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1 Situation

In der Klaranlage Emmingen-Liptingen wird seit Dezember 2013 erstmals in Deutschland ein
kontinuierlich gespulter Filter mit granulierter Aktivkohle (GAK) zur Entnahme von Spurenstof-
fen betrieben. Aufgrund der sehr guten Resultate mit dem GAK-Filter wurden die Untersuchun-
gen 2018 erweitert und die bestehenden Sandfilter ebenso zu GAK-Filtern umgeristet. Es war
ein direkter Vergleich der prozentualen Spurenstoffentfernung zwischen frischer und beladener
sowie einer gréberen GAK mdglich. Zusatzlich konnte die maximale Filtergeschwindigkeit bis
zur Fluidisierung zwischen den GAK verglichen werden. Als Resultat kann festgehalten wer-
den, dass die betrieblichen Vorteile mit der gréberen GAK, die nur eine minimal schlechtere
Spurenstoffentfernung aufweist, Uberwiegen. Diese Erfahrungen sind fir die weitere Entwick-
lung dieses Verfahrens als weitergehende Reinigungsstufe zur Spurenstoffentfernung als sehr
wertvoll anzusehen. Mittlerweile wurde das Verfahren auf verschiedenen Klaranlagen umge-
setzt oder ist in Planung (bspw. die Klaranlagen Weissenburg, Baden-Baden, Fridingen,
Uberlinger See).

In Baden-Wirttemberg und auch in vielen anderen Regionen Europas missen auf zahlreichen
Klaranlagen verschéarfte Phosphorablaufkonzentrationen eingehalten werden. Verfahren zur
Spurenstoffentfernung sind in der Regel mit einem Filter ausgestattet, daher sind hier Syner-
gieeffekte mdglich. Zum einen wird durch die zuséatzliche Feststoffabtrennung im Filter parti-
kular gebundener Phosphor zuriickgehalten. Zum anderen kénnte geldstes ortho-Phosphat
durch Fallmitteldosierung vor dem Filter ausgefallt und zuriickgehalten werden (Flockungsfilt-
ration). Bislang war noch nicht hinreichend geklart, wie sich eine Fallmitteldosierung direkt vor
einen GAK-Filter auf dessen Spurenstoffentfernung auswirkt.

Entscheidende Erkenntnisse hierzu kénnen nur durch Langzeituntersuchungen gewonnen
werden. Auf der Klaranlage Emmingen-Liptingen konnte im Zuge dieses Projekts eine solche
Langzeituntersuchung unter optimalen Randbedingungen durchgefuhrt werden. Hierzu wurde
in alle drei kontinuierlichen Filtern frische GAK des gleichen Typs eingefillt. Vor zwei Filter
wurde kontinuierlich Fallmittel (Eisen(lll)-chlorid) zur weitergehenden Phosphorelimination
dosiert. Der dritte Filter wurde als Referenzfilter ohne Fallmittel betrieben. Alle anderen Rand-
bedingungen (Zulaufmenge, Spulzyklus) wurden identisch gehalten. Der Betrieb der Filter und
das gefilterte Abwasser wurden zwischen April 2023 und September 2024 Uber 18 Monate



Fallmitteldosierung auf GAK-Filter

Emmingen-Liptingen / KomS / JuP GmbH Seite 5

begleitend untersucht und umfassend auf Spurenstoffe und Standardparameter analysiert. In
den ersten vier Monaten konnten insbesondere die Standardparameter im Zuge einer
Masterarbeit in einer hohen Frequenz analysiert werden (Blind, 2024). Ergénzend wurden ca.
alle drei Monate GAK-Proben aus mehreren Filtern genommen und vor bzw. nach einer
labortechnischen Reaktivierung untersucht. Aufgrund der Ergebnisse wurden gegen
Versuchsende zusétzlich Ruhr- und Schittelversuche mit GAK-Proben vor und nach der
labortechnischen Reaktivierung durchgefuihrt. Mit der groftechnischen Langzeituntersuchung
und den erganzenden labortechnischen Untersuchungen sollten im Wesentlichen neue
Erkenntnisse bzw. Antworten zu folgenden Fragestellungen gewonnen werden:

¢ Hat die Fallmitteldosierung (Eisen(lll)-chlorid) direkt vor einen GAK-Filter eine negative
Auswirkung auf die adsorptive Spurenstoffentfernung?

¢ Hat die Fallmitteldosierung (Eisen(lll)-chlorid) direkt vor einen GAK-Filter eine negative
Auswirkung auf die sonstige Reinigungsleistung des Filters?

o Wird der Betrieb der kontinuierlichen GAK-Filter durch die Fallmitteldosierung wesentlich
beeinflusst?

e Hat die Fallmitteldosierung (Eisen(lll)-chlorid) eine negative Auswirkung auf die Reakti-
vierbarkeit der beladenen granulierten Aktivkohle?

Dieser Abschlussbericht gibt die wesentlichen Ergebnisse und Erkenntnisse der Versuchs-
begleitung zwischen April 2023 und September 2024 wieder. Das Projekt wurde federfiihrend
von der Jedele und Partner GmbH in Zusammenarbeit mit dem Kompetenzzentrum
Spurenstoffe und der Gemeinde Emmingen-Liptingen durchgefiihrt. Die Ergebnisse der bisher
auf der Klaranlage Emmingen-Liptingen durchgefiihrten grof3technischen Untersuchungen
sind in den Berichten Locher et al. (2015), Locher und Schilling (2016). Locher (2016), Locher
(2017) sowie Locher und Kugele (2021) aufgefiihrt.
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2 Klaranlage Emmingen-Liptingen
2.1 Klaranlage

Die Klaranlage Emmingen-Liptingen befindet sich rund flinf Kilometer stdlich von Tuttlingen im
Siuden Baden-Wiurttembergs. Das gereinigte Abwasser wird in den Seltenbach eingeleitet und
damit in das Teileinzugsgebiet des Bodensees, aus welchem die Bodensee Wasserversor-
gung Wasser entnimmt und zu Trinkwasser aufbereitet. Der Seltenbach versickert kurz nach
der Klaranlageneinleitung.

Die Klaranlage wurde in den Jahren 2005 bis 2013 vollstandig erneuert und auf 7.500 EW er-
weitert. Sie behandelt in der Spitze bis zu 84 I/s Mischwasser aus den Teilorten Emmingen
und Liptingen. Die Klaranlage verfligt Gber eine mechanisch-biologische Reinigung mit che-
mischer Phosphorelimination. Die Biologie wurde als Belebungsverfahren mit aerober Stabi-
lisierung umgesetzt. Die biologische Stufe besteht aus einem Kombibecken mit aul3enliegen-
der Belebung (intermittierende Belliftung) und innenliegender Nachklarung. Das aerobe
Schlammalter liegt in der Regel in einem bei aerober Schlammestabilisierung Ublichen Bereich
von etwa 25 Tagen. Der Ablauf der Nachklarung wird durch eine nachgeschaltete GAK-
Filtration im Teilstromverfahren behandelt. In der Regel wird der Trockenwetterabfluss kom-
plett Uber die drei Filter geflihrt und bei Regenwetter das liberschiissige Wasser vorher entlas-
tet.

In folgender Abbildung ist die Verfahrenstechnik der Klaranlage Emmingen-Liptingen verein-
facht dargestellt.
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2.2 Kontinuierlich gespulte Filter

In Emmingen-Liptingen sind drei kontinuierlich arbeitende Filter der Firma Sulzer Flow
Germany GmbH (friher Nordic Water GmbH) installiert. Bei diesem Filtersystem erfolgt die
Beschickung im unteren Bereich des Filterbettes. Das Wasser stromt von unten nach oben
und wird dabei filtriert. Das verschmutzte Filtermaterial wird von der Mammutpumpe zu einem
Uber dem Filterbett angeordneten Wascher geférdert und dort gereinigt. Die abgetrennten
Schmutzpartikel werden mit dem Waschwasser aus dem Filter ausgetragen. Das Waschwas-
ser der drei Filter wird zurtick in die Belebung geleitet. Das gereinigte Filtermaterial sinkt von
oben durch das Labyrinth (in Abbildung als Sandwascher bezeichnet) wieder auf das Filterbett
zurtick. Der Filtrationsvorgang wird durch die Wéasche zu keiner Zeit unterbrochen. Separate
Schlamm- oder Spuilwasserspeicher sind nicht erforderlich. Die Filter wurden urspringlich als
Sandfilter gebaut und zu Beginn mit Sand geflllt. Seit 2018 werden alle drei Filter mit granu-
lierter Aktivkohle (GAK) zur Spurenstoffentfernung betrieben.

