasserkreislaufs

Universititsverlag der TU Berlin

Zietzschmann et al., (2019), Hrsg.
Jekel, M. und Zietzschmann, F.,
Universitatsverlag der TU Berlin,
download TU Berlin



Viel Wissen bel PAK — eawag
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- erste Erfahrungen und Hinweise zur GAK-Wabhl

ANLEITUNG

Laborversuche zur Bestimmung
der Reinigungsleistung von Pulveraktivkohle zur
Entfernung von Mikroverunreinigungen
auf Klaranlagen

Bohler, M. (2019), VSA/Eawag- e T
Anleitung, download VSA sl g il V8
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Auswahl von GAK mittels Tests gawag

= Schnelltests z.B. rapid small-scale column test
(RSSCT)

= GAK wird fur die Versuche pulverisiert

= Kolonnen sehr kleind = 0.8 cm

= sehr kurze Kontaktzeiten (EBCT< 1 Minute)

= Laufzeit mehrere Tage

Foto: F. Benstom, RWTH Aachen

= Relativvergleiche maglich
= Die Verfahren sind wenig in ihrer Testanwendung mit der

tatsachlichen Anwendung in der volltechnischen Raumfiltration
vergleichbar




Auswahl von GAK mittels Tests awag o

= Tests fur Pilotierung AVG — Vorauswabhl

geeigneter GAK-Typen
» reprasentative AK-Einwaage mit gleich
verteilter Korngrosse (z.B. 400 mg)
= grosse Abwassermenge z.B. 25 L
= Behalter sehr gross
= |Lange Kontaktzeiten z.B. 50 — 80 Tage
Dosis: 20 / 40 mg/L

Pilotversuche zur erweiterten
Abwasserbehandlung mit granulierter
Aktivkohle (GAK) und kombiniert mit
Teilozonung (O3/GAK) auf der ARA
Glarnerland (AVG)

McArdell/Bohler 2017-2019

Fotos: M. Bohler, Eawag



Auswahl von GAK mittels Tests gawag

= Laufzeit 80 Tage
= Vergleich verschiedene Dosis

GAK A 20 mg/L GAK A 40 mg/L

% < 90%

—a—Candesartan

—4— S-Methylbenzotriazobe

——Benrotriazole

—i— Amisulpride

== Carbamarepine
Citalopram

=@=_Clarithromycin

=#=Diclofenac

== Hydrachlorothiaride
=—Metoprolol

ox @ : . . oo _ _ _ Mittel der 12

0 20 40 60 80 0 20 40 60 Leitsubstanzen
Zeit (Tage) Zeit (Tage)

Bohler & McArdell (2018), 1. Zwischenbericht AVG — Messungen Abtl. Umweltchemie, Eawag




Auswahl von GAK mittels Tests

eawag
aquatic research 000

= Laufzeit 55 Tage
= Vergleich 8 GAK

100

Durchschnitt Elimination (%)
.
o

gleiche Dosis 20 mg/L

gleiche Korngrdossenverteilung

+

—#— GAK B (gewahlt)

—a— GAK C (gewahlt)
—_

—_—

—a— GAK D (gewahlt)

—_—

]
o

Zeit (Tage)

40

1

50

Bohler & McArdell (2018), 1. Zwischenbericht AVG —
60 Messungen Abtl. Umweltchemie, Eawag



Auswahl von GAK mittels Tests gawag

= Laufzeit 55 Tage = gleiche Dosis 20 mg/L
= Vergleich 8 GAK = gleiche Korngrossenverteilung
100
——
3 80 —8— GAK B (gewahlt)
B —a— GAK C (gewahlt)
E 60 JR—
£
E ——
€ 40 - ;
< —a— GAK D (gewahlt)
£ .

r

= Relativvergleiche bezliglich Kinetik — Adsorptionskapazitat moglich
= zur Vorauswahl geeignet
= bildet bedingt Verhalten im Raumfilter ab



Vergleich von GAK im Pilot Lawag...