Abbildung 2:  Aufbau eines kontinuierlich gespulten (DynaSand-)Filters
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Die drei kontinuierlichen Sandfilter wurden 2011 fertiggestellt und sind auf eine Wassermenge
von je 20 I/s (Summe 60 I/s) ausgelegt. Der erste Sandfilter wurde im Dezember 2013 zu
einem GAK-Filter umgerustet. Seit 2018 werden alle Filter als GAK-Filter betrieben. Neben
dem Austausch des Sandes mit GAK waren fur die Umrlstung ein kleinerer Mammutheber
sowie messtechnische Anpassungen notwendig.

Ein nachgeschalteter GAK-Filter soll unter anderem die aus der Nachklarung abtreibenden
Feststoffe zurlickhalten. Aufgrund der Beschickung der kontinuierlichen Filter von unten nach
oben mit biologisch gereinigtem Abwasser, kann die granulierte Aktivkohle abhangig von der
KorngroRRe und Filtergeschwindigkeit fluidisieren, d.h. expandieren. Infolgedessen kann ein zu-
verlassiger Rickhalt der abfiltrierbaren Stoffe nicht mehr gewéhrleistet werden. Fir einen sta-
bilen und sicheren Betrieb ist daher eine GAK zu bevorzugen, die im Bereich der im Normal-
betrieb angestrebten Filtergeschwindigkeit kaum fluidisiert. Die Reinigungsleistung von feine-
rer GAK ist besser als von gréoberer GAK. Daher sollte die KorngroRe so klein wie méglich ge-
wahlt werden, um eine hohe Reinigungsleistung zu erreichen. Geeignet ist eine Korngré3e von
8 x 30 mesh. Die Filtergeschwindigkeit sollte auf < 8 m/h begrenzt werden.
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3 Groftechnischer Versuch
3.1 Versuchsaufbau

Ziel des Versuches war es, die Auswirkungen einer Fallmitteldosierung direkt vor der GAK-
Filtration zu ermitteln. Zwei Filter (GAK 1 und GAK 3) sollten kontinuierlich mit Fallmittel beauf-
schlagt, ein Filter (GAK 2) als ReferenZzfilter ohne Fallmittel betrieben werden. Die Dosierung
sollte méglichst dauerhaft ohne groRRe Variation erfolgen. Die veranderbaren Randbedingun-
gen sollten, soweit mdglich, Uber die gesamte Versuchsdauer konstant gehalten werden.

Als Fallmittel wurde vor den Filtern eine herkbmmliche fliissige 40%ige Eisen-III-Chloridlésung
eingesetzt. Um eine ausreichende Einmischung vor der Filtrationsstufe zur gewahrleisten,
wurde das Fallmittel vor einen dynamischen Mischer (Flocmix-IM2E) dosiert.

Abbildung 3: Fallmitteldosierstelle mit nachgeschaltetem dynamischem Mischer
und MID zur Abwassermengenmessung
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Wahrend der Versuchsdauer wurde gleichzeitig eine simultane Phosphorelimination durch
kontinuierliche Dosierung in das Rucklaufschlammpumpwerk durchgefuhrt. An dieser Stelle
wurde eine stabilisierte Mischung von Polymetallhydroxidkomplexen auf Aluminium- und
Eisen-Basis eingesetzt. Die simultane Fallmitteldosierung in die Biologie und die Fallmittel-
dosierung vor die GAK-Fitration erfolgten aus verschiedenen Lagerbehaltern und mit verschie-
denen Membranpumpen.

Abbildung 4:  Fallmitteldosierstation fur Simultan- und Nachfallung

Alle drei Filter wurden vor Versuchsbeginn am 29. Mérz 2023 mit je rd. 5 Tonnen frischer GAK
beflllt. Anhand der Erfahrungen mit dem vorangegangenen Projekt (Locher und Kugele, 2021)
wurde flr alle Filter eine GAK identischen Typs mit einer Korngréf3e von 8 x 30 mesh (0,6 -
2,36 mm) gewahlt. Die Spezifikationen sind in folgender Tabelle aufgefihrt.
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Tabelle 1: Eingesetzte granulierte Aktivkohle

Parameter Bezeichnung
Typ Filtrasorb 300
Hersteller Chemviron
Bettdichte kg/m3l 470

mesh 8x30
Ausgangsprodukt Steinkohle
Aktivierung Dampfaktivierung

Die einzelnen Filterzellen wurden mit einer maximalen Zulaufmenge von je 10 I/s beschickt.
Bei einer Filteroberflache von je 5 m2 entspricht dies einer maximalen Filtergeschwindigkeit
von rd. 7,2 m/h. Bei maximaler Beschickung ergibt sich eine minimale Leerbettkontaktzeit von
ca.10 Minuten, da das Filterbett oberhalb des Verteilersterns nur rd. 1,2 m betragt.

100
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[700)

3900
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2275

Abbildung 5:  Schnitt der eingesetzten GAK-Filter (Quelle: Sulzer Flow Germany GmbH)
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Es gibt eine Mengenmessung (MID) in der gemeinsamen Zulaufleitung zu allen drei Filtern und
eine Mengenmessung in der gemeinsamen Zulaufleitung zu GAK-Filter 1 und GAK-Filter 3.
Vor GAK-Filter 2 ist ein regelbarer Schieber vorhanden, welcher den Zufluss auf ein Drittel der
Zulaufmenge eindrosselt. Die weiteren zwei Drittel werden mit Handschieber gleichmafig auf
die GAK-Filter 1 und 3 verteilt. Durch regelmaRige Uberpriifung der Uberfallhéhe an den
Ablaufwehren wurde eine konstante Verteilung sichergestellt.

Abbildung 6: Regelbarer Schieber vor Filter 2 (links) und Handschieber vor Filter 3 (rechts)

In Absprache mit der Behorde sollten sich die Phosphor-Ablaufkonzentrationen wéahrend der
Versuchsdauer im Gesamtablauf der Klaranlage nicht wesentlich verschlechtern. Gleichzeitig
sollten die den Filtern zuflieBenden PO4-P-Konzentrationen hoch genug sein, um eine Flo-
ckungsfiltration zu ermoglichen. Um die Phosphorkonzentration im Ablauf Nachklarbecken
gegeniuber dem Mittel aus 2022 zu erhdhen, wurde die Fallmitteldosierung in die Biologie deut-

lich reduziert.
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In folgendem Schema ist die vor und nach Projektbeginn auf der Klaranlage Emmingen-Liptin-

gen umgesetzte bzw. vorgesehene chemische Phosphorelimination dargestellit.

Die nach Projektbeginn dargestellten Phosphorkonzentrationen wurden zu Versuchsbeginn

abgeschatzt. Die tatsachlichen Ergebnisse sind schwankend und weichen auch im Mittel

etwas ab (vgl. Kapitel 4).
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Abbildung 7:  Chemische P-Elimination Klaranlage Emmingen-Liptingen

vor (oben) und nach Projektbeginn (unten)
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Die Falimitteldosierung vor GAK-Filter 1 und 3 erfolgte mit einer konstant eingestellten Fall-
mittelmenge. Diese wurde unter Berlicksichtigung der gemessenen Phosphorkonzentrationen
gelegentlich angepasst. Da der Nachtzufluss auf der Klaranlage Emmingen-Liptingen mit teils
weniger als 2 /s sehr gering ist, wurde die Fallmitteldosierung vor den GAK-Filtern zwischen
24 Uhr und 8 Uhr automatisch abgestellt. Die tatsachlich in die Biologie und vor die GAK-Filter
1 und 3 dosierte Fallmittelmenge wird jeweils durch ein MID erfasst und im elektronischen
Betriebstagebuch der Klaranlage gespeichert.

Tabelle 2: Eingesetzte Fallmittel

Spezifikationen

VTA Biosolit P

VTA FE-1lI-Cl

Dosierstelle - Rucklaufschlamm | Zulauf GAK-Filter
wirksame Komponenten - Aluminium, Eisen Eisen
Wirksubstanz mol/kg 3,0 2,5
Dichte g/cm3 1,31 1,42
pH-Wert - 0,9 <1

3.2 Analytikprogramm
3.2.1 Probenahme

In der Regel wurden fiir die Standardparameter und fir die Spurenstoffanalytik mittels auto-
matischem Probenehmer mengenproportionale 24 Stunden-Mischprobe (24 h-MP) genom-
men. Regelmanig beprobt wurde der Zulauf zu den Filtern (vor Fallmitteldosierung) sowie die
Ablaufe der drei Filter. Um die Auswirkungen der Fallmitteldosierung vor den GAK-Filtern
direkt erfassen zu kdnnen, wurden gelegentlich qualifizierte Stichproben vor und nach der Fall-
mitteldosierung genommen. Die Koordination der Beprobung erfolgte durch JuP. Die Proben
wurden bis zur Analyse gekunhlt gelagert.

Erganzend wurde im Rahmen der Eigenkotrolle der Rohabwasserzulauf und der gesamte
Ablauf der Klaranlage durch das Betriebspersonal der Klaranlage beprobt und analysiert. Die
hierbei gemessenen Konzentrationen wurden zur Bilanzierung und gelegentlichen Plausibili-
tatskontrolle herangezogen.
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Abbildung 8: Probenehmer Ablauf Nachklarung (links) und Ablauf der GAK-Filter

(rechts; Probenahme jeweils oben direkt aus dem Ablauf)

3.2.2 Standardparameter

Wahrend des Versuches wurden die Parameter CSB, CSBmt, Pges, Pgesmf, 0-PO4-P, SAK2s4 und
AFS aus den mengenproportionalen 24 h-Mischproben bestimmt. Die Analyse der Parameter
erfolgte durch JuP. Die ersten ca. vier Monate wurden im Zuge einer Masterarbeit (Blind,
2023) in der Regel dreimal pro Woche auf Standardparameter analysiert. Anschlieend wurde
die Analytik in der Regel wochentlich durchgefiihrt.
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In folgender Tabelle sind die verwendeten Kivettentests und Analysemethoden fir die jewei-
ligen Parameter aufgefihrt.

Tabelle 3: Die untersuchten Parameter mit entsprechenden Methoden und Messbereichen

Parameter Messbereich Testbezeichnung
CSB mg/l Oz 2-40 REF 985027
CSB mg/l Oz 2-40 REF 985027
Pges mg/l oPO4-P 0,05-1,5 REF 985076
Pges, mf mg/l oPO4-P 0,05-1,5 REF 985076
oPO,-P mg/l oPO.-P 0,05-1,5 REF 985076
SAK2s4 1/m

AFS mg/I 2 DIN 38409-2

Die AFS-Bestimmung erfolgte nach DIN, die oben genannten Parameter mit den entsprechen-
den Kiivettentests (Macherey Nagel) und der SAKzs4 wurden mittels Photometer (Macherey
Nagel Nanocolor UV/Vis Il) bestimmt.

Fur die Parameter CSBu, Pges,mt und 0PO4-P wurde die 24 h-MP mit Spritzenvorsatzfiltern
membranfiltriert. Zu Beginn der Versuche hat sich durch Vergleichsmessungen gezeigt, dass
mit Spritzenvorsatzfiltern aus Polyvinylidenflourid (PVDF) keine CSB-Ricklésung stattfindet,
weshalb diese Filter verwendet wurden.

Die Filtration zur Bestimmung der AFS erfolgte vor Ort mit einer Filtrationseinheit. Hierflr wur-
den Membranfilter (Zellulosenitrat, 0,45 um Porengréf3e, 50 mm Durchmesser der Sartorius
Stedim Biotech GmbH) verwendet, welche vor und nach der Filtration an der Universitat
Stuttgart in einem Trockenschrank bei 105 °C getrocknet und anschliel3end mit einer Fein-
waage (Mettler AT250, Messbereich bis 0,1 mg) ausgewogen wurden. Aus der Massendiffe-
renz ergibt sich die Konzentration der abfiltrierbaren Stoffe.
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Abbildung 9: Filtrationseinheit schematisch und aufgestellt

Da sich der Probenehmer im Zulauf zu den Filtern vor der Fallmitteldosierung befand, wurde
das ausgeflockte Eisenphosphat nicht in der Probe erfasst. Um dieses rechnerisch zu berlck-
sichtigen, wurde aus Stichproben vor und nach der Dosierstelle eine Abschatzung tber die
zusatzliche Feststoffbelastung errechnet.

Die zusatzliche Menge an Feststoffen durch die Fallmitteldosierung wurde mit folgender For-
mel berechnet.

AFSon: = Qrm " Wrm * Mpe * Prm (mAFS) [%]
FM Qzu Mpe l

Tabelle 4: Parameter und Werte der Formel zur Bestimmung der Feststoffmenge

Parameter Wert Bezeichnung
AFSEm mg/| AFS-Konzentration durch FM
Qrm I/s Fallmitteldosiermenge

Wem mol/mg 2,50 Wirksubstanz Fallmittel

Mee g/mol 55,85 Molare Masse Eisen

PFM g/cm3 1,42 Dichte Fallmittel

Qzu I/s Zulaufmenge Filter
mAFS/mFe gAFS/gFe 2,47 Verhaltnis aus AFS/Fe
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Dabei wurde die FM-Daosierung in mgee umgerechnet und durch den Zufluss der Filter 1 und 3
geteilt. Der Faktor maes/mee wurde aus Stichproben vor und nach der FM-Dosierstelle an
Filter 3 ermittelt.

In folgender Tabelle ist die Haufigkeit der Analytik aufgeftihrt, die an jeder Probenahmestelle

durchgefuhrt wurde. Zum Ende der Versuchsreihe ist ein Probenehmer ausgefallen, wodurch
sich die Anzahl der Probenahmen in Filter 1 auf 92 reduzierte.

Tabelle 5: Anzahl der durchgefiihrten Analysen je Probenahmestelle

Parameter 2023 2024 Summe
AM|JI|IJI|A|SIO|NIDIJIFIM|A|M|J|J|A|S
CSB 10|11 |13 |11|4 |2 |5|4|3|5|4|4|4|4 (44|43 99
CSB 10|11 |13 |11|4 |2 |5|4|3|5(4|4|4|4 (44|43 99
Pges 10|11 |13 |11|4 |2 |5|4|3|5(4|4|4|4 (44|43 99
Pges,mf 10|11 |13 |10 44
oPO4-P 10|11 |13 |11 |4 (2|54 |3|5(4|4|4|4(4|4|4|3 99
AFS 1011 (13|11 3|2 |5|4|3|5(4|4|4|4 (44|43 99
SAK2s4 10|11 |13 |11|4 |2 |5|4|3|5(4|4|4|4 (44|43 99

3.2.3  Spurenstoffanalytik

Die Spurenstoffanalyse umfasste die Liste B des KomS. Abweichend wurde anstatt Ibuprofen
die aussagekraftigere Substanz Gabapentin analysiert. Die Analytik erfolgte in der Regel
monatlich. Wahrend der Versuchsdauer wurden 20 Spurenstoffanalysen durchgefiihrt. Auf-
grund defekter Probenehmer konnte die Probenahme am 6. November 2023 von GAK-Filter 3
und die letzten zwei Beprobungen von GAK-Filter 1 nicht stattfinden. Soweit mdglich, wurden
die Probenahmen bei Trockenwetter durchgefihrt. Aufgrund langerer Regenwetterphasen
wurden auch Probenahmen bei Regenwetter durchgefihrt.
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Die gekuhlten Proben wurden vor Ort membranfiltriert und anschiel3end zum Labor zur Ana-
lyse transportiert. Von April bis November 2023 wurde die Analytik am Institut fir Siedlungs-
wasserbau, Wassergute- und Abfallwirtschaft der Universitat Stuttgart durchgefihrt. Ab
Dezember 2023 fuhrte das Hauptlabor der Stadtentwasserung Stuttgart die Analytik durch.