Fotos: M. Bohler, Eawag

Tests beim AVG mit 4
verschiedenen Kohlen

ohne / mit Vorozonung

Zwei Kontaktzeiten
Laufzeit 50’000 BV — 31 Monate




Vergleich von GAK im Pilot fawag...

Fotos: M. Bohler, Eawag

——_

> Halb oder volltechnische Teststellungen zur Ermittlung
der Eignung und Standzeit (BV) verschiedener GAKs
geben bislang die verlasslichsten Hinweise zur Wahl des
GAK-Typs!

» Die Auswahl der geeigheten GAK hat grossen Einfluss auf
die Wirtschaftlichkeit (GAK-Austausch) und Betrieb

(Spulungen) des Verfahrens!
verscniedenen Konlen

= ohne / mit Vorozonung
= Zwei Kontaktzeiten
= | aufzeit 50’000 BV — 31 Monate




Weitere wichtige Aktivkohleparameter eawag
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bzw. Qualitatskriterien:

® Schuttdichten

® KorngroRRenverteilung (Siebkurve)

® Fluidisierungsgeschwindigkeit (Spulverhalten)
® Harte

® Ascheanteil

® Wassergehalt

® Benetzbarkeit

® wasserldsliche Verbindungen



Schittdichten von GAK eawag

= Schuttdichte (trocken),

= Rutteldichte

= Schuttdichte nach Spulung (geordnete Schiittschicht —
Stratifizierung im Bett)

Pspil = 0,86 X Pschine (DWA Themenband, 2019)
Nr Typ Masse ing 1l Masseing2 Masseing3 Masse in g gemittelt Dichte in kg/m3
1 GAK 3/4 491 493 495 493 402
2 GAK 6/7 556 560 558 558 455
4 GAK 1/2 60 61 59 60 187
Nr Typ Masse ing 1 Masse in g2 Masse in g3 Masse in g gemittelt Dichte in kg/m3 Unterschied in %
GAK 3/4

2 GAK 6/7 633 635 630 633 516 13.4

4 GAK 1/2 68 69 68 68 213 13.9



Schittdichten von GAK eawag

= Schuttdichte (trocken),

= Rutteldichte

= Schuttdichte nach Spulung (geordnete Schiittschicht —
Stratifizierung im Bett)

Wichtige Grdssen flur Ausschreibung, Lieferung,

Einbau und Abrechnung der GAK

1 GAK 3/4 491 493 495 493 402

2 GAK 6/7 556 560 558 558 455
4 GAK 1/2 60 61 59 60 187
Typ Masse ing 1 Masse in g2 Masse in g3 Masse in g gemittelt Dichte in kg/m3 Unterschiedin %
- GAK 3/4

GAK 6/7 633 635 630 633 516 13.4

4 GAK 1/2 68 69 68 68 213 13.9



Korngrossenverteilung fawag...

» Grdsse GAK oft als mesh-Angabe mesh -
Umrechnungstabelle

= Beispiel Siebkurve 8 x 30 mesch =
2.36 x 0.6 mm . casor®

Worldwide leader in activated carbon =
products, reactivation and related services  _
150 9001 Certified
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KorngroRe (Siebmaschenweite) [mm]
Quelle: DWA Themenband



Korngrossenverteilung Lawag...
Die Korngrosse hat Einfluss auf:

= die Kinetik der Adsorption
= Masse Kohle im Filter (Schuttdichte, Schuttdichte nach Spilung)
» Effizienz der Absiebung/Rickhalt von Feststoffen des Raumfilters

= Bettexpansion bzw. Ruckspuilverhalten — Lauflange Filtration

bevorzugte Korngrossen GAK-Raumfilter:

» Bei bestehenden Filtern Bericksichtigung der Schlitzweite
Spuldisen und Feststoffgehalt im Zulauf — bel aufwarts betriebenen
Stutzschicht grobe GAK (z.B. 4x8 mesh — keine Mischung mit
anderen Materialien!