Die untersuchten Substanzen sind in folgender Tabelle dargestellt. Die fettgedruckten Sub-
stanzen umfassen die bis dato relevanten ,7 BW-Spurenstoffe®.

Tabelle 6: Liste der analysierten Spurenstoffe

Substanzen Analyse

1H-Benzotriazol
Tolyltriazole
Metoprolol
Sulfamethoxazol

Gabapentin* kleine Liste
Carbamazepin KomS
Diclofenac

Irbesartan

Candesartan

Hydrochlorothiazid

* nur bis einschlief3lich 17. Analyse
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3.2.4 Analyse der granulierten Aktivkohle

Um festzustellen, ob sich die granulierte Aktivkohle durch die dauerhafte Falimittelbeaufschla-
gung in ihrer Zusammensetzung signifikant verandert, wurden die GAK-Filter mehrmals be-
probt und im Labor des Kohlelieferanten (Chemviron) in Belgien umfassend analysiert. Insge-
samt fanden Uber die Versuchsdauer verteilt sechs Beprobungen statt. Die erste Beprobung
wurde im Mai 2023 kurz nach Versuchsbeginn nur aus GAK-Filter 2 (ohne Fallmittel) entnom-
men. Die folgenden drei Beprobungen wurden fur den Vergleich aus GAK-Filter 2 und GAK-
Filter 3 entnommen. Aufgrund der Ergebnisse wurden die letzten zwei Beprobungen fir alle
drei Filter durchgefthrt.

Neben der Analyse der beprobten GAK wurde diese auch vom Kohlelieferanten labortechnisch
reaktiviert und anschlieBend wiederum umfassend analysiert, um den Einfluss der Fallmittel-
dosierung auf die Reaktivierbarkeit der Aktivkohle feststellen zu kénnen.

Der labortechnische Reaktivierungsprozess kann in vier Hauptprozessschritte unterteilt wer-
den:

e Schritt 1: Trocknung der beladenen GAK

Die GAK wird im Ofen bei 120 °C getrocknet, um Wasser und niedrigsiedende Verbindungen
zu verdampfen.

e Schritt 2: Verflichtigung von fliichtigen oder niedrigsiedenden organischen Verbindungen

Nach der Trocknung wird der Ofen auf 450 °C erhitzt. Mit ansteigender Temperatur werden
verschiedene flichtige organische Verbindungen von der Oberflache desorbiert oder entfernt.

e Schritt 3:  Pyrolyse organischer Verbindungen

In diesem Schritt wird die Kohle auf 600 °C erhitzt und die verbleibenden hochsiedenden Mole-
kile beginnen sich in verschiedene Verbindungen zu zersetzen. Einige dieser Verbindungen
werden verbrannt, wahrend andere einen Kohleriickstand von grof3eren komplexen Molekilen
auf der Oberflache der Aktivkohle bilden.
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e Schritt 4: Vergasung der neu gebildeten Kohle

Der letzte Schritt des Reaktivierungsprozesses wird durch einen weiteren Temperaturanstieg
bis zu 950 °C und die Zugabe von Dampf erreicht.

3.3 Kontrollprogramm und Sand-Cycle

Anhand der Erfahrungen durch die vorangegangenen Projekte in Emmingen-Liptingen wurde
ein umfassendes Kontrollprogramm fur die drei Filter erstellt. Damit sollten mdgliche Stérun-
gen an den Filtern schnell erkannt und sofort behoben werden kénnen. Weiterhin sollte verhin-
dert werden, dass GAK aus den Filtern verloren geht, da sonst die Versuchsergebnisse
gegebenenfalls nur eingeschrankt gewertet werden kénnten. Zusatzlich sollte mit dem umfas-
senden Kontrollprogramm festgestellt werden, ob die Fallmitteldosierung Einfluss auf den
Betrieb der GAK-Filter hat.

Das Kontrollprogramm umfasste im Wesentlichen folgende MaRnhahmen:

- Sichtkontrolle - dreimal pro Woche

- Messen der Sinkgeschwindigkeit - wdchentlich

- Labyrinth mit Druckluft reinigen - zweimal pro Monat / ab 7. Februar 2- bis 3-Mal pro Woche
- Erfassung der GAK-Schichthdhe - zweimal pro Monat

Das Kontrollprogramm wurde in der Regel vom Betriebspersonal der Klaranlage durchgefiihrt.
Die gemessenen Werte wurden erfasst und durch JuP digitalisiert. In den ersten ca. drei
Monaten des Versuchs war JuP in der Regel wochentlich vor Ort, danach monatlich. Bei
jedem Besuch wurden die Ergebnisse des Kontrollprogramms begutachtet und ebenso unter-
stiitzend durchgefinhrt.

Erganzend zu dem Kontrollprogramm wurde zur Kontrolle der Sinkgeschwindigkeit in GAK 2

und GAK 3 das Sand-Cycle-System der Brightwork B.V. installiert. Dabei wurden je 30 ,Tags"
in die beiden Filter verteilt. Ein Sensor an der Mammutpumpe registriert, sobald ein Tag durch
den Sensor in die Waschzelle gehoben wird und berechnet daraufhin die Sinkgeschwindigkeit
in den Filtern. Da die Tags markiert sind, wird auch erfasst, falls einzelne ,Tags" Gber langere
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Zeit nicht mehr an der Waschzelle ankommen. Dies deutet dann auf Verblockungen in der
GAK-Filterschicht hin. Die Sinkgeschwindigkeit und Filterhomogenitat kénnen Uber ein online-
Portal jederzeit abgerufen werden.

3.4 Zeitlicher Ablauf Versuche

Alle drei Filter wurden vor Versuchsbeginn am 29. Marz 2023 mit je rd. 5 Tonnen frischer GAK
beflllt. Anschliel3end wurden die Filter Uber mehrere Tage gewdassert und im Kreislauf gesplt,
um feine GAK-Bestandteile aus der Filterschicht abzutrennen. Diese wurde mit dem Schlamm-
wasser in die Biologie zuriickgefuhrt. Am 4. April 2023 wurde mit der Beaufschlagung der Filter
mit Ablauf der Nachklarung begonnen. Mit der Fallmitteldosierung vor GAK 1 und 3 wurde am
17. April 2023 begonnen. Die erste Beprobung fur die Standardparameter erfolgte am 7. April
2023. In den ersten vier Monaten wurde in der Regel dreimal pro Woche auf Standardpara-
meter analysiert. AnschlieRend bis Versuchsende in der Regel wéchentlich.

Abbildung 10: Anlieferung granulierte Aktivkohle am 29. Méarz 2024
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2023
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Befiillen der Filter mit GAK
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Fallmitteldosierung vor GAK 0,91/h [ 1,21/h [ 0,91/h
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Féllmitteldosierung vor GAK 0,91/h 1,31/h
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Abbildung 11: Zeitlicher Ablauf Versuche
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4 Versuchsergebnisse
4.1 Betriebliche Aspekte
4.1.1 Beschickung und Fallmitteldosierung

In folgendem Diagramm ist der Zulauf zu den Filtern und die durch die einzelnen Filter durch-
gesetzten Bettvolumen (BV) dargestellt. Als Bettvolumen wird das behandelte Wasservolumen
bezogen auf das GAK-Volumen definiert. Der Zulauf zum GAK-Filter 2 wird durch einen sepa-
raten regelbaren Schieber eingestellt und messtechnisch erfasst. Der restliche Zulauf wird
durch Handschieber gleichmaRig auf die GAK-Filter 1 und 3 verteilt. Die durchgesetzten Bett-
volumen von GAK-Filter 2 und GAK-Filter 1 bzw. 3 weichen somit geringfligig voneinander ab.

Zulauf Filter ——BV Mittel ——BV GAK-Filterl ——BV GAK-Filter 2 BV GAK-Filter 3
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Abbildung 12: Zulauf Filter und durchgesetzte Bettvolumen
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Bei maximalem Zufluss (30 I/s) steigen die durchgesetzten Bettvolumen schneller an als bei
Trockenwetterbedingungen. Wahrend der Versuchszeit wurden rd. 33.200 BV durch GAK-
Filter 2 durchgesetzt. Durch die GAK-Filter 3 und GAK-Filter 1 wurden mit rd. 32.300 BV rd.
2,7 % weniger Abwasser behandelt. Die violette Linie gibt die gemittelten durchgesetzten Bett-
volumen Uber alle drei Filter wieder. In spateren Diagrammen werden zur Ubersichtlichen Dar-
stellung die gemittelten Bettvolumen fur alle GAK-Filter angesetzt.

In folgendem Diagramm ist der taglich gemittelte Zulauf der Klaranlage und der Zulauf auf die
drei GAK-Filter und die EBCT (empty bed contact time) Uber die rd. 18-monatige Versuchszeit
dargestellt. Die EBCT bezieht sich auf die durchflossene GAK-Schicht oberhalb der Zulaufver-
teilung (vgl. Abbildung 5, Kapitel 3.1).

Zulauf Klaranlage Zulauf Filter 8 EBCT
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Abbildung 13: Zulaufmengen und EBCT



Fallmitteldosierung auf GAK-Filter

Emmingen-Liptingen / KomS / JuP GmbH Seite 27

Aus dem Diagramm wird ersichtlich, dass die Filter zu einem gro3en Teil des Versuchszeit-
raums aufgrund des niederschlagreichen Jahres mit der maximalen Zulaufmenge von 30 I/s
(bzw. 10 I/s je GAK-Filter) beschickt wurden. Zwischen Ende Mai und Ende Oktober 2023, im
Frihjahr 2024 und ab Juli 2024 waren langere Trockenwetterzeitrdume, welche nur von kur-
zen Regenereignissen unterbrochen wurden. Die minimale Zulaufmenge lag im Tagesmittel
bei rd. 9 I/s (bzw. 3 I/s je GAK-Filter). Dies entspricht einer maximalen EBCT von bis zu

37 Minuten (im Tagesmittel).

In folgendem Diagramm ist der zeitliche Verlauf der Fallmitteldosierung in die Biologie und vor
die GAK-Filter 1 und 3 aufgefihrt.

FM-Dosierung in Biologie —FM-Dosierung vor GAK-Filter 1/3
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Abbildung 14: Zeitlicher Verlauf der Fallmitteldosierung
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Die Fallmitteldosierung vor die GAK-Filter 1 und 3 wurde konstant eingestellt. Unter Berlck-
sichtigung der gemessenen Phosphorkonzentrationen wurde die Dosiermenge gelegentlich
angepasst. In der Regel wurden zwischen rd. 15 I/d und 20 I/d dosiert. Zwischen dem 1. Sep-
tember 2023 und 2. November 2023 konnte aufgrund einer defekten Dosierpumpe keine Fall-
mitteldosierung vor die GAK-Filter 1 und 3 erfolgen.
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Abbildung 15: Eisenkonzentration in den GAK-Filtern

In Abbildung 15 ist die berechnete Eisenkonzentration im Zulauf der beiden mit Fallmittel
beaufschlagten GAK-Filtern gemeinsam mit der dafir relevanten Zulaufmenge und Fallmittel-
dosiermenge dargestellt. Bei Maximaldurchfluss von 30 I/s auf die Filter, betragt die Konzent-
ration im Mittel zwischen 2 und 3 mg/l. Verringert sich der Zulauf oder wird die Fallmitteldosie-
rung erhoht, steigt die Konzentration an Eisen auf bis zu 10 mg/l an. Dies sorgt fur zusatzliche
Feststoffe im Filter, die zu einer hoheren AFS-Belastung fuhren. Der Betrieb der Filter kann
durch eine hdhere Feststoffbelastung erschwert werden.
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In folgender Tabelle sind die Uber den gesamten grof3technischen Langzeitversuch ausgewer-
teten Tagesdaten wesentlicher Betriebsparameter nochmals zusammenfassend aufgefihrt.

Tabelle 7: Beschickungsparameter GAK-Filter 1 bis 3 aus Tageswerten

Parameter Minimum | Mittelwert | 85 %-Wert | Maximum
Zulaufmenge I/s 8,2 22,7 30,0 35,8
EBCT min 7,9 15,4 24,8 37,6
Filtergeschwindigkeit m/h 2,0 5,5 7,2 7,8
Fallmittelmenge 0,0 13,3 19,0 29,0
(Z GAK-Filter 1 und 3Y) I/d

R-Wert? MOlee/MOlposp 1,3 5,0 7,2 24,0

1) nur Tage mit Fallmitteldosierung und Phosphoranalysen ausgewertet

Der in der Tabelle dargestellte 3-Wert bezieht sich auf den Zeitraum mit aktiver Fallmitteldosie-
rung. Tatsachlich fiel die Fallmitteldosierung gelegentlich aus. Der Mittelwert des 3-Werts auf
den gesamten Versuchszeitraum bezogen reduziert sich auf 4,5 molge/molpoap.

4.1.2 Spilung

Die Spulung der Filter wurde zu Versuchsbeginn auf 10 Minuten Spilung mit anschlielend
10minutiger Pause eingestellt. Aufgrund einiger Verblockungen in den Filtern, wurde ab
August 2023 begonnen, mit einer eintdgigen Dauerspilung zum Monatsbeginn die Filter
besser zu reinigen. Da dies nicht zielfiihrend war, wurden alle Filter ab Oktober 2023 auf eine
Dauerspulung umgestellt. Die drei Filter wurden in der Regel immer identisch gespllt, die
Randbedingungen fir die Versuchsauswertung mdaglichst identisch zu halten.
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Je hoher die Luftzufuhr zu den Mammuthebern, desto hoher ist die Sinkgeschwindigkeit der

GAK in der Filterschicht. Die Sinkgeschwindigkeit wurde wahrend der Versuchsdauer regel-

mafig, in der Regel wochentlich, erfasst. Abweichungen zur zu Beginn eingestellten Sink-

geschwindigkeit weisen auf Unregelmafigkeiten in der Filterspilung hin. Ergédnzend wurde die
Sinkgeschwindigkeit durch das Sand-Cycle-System in GAK-Filter 2 und GAK-Filter 3 erfasst.

In folgendem Diagramm sind die so erfassten Sinkgeschwindigkeiten aufgefiihrt. Weiterhin ist

die Anzahl der Tags, welche durch das Sand-Cycle-System erfasst wurden, mit aufgefthrt.

GAK 2 (Sand-Cycle)

GAK 3 (Sand-Cycle) X GAK 2 (Hand) X GAK 3 (Hand) e GAK 2 (Tags) ¢ GAK 3 (Tags)
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Abbildung 16: Sinkgeschwindigkeit und Anzahl erfasster Tags pro Tag
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Aus dem Diagramm wird ersichtlich, dass die durch den Messstab von Hand gemessenen
Sinkgeschwindigkeiten guantitativ nicht mit den vom Sand-Cycle-System erfassten Sink-
geschwindigkeiten zusammenpassen. Nahezu durchgangig sind die vom Sand-Cycle-System
erfassten Sinkgeschwindigkeit héher als die von Hand gemessenen Sinkgeschwindigkeiten.
Allerdings sind qualitative Ubereinstimmungen klar erkennbar. Werden vom Sand-Cycle-Sys-
tem relativ konstante Sinkgeschwindigkeiten erfasst, so werden diese auch durch die Hand-
messungen bestatigt. Werden vom Sand-Cycle-System unplausible hohe Sinkgeschwindigkei-
ten ermittelt, so sind durch den Messstab keine Messungen mehr mdglich. Ursache hierfir
sind Verblockungen in der GAK-Schicht. Die GAK-Schicht wird dann teils nicht oder kaum
mehr bewegt, teils fluidisiert die GAK-Schicht durch die teils héheren Filtergeschwindigkeiten.

Eine Verblockung des Filters kann sehr schnell durch die Anzahl der seit Mitte September tag-
lich erfassten Tags festgestellt werden. Werden deutlich weniger als die 30 zu Beginn pro Fil-
ter eingesetzten Tags erfasst, deutet dies auf eine Verblockung des Filters hin. Die Tags sind
dann teils in der verblockten GAK-Schicht gefangen und gelangen nicht durch das Labyrinth,
in welchem sie sonst bei jedem Durchgang messtechnisch erfasst werden.