» Nach NKB: 10x20 mesh = 0.85 - 2.0 mm (z.B.: AVG) oder 8x30 mesh
= 0,6—2,36 mm (handelsublich)

» Nach Sandfilter: 12x40 mesh = 0.42 - 2.36 mm (z.B.: AVA, Ara Muri)




Bettexpansion

eawagooo
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A Aquaserb 5000 bei £°C (umgerechnet nach DWA A203) AHydraffin AR bei 5°C (umgerechnet nach DWA A203)
= Agquasorb 5000 bei 11°C (getestet) mHydraffin AR bei 11°C (getestet)
© Aquasorb 5000 bei 25°C (umgerechnet nach DWA A203) OHydraffin AR bei 25°C (umgerechnet nach DWA A203)
40
Ml optimale Filterreinigung bei A m 0
rund 20% Bettausdehnung Aquasorb 5000
I Be (Angaben Literatur) A w O
= A m o}
=4
2 Am O
& AN | O
o
E 20 Ll - N _
8 Hydraffin AR
x 15 A | W) o m ©
g A m O
10 L FAR | Q
Am o lle: Dr. Frank Benstd
. A Oﬁ e O Quelle: Dr. Fran en:IErI;
" JYRWTHAAC
Al O [ ]
va ap @0 20T B8 UNIVERSTY
0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 32,5 35,0 37,5 40,0
Wasserspiilgeschwindigkeit [m/h]
Einfluss- Aus-
gréssen: - spezifisches Gewicht GAK wirkungen: - Abrasion

- Korngréssenverteilung
- Rickspulgeschwindigkeit

- Spulwasser- / Luftverbrauch
- GAK-Verluste
- Ausgestaltung / Geometrie Filterzelle



Benetzbarkeit (Schwimmkohle) gawag

Schwimmkohle

manuelle Entfernung der
Schwimmkohleschicht nach
Erstbeftillung mit GAK auf der ARA
Furt (Bulach)



Benetzbarkeit (Schwimmkohle) gawag .

® Schwimmkohle durch Riicksptlung verloren oder muss anderswertig ausgetragen
werden

® Benetzung kann bis zu mehreren Tagen dauern (in Abhangigkeit des GAK-Typs)

" Testverfahren zur Bestimmung der Benetzbarkeit spiegeln die Realitat der Praxis
nicht wieder!

® Testverfahren durch DVGW-TechnologieZentrum Wasser (TZW) in Arbeit

Tabelle 1: Anforderungen an Kornaktivkohlen hinsichtlich ihrer
Benetzbarkeit und Testmethoden

Norm/Regelwerk Anforderung Testmethode
(Kurzbeschreibung)

DIN EN 12915-1[2] [ benetzbarer Anteil: © Produkt wird in sieden-
DVGW-Arbeitshlatt > 99 Gew.-% des Wasser gegeben
W 239 [1] © Probe wird 10 Minuten

am Sieden gehalten
* Nach Abkihlen wird

/\ der Uberstand abfiltriert

AWWA-Norm ANSI/ £ nicht benetzbarer * Zugabe von
AWWA B604-12 [4] \ Anteil: max. 5 Gew.-% Wasser zum Produkt
im Becherglas

* 5 Minuten Riihren
(Magnetriihrer)

* Mindestens 10 Minuten
Absetzzeit

* Abschopfen der
aufschwimmenden
Aktivkohle

Quelle: Haist-Gulde




Benetzbarkeit (Schwimmkohle) Lawag...

® Schwimmkohle durch Rickspulung verloren oder muss anderswertig ausgetragen

werden
® Benetzung kann bis zu mehreren Tagen dauern (in Abhangigkeit des GAK-Typs)

® Testverfahren zur Bestimmung der Benetzbarkeit spiegeln die Realitat der Praxis

Benetzung und Problematik Schwimmkohle:
» Hinreichende Zeit zur Benetzung geben — mehrere Tage ruhen lassen

— erst dann Spilungen mit Wasser

| > Angaben vom Hersteller bezuglich Schwimmkohle-Anteil einfordern

> Ausschreibung nach benetztem Schiitt-Volumen
» Abrechnung gemass Aufmass nach vollstandiger Benetzung

Wasser zum Produkt
im Becherglas

* 5 Minuten Riihren
(Magnetriihrer)

* Mindestens 10 Minuten
Absetzzeit

* Abschopfen der
aufschwimmenden
Aktivkohle

Quelle: Haist-Gulde



ASCheg eh alt aqgtgrﬂrcahgooo

betragt i.d.R. zwischen 3 bis 15% des Aktivkohlegewichts

maximal 15% nach DIN EN 12915-1
pH-Anstieg/Peak im Erstfiltrat nach Inbetriebnahme nach Austausch der

GAK - sehr relevant nach Reaktivierung!