Aus obigem Diagramm wird ersichtlich, dass sowohl fir GAK-Filter 3 (mit Fallmittel) als auch
fir GAK-Filter 2 (ohne Fallmittel) Stérungen bzw. Verblockungen festgestellt wurden.

4.1.4 Betriebsprobleme

Wahrend der ersten Versuchswochen gab es eine ungewoéhnliche Schwimmschlammbildung
im Schacht der Beschickungspumpen der GAK-Filtration. Die Substanz wurde am Institut flr
Siedlungswasserbau, Wasserglte und Abfallwirtschaft der Universitat Stuttgart (ISWA) umfas-
send analysiert. Dabei wurden insbesondere Calciumsalze der Stearin- und Palmitinsaure fest-
gestellt. Eine Eingrenzung bzw. Auffinden des Einleiters dieser Substanz war, auch in Abstim-
mung mit der unteren Wasserrechtsbehérde, nicht méglich.
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Abbildung 17: Schwimmschlamm im Pumpenschacht (11. April 2023)

Am 1. Mai 2023 wurde eine der drei Zulaufpumpen so umgebaut, dass sie eine Durch-
mischung im Pumpenschacht gewahrleistet. Somit wird eine Schwimmschlammbildung und
eine stoRweise Belastung der Filter mit Feststoffen verhindert. Am 8. Mai 2023 wurden die
Zulaufpumpen wieder in Betrieb genommen.

Wie bereits beschrieben, wurde im Herbst 2023 insbesondere in GAK-Filter 3 eine Verblok-
kung festgestellt. Als Resultat wurde der Filter ungleichmaRig durchstrémt, was auch zu einer
teilweisen Fluidisierung der GAK fuhrte. Um die Verblockungen zu lI6sen, wurden folgende
MafRnahmen durchgefuhrt:

e Auflockerung des Filtermaterials mit einer Druckluftlanze

e Auflockerung des Filtermaterials mit einer Frischwasserlanze
¢ Reinigung der Waschzelle mit Druckluft

e anheben der Mammutpumpe

e gelegentliches Spllen des Labyrinths

Die Verblockungen konnten auch durch die genannten MaRnahmen nicht behoben werden, so
dass am 7. November 2023 die GAK aus dem GAK-Filter 3 vollstandig in einen bereitgestell-
ten Container gepumpt wurde. Dabei wurde ein Messstab aus dem GAK-Filter geholt, welcher
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bei einer Messung der Sinkgeschwindigkeit vergessen wurde und mit der GAK-Schicht nach
unten sank. Der Messstab war im Bereich der Zulaufverteilung verankert und storte diese.

Nach erneuter Beflllung des Filters mit der gleichen GAK war die Stérung zunachst beseitigt.
Insbesondere im Frihjahr 2024 wurden erneut Verblockungen sowohl im GAK-Filter 2 und
GAK-Filter 3 festgestellt. Durch Erhéhen der Haufigkeit des Spulens des Labyrinths (zwei- bis
dreimal pro Woche) mit einer gekrimmten Druckluftlanze wurde eine schnelle Verbesserung
herbeigefiihrt. Seit Ende Februar 2024 waren keine Verblockungen in den GAK-Filtern mehr
feststellbar. Das haufige Spulen wurde bis Versuchsende so beibehalten.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die GAK-Filter abwechselnd gréRere und klei-
nere Verblockungen aufwiesen. Der GAK-Filter 3 mit Fallmittel zeigt eine héhere Anfalligkeit
gegenuber Verblockungen aufgrund der deutlich héheren Feststoffbelastungen. Durch haufi-
ges Spllen des Labyrinths lieRen sich die Betriebsprobleme beheben. Eine automatische Rei-
nigung des Labyrinths durch gelegentliches automatisch gesteuertes Lufteinblasen wiirde den
Betriebsaufwand verringern.

415 GAK-Schichthohe bzw. GAK-Verlust

In der Regel wurde die GAK Schichthéhe zweimal pro Monat gemessen. Hierflr wurde der
Zulauf zu den Filtern abgeschaltet und 15 Minuten gewartet, damit sich das GAK-Filterbett

beruhigt. Anschlieend wurde mit einem Messstab an verschiedenen Punkten die Differenz
zwischen Oberkante Filter und beginnender GAK-Schicht erfasst.

In folgendem Diagramm sind die so ermittelten Werte fur die GAK-Schichthdhe der drei Filter
Uber den Versuchszeitraum dargestellt.
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Abbildung 18: Zeitlicher Verlauf der Flllstande ab Verteilerstern der drei GAK-Filter

Geringe Schwankungen in den Werten kdnnen in geringfligigen GAK-Anhaufungen an der
Oberflache des GAK-Filterbetts begriindet sein. Klar ersichtlich ist die Abnahme der GAK-
Schichththe wahrend des Versuchszeitraums. Die verlorengegangene GAK geht tiber das
Spiilwasser in die Biologie und wird zusammen mit dem Uberschussschlamm thermisch ver-
wertet.

Der GAK-Verlust lag wéhrend der 18 Monate Versuchsdauer fir GAK-Filter 1 bei rd. 10 cm
bzw. rd. 0,5 m3, bei GAK-Filter 2 bei rd. 15 cm bzw. rd. 0,75 m3 und bei GAK-Filter 3 bei rd.
18 cm bzw. 0,9 m3. Dies entspricht einem prozentualen GAK-Verlust bezogen auf die Aus-
gangsemenge von 10,6 m? je Filter von rd. 5 Prozent in GAK-Filter 1, 7 % in GAK-Filter 2 und
rd. 9 % bei GAK-Filter 3.

Der GAK-Verlust bewegt sich grob im Bereich der bereits aus Vorprojekten ermittelten Ver-
luste von etwa 5 % pro Jahr, bezogen auf die zu Beginn eingesetzte GAK-Menge. Ein Einfluss
der Féllmitteldosierung auf den GAK-Verlust kann nicht festgestellt werden.
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4.2 Ergebnisse Standardparameter
4.2.1 Phosphorparameter

Primares Ziel des grofRtechnischen Versuchs war es, die Auswirkung der Fallmitteldosierung
auf die Spurenstoffentfernung zu ermitteln. Es wurde bewusst auf eine Steuerung bzw. Rege-
lung der Fallmitteldosierung verzichtet. Es war nicht Ziel, die nachgeschaltete Flockungsfiltra-
tion auf einzuhaltende P-Grenzwerte im Ablauf zu optimieren. Trotzdem wurden die Phosphor-
parameter laufend Gberwacht, um zum einen das Funktionieren der Flockungsfiltration in GAK-
Filter 1 und GAK-Filter 3 nachzuweisen, zum anderen sollten realistische Phosphorkonzentra-
tionen im Ablauf der Filter sichergestellt werden.

= 0POsP
In folgendem Diagramm sind die wahrend des Versuchszeitraums ermittelten oPO4-P-Kon-

zentrationen dargestellt. Erganzend ist die Fallmitteldosierung vor die GAK-Filter 1 und 3 mit
aufgeflhrt.
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Abbildung 19: oPOs-P-Konzentrationen im Zu- und Ablauf der GAK-Filter
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Mit Beginn der Fallmitteldosierung reduzieren sich die oPO4-P-Ablaufkonzentrationen in den
GAK-Filtern 1 und 3 signifikant, wahrend die oPO4-P-Ablaufkonzentrationen in GAK-Filter 2
nahezu durchgehend den Zulaufkonzentrationen entsprechen. Aufgrund der teils recht hohen
Zulaufkonzentrationen von bis zu 1,3 mg/l war die Ablaufkonzentration in den GAK-Filtern 1
und 3 in diesem Zeitraum mit bis zu 0,6 mg/l recht hoch. Die im Herbst 2023 defekte Fallmittel-
dosierpumpe filhrte sofort wieder zu héheren oPO4-P-Ablaufkonzentrationen. AnschlieRend
waren die Ablaufkonzentrationen in GAK-Filter 1 und GAK-Filter 3 aufgrund geringerer Zulauf-
konzentrationen nahezu durchgangig unterhalb 0,1 mg/l. Ende Juli 2024 wurde die Fallmittel-
dosierung nochmals angehoben, was zu Ablaufkonzentrationen in GAK-Filter 1 und GAK-
Filter 3 von deutlich unterhalb 0,1 mg/l fihrte. Ab Mitte August 2024 war aufgrund eines defek-
ten Probenehmers keine Probenahme mehr aus GAK-Filter 1 mdglich. Wahrend der Versuchs-
dauer sind nur vereinzelt Unterschiede zwischen den oPOs-P-Ablaufkonzentrationen von GAK-
Filter 1 und GAK-Filter 3 ersichtlich. Auffallig hoch ist der Unterschied im Juni 2024. Die
Ursache hierflr konnte nicht geklart werden.