Aschegehalt gawag




Harte der GAK gawag

25
' nach 6 Monaten simuliertem Betrieb (tagliche Luftspilung a 2 min mit 100 m/h)
= mnach 12 Monaten simuliertem Betrieb (tdgliche Luftspiilung a 2 min mit 100 m/h)
§ mnach 18 Monaten simuliertem Betrieb (tdgliche Luftspiilung a 2 min mit 100 m/h)
g 2,0
= Vollfarbe: Frischkohle
% Schraffur: Reaktivat
- . 1.5
$%
24
62
w— 1,0
m
5
L
s
s 0,5
: é
: a/f
g %
o
0,0 I_E:.ﬁ : : ;’:é ] :
GAKT GAK3 GAKSE GAKS GAK4 GAK2

Rohstoff: Kokosnussschale Stainkohlo Braun- und/cdar Braunkohle

Stainkohla

Quelle: Benstom (2017): Granulierte Aktivkohle zur Elimination organischer Spurenstoffe aus kommunalem Abwasser,
Dissertation, BWTH Aachen



Harte der GAK gawag

o nach & Monaten simuliertem Betrieb (tagliche Luftspiilung a 2 min mit 100 m/h)
mnach 12 Monaten simuliertem Betrieb (tdgliche Luftspiilung a 2 min mit 100 m/h)

» Bel der klassischen Abwasser-Raumfiltration mit GAK ist
der AK-Schlupf durch Ruckspulungen vernachlassigbar
bei Verwendung geeigneten GAK ausreichender Harte!

» Eine erste Erfahrung mit GAK auf Basis Holz war negativ —

nicht formbestandig bzw. Zerkleinerung (auch Abrieb?) —
Zzu geringe Harte — Kohle quellte auf, wurde weich!

» GAK / PAK auf Basis biogener Rohstoffe in der
Entwicklung (z.B. Projekt «NextGen» + «<Empyrion»)

Rohstoff: Kokosnussschala Stainkohle Braun- und/ocdar Braunkohla
Steinkohla

Quelle: Benstom (2017): Granulierte Aktivkohle zur Elimination organischer Spurenstoffe aus kommunalem Abwasser,
Dissertation, BWTH Aachen




Zusammenfassung gawag

» Aktivkohlen sind in ihren Eigenschaften sehr divers. Bisherige
Aktivkohlekennzahlen fir die Auswahl von GAK flr die EMV aus kommunalem
Abwasser ungeeignet.

» Bislang kein verlassliche Labor-Testmethoden fir die Auswahl von GAK -
halbtechnischen Versuchen sind anzuraten, um Verhalten in der Grol3technik
mit hoher Genauigkeit (zusatzl. biol. Abbau) vorauszusagen (erreichbare BV). -
Wichtig ftr Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen!

» Ausschreibungstexte luckenlos, fur alle Seiten nachvollzienbar und nachprufbar
formulieren, um dem Naturprodukt ,Aktivkohle” gerecht zu werden -
reprasentative Ruckstellproben nach einem definierten Verfahren nehmen.

> Bereits einiges Wissen vorh. — dennoch muss weitere Praxis mehr Erfahrungen

bringen - Entwicklung von geeigneten Testverfahren sehr wiinschenswert!

» Miteinander in Austausch treten — Betreiber — Planer — Anlagenbauer — AK-

Lieferanten - Forschung!!



eawagooo

aquatic research

Danke fur lhr Interesse!

€awag
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VSA Plattform ,,Verfahrenstechnik Mikroverunreinigungen*
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