In folgendem Diagramm sind die ermittelten oPO4-P-Eliminationen in Abhangigkeit der durch-
gesetzten Bettvolumen dargestellt. Erganzend ist die Fallmitteldosierung vor die GAK-Filter 1
und 3 mit aufgefihrt.
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Abbildung 20: oPOs-P-Elimination
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Fur GAK-Filter 1 und 3 kann mit Fallmittelzugabe eine signifikant hohe oPO,4-P-Elimination
festgestellt werden kann. Diese liegt in der Regel zwischen 60 und 90 %. Durch Erhéhung der
Fallmittelzugabe Ende Juli 2024 wurde eine fast vollstdndige oPO4-P-Elimination erreicht. FUr
GAK-Filter 2 lag die rechnerische oPO4-P-Elimination in der Regel bei + 10 %.

Wie erwartet sind die oPO4-P-Eliminationen nicht von den durchgesetzten Bettvolumen
abhangig.

u Pges,mf / GUP

In folgendem Diagramm sind die bis Ende Juli 2023 ermittelten Pges mi-Konzentrationen darge-
stellt.
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Abbildung 21: Pgesm-Konzentrationen im Zu- und Ablauf der GAK-Filter
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Entsprechend der oPO4-P-Konzentrationen wurde der Effekt der Fallmitteldosierung sofort
ersichtlich. Die gemessenen Pges m-Konzentrationen liegen durchgehend geringfuigig oberhalb
der oPOs-P-Konzentrationen. Die Differenz aus Pgesmsund 0PO4-P entspricht dem unreaktiven
geldsten Phosphor (GUP). Dieser hangt vom Einzugsgebiet der Klaranlage ab und kann nicht
gefallt werden. Im Mittel wurde ein unreaktiver geléster Phosphor von 0,02 mg/l ermittelt. Dies
ist ein recht geringer, aber nicht ungewohnlicher Wert fir eine kommunale Klaranlage. Auf-
grund der durchgangig gleichmafigen Abweichungen zwischen Pgesmi und 0PO4-P wurde ab
August 2023 auf die Analyse von PgesmfvVerzichtet.

- Pges

In folgendem Diagramm sind die wéhrend des Versuchszeitraums ermittelten Pges-Konzentra-
tionen dargestellt. Erganzend ist die Fallmitteldosierung vor die GAK-Filter 1 und 3 mit aufge-

fuhrt. Weiterhin ist der Zielwert nach SLoPE 2 (Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirt-
schaft Baden-Wurttemberg, 2019) fur Pges und die Filtervariante mit 0,2 mg/l eingeftigt.
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Abbildung 22: Pges-Konzentrationen im Zu- und Ablauf der GAK-Filter



Fallmitteldosierung auf GAK-Filter

Emmingen-Liptingen / KomS / JuP GmbH Seite 39

Entsprechend oPO4-P und Pgesmi kann durch die Zugabe von Fallmittel vor die GAK-Filter 1
und 3 eine Verringerung der Pyes-Ablaufkonzentration festgestellt werden. Die Pges-Ablaufkon-
zentration im GAK-Filter 2 ist durchgehend deutlich héher.

Allerdings ist der Effekt der Reduktion geringer als bei den gelésten Phosphorverbindungen.
Ursache hierflr sind die an Feststoffe gebundenen Phosphorverbindungen, welche nur teil-
weise in der Filterschicht zuriickgehalten werden. Der Feststoffriickhalt fiihrt auch im GAK-
Filter 2 (ohne Fallmittel) zu einer Verringerung der Pges-Konzentration, da auch an Partikel
gebundene Phosphorverbindungen zuriickgehalten werden.

Weiterhin ist die Abweichung zwischen den Pges-Ablaufkonzentrationen von GAK-Filter 1 und
GAK-Filter 3 deutlich héher als bei den gelésten Phosphorverbindungen. Dies lasst auf einen
teils unterschiedlichen Feststoffriickhalt in den Filtern schlieBen. Fallprodukte (Eisenphosphat)
werden nicht vollstandig zuriickgehalten und werden im Ablauf des GAK-Filters erfasst.

Es war zunéchst nicht Ziel der Versuche, den SLoPE 2-Zielwert von 0,2 mg/l einzuhalten. Zu
Versuchsende Ende Juli 2024 wurde die Fallmitteldosierung vor die GAK-Filter 1 und 3 mit
dem Zweck angehoben, die Ablaufkonzentrationen auf weniger als 0,2 mg/l zu reduzieren.
Dies konnte fiir GAK-Filter 3 bestatigt werden. Mitte August 2024 war aufgrund eines defekten
Probenehmers keine Probenahme mehr aus GAK-Filter 1 méglich.

4.2.2 Abfiltrierbare Stoffe

In den folgenden Diagrammen ist die AFS-Konzentration und die AFS-Entfernung zunéchst fir
den GAK-Filter 2 dargestellt, bei welchem die Feststoffbelastung nicht durch zuséatzliche Fall-
mitteldosierung erhoht wird. Die erreichte Entfernung ist fir Filter 2 gemeinsam mit der Sinkge-
schwindigkeit aus dem Sand-Cycle System dargestellt. Die Entfernungen von Filter 1 und 3
sind Uber den durchgesetzten Bettvolumen aufgefihrt, um ggf. einen Einfluss auf die Entfer-
nung feststellen zu kénnen.
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Die AFS-Ablaufkonzentrationen sind in der Regel geringer als die Zulaufkonzentrationen und
liegen groRtenteils unterhalb 5 mg/l. Allerdings werden auch Ablaufkonzentrationen bis zu
13 mg/l festgestellt, teilweise sind die Ablaufkonzentrationen auch héher als die Zulaufkon-
zentrationen. Dies ist in der negativen prozentualen AFS-Entfernung erkennbar.

Die prozentuale AFS-Entfernung ist stark schwankend. Diese Schwankungen kénnen aller-
dings nicht allein auf die Phasen mit detektierten Verblockungen zurtickgefuhrt werden. Auch
in Phasen mit auftretenden Verblockungen, feststellbar an unrealistisch hohen Sinkgeschwin-
digkeiten, unterscheidet sich die prozentuale AFS-Entfernung nicht wesentlich.

In folgenden Diagrammen sind die AFS-Konzentration und die AFS-Entfernung fiir die GAK-
Filter 1 und 3 dargestellt. Die im Zulauf angesetzte AFS-Konzentration ist im Gegensatz zu
allen anderen dargestellten Konzentrationen berechnet, da die Fallmitteldosierung nach dem
Probenehmer in die Zulaufleitung erfolgt. Um die nach der Fallmitteldosierung entstehenden
partikularen Fallprodukte mit zu beriicksichtigen, wurden diese rechnerisch zur gemessenen
AFS-Zulaufkonzentration addiert (vgl. Kapitel 3.2.2).
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Abbildung 25: AFS-Konzentrationen im Zu- und Ablauf GAK-Filter 1 und 3
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Abbildung 26: AFS-Entfernung GAK-Filter 1 und 3

Die rechnerischen AFS-Zulaufkonzentrationen vor den GAK-Filtern 1 und 3 sind signifikant
hoher als vor GAK-Filter 2. Dies spiegelt sich auch in hoheren AFS-Ablaufkonzentrationen
wider. Die prozentuale AFS-Entfernung der GAK-Filter 1 und GAK-Filter 3 ist ebenso schwan-
kend. Phasenweise scheint der GAK-Filter 3 geringfuigig hbhere prozentuale AFS-Entfernun-

gen aufzuweisen.



Fallmitteldosierung auf GAK-Filter

Emmingen-Liptingen / KomS / JuP GmbH

4.2.3

- CSBmf

Chemischer Sauerstoffbedarf

Seite 43

In folgendem Diagramm sind die wahrend des Versuchszeitraums ermittelten CSBm-Konzent-

rationen dargestellt.
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Abbildung 27: CSBm-Konzentration im Zu- und Ablauf der GAK-Filter
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Die CSBm-Zulaufkonzentration liegt in der Regel zwischen 7 und 16 mg/l und damit fiir kom-

munale Klaranlagen eher im niedrigen Bereich. Die DOC-Konzentrationen wurden im Zuge

dieses Projekts nicht gemessen. Allerdings wurde in einem vorausgegangenen Projekt im

Filterzulauf ein Verhaltnis von 2,3 mg CSBm: / mg DOC ermittelt (Locher und Kugele, 2021).

Somit liegt die DOC-Zulaufkonzentration abgeschatzt zwischen 3 und 7 mg/l. Bis Oktober

2023 waren die Konzentrationen deutlich héher. Die einsetzende Regenwetterperiode im

Oktober 2023 fuihrte zu einer Verdiinnung des Klaranlagenablaufs bzw. des Zulaufs zu den

Filtern.
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Die CSBm-Ablaufkonzentration aller drei GAK-Filter ist in der Regel etwas geringer als die
Zulaufkonzentration. Zu Versuchsbeginn ist das Delta mit etwa 2 bis 3 mg/l deutlich gréRer als
zu Versuchsende. In folgendem Diagramm ist die CSBm-Entfernung Uber die durchgesetzten

Bettvolumen dargestellt.
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Abbildung 28: CSBms-Entfernung in den GAK-Filtern

Zu Versuchsbeginn sind etwas hohere prozentuale Entfernungen feststellbar. Diese nehmen
mit zunehmender Versuchsdauer ab. Dies war so zu erwarten, da mit zunehmender Dauer die
Adsorptionskapazitat der GAK fir organische Substanzen geringer wird. Allerdings wurde zu
Versuchsende teils immer noch recht hohe Entfernungen festgestellt, die scheinbar hoher
lagen als die Entfernungen, die zwischen 15.000 und 20.000 Bettvolumen erreicht wurden.
Generell war die Entfernung des CSBw sehr schwankend. Eine gleichmafiige Abnahme der
CSB-Entfernung mit zunehmender Versuchsdauer kann auch deshalb nicht festgestellt wer-

den.
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Erkennbar ist eine geringfligig geringere CSBm-Entfernung in GAK-Filter 2 (ohne Fallmittel).

Ursache hierfir ist hochstwahrscheinlich, dass durch das Falimittel auch weitere Substanzen

(bspw. Huminstoffe) aus dem Abwasser entfernt werden.

= CSB

In folgendem Diagramm sind die wahrend des Versuchszeitraums ermittelten CSB-

Konzentrationen dargestellt.
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Abbildung 29: CSB-Konzentration im Zu- und Ablauf der GAK-Filter

Die CSB-Konzentrationen im Ablauf der GAK-Filter variieren Uber die Versuchsdauer, unter-

scheiden sich aber nur minimal zwischen den Filtern.
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424  SAK2zs

In folgendem Diagramm sind die wahrend des Versuchszeitraums ermittelten SAKzss.-Werte

dargestellt.
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Abbildung 30: SAK3zs-Werte im Zu- und Ablauf der GAK-Filter

Der SAKzs4 im Zulauf zu den Filtern ist im Versuchsverlauf stark schwankend zwischen in der
Regel 5 m?* und 13 m™. Diese Schwankungen sind insbesondere auf die Verdiinnungen durch
Regenwasser zuriickzufiihren. Die Ende Oktober 2023 einsetzende langere Regenwetter-
phase fuhrte zu einer Verdinnung des Klaranlagenablaufs und damit auch der SAKzs4-Werte.
In der Trockenwetterphase zwischen April bis Mitte Mai 2024 stieg der SAK2s4 wieder an, be-
vor er mit einsetzender lAngeren Regenwetterphase von Mitte Mai bis Anfang Juli 2024 wieder
geringer wurde. Anschlie3end stieg der SAK2ss wieder an.



Fallmitteldosierung auf GAK-Filter

Emmingen-Liptingen / KomS / JuP GmbH Seite 47

Die Ablaufwerte der drei Filter sind in der Regel geringer als die Zulaufwerte und bewegen sich
in einer &hnlichen GréRenordnung. Auffallig sind jedoch die nahezu durchgangig geringfligig
héheren Werte im Ablauf von GAK-Filter 2 verglichen mit den GAK-Filtern 1 und 3. Ursache
hierfir ist, dass das Fallmittel fiir eine Entfernung von Huminstoffen aus dem Abwasser sorgt,
welche im SAKgzs4 erfasst werden (Barjenbruch et al., 2003, Thoéle et al., 2018).

In folgendem Diagramm sind die SAK2ss-Reduktionen tber die durchgesetzten Bettvolumen

dargestellt.
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Abbildung 31: SAK3ss-Reduktion in den GAK-Filtern

Klar ersichtlich ist die deutlich bessere SAKzss-Reduktion zu Versuchsbeginn im Vergleich zum
Versuchsende. Dieser Effekt ist bei granulierten Aktivkohlefiltern bekannt und der abnehmen-
den Adsorptionskapazitat mit steigenden durchgesetzten Bettvolumen geschuldet. Allerdings
ist ein schlagartiger Riickgang bei rd. 10.000 Bettvolumen erkennbar. Dieser ist auf die gerin-
geren SAKzss.Zulaufwerte aufgrund der Verdinnung des Abwassers durch die einsetzende
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Regenwetterphase zurtickzufiihren. Waren die Zulaufwerte konstant, ware die Verringerung
der SAK2s4-Reduktion mit zunehmenden Bettvolumen gleichmafiger. Erkennbar ist die nahezu
durchgéngig etwas geringere SAKzss-Reduktion in GAK-Filter 2. In den Zeitraumen ohne Fall-
mitteldosierung kann dies nicht festgestellt werden. Damit wird bestéatigt, dass die geringere
SAKzs4-Reduktion in GAK-Filter 2 auf die fehlende Fallmitteldosierung in diesen Filter zurtick-
zufuhren ist.

425 Zusammenfassende Bewertung

In folgender Tabelle sind die wesentlichen Konzentrationen bzw. Werte der verschiedenen
Parameter zusammenfassend aufgefiihrt. Zuséatzlich sind die Mittelwerte der in den Filtern
erreichten Reduktionen der verschiedenen Parameter zusammenfassend aufgefiihrt. Die
Reduktionen sind die Mittelwerte der einzelnen Eliminationen und kénnen daher von einer ver-
einfachten Uberschlagig gerechneten Berechnung aus den Mittelwerten der Konzentrationen
abweichen.

Tabelle 8: Mittlere Konzentrationen im Ablauf und prozentuale Reduktion der Filter

Parameter Ablauf
Mittelwerte in mg/I GAK 1% GAK 2 GAK 3
oPO,-P 0,14/0,11Y 0,43/0,43Y 0,12/0,09Y
Pges mf 0,20/0,17Y | 0,64/0,65Y 0,18/0,15Y
Pges 0,28/0,26% 0,48/0,49Y 0,23/0,21Y
AFS? - 2,4 -

4,5 - 3,8
CSBms 7,7 8,2 7,5
CSB 9,6 10,0 9,4
SAK2s4 57 6,3 5,7

1) nur Ergebnisse mit Fallmitteldosierung ausgewertet
2) rechnerische Addition der AFS-Bildung aus der Féallmitteldosierung; entspricht Zulauf GAK-Filter 1 und 3

3) Pgesms Wurde nur in den ersten vier Versuchsmonaten analysiert
4) aufgrund defektem Probenehmer nur bis einschlie3lich 5.08.2024 bzw. 30.500 BV
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Parameter Reduktion

Mittelwerte in % GAK 14 GAK 2 GAK 3
oPO4-P 66 / 76Y 0/1Y 73/83Y
Pgesmt” 70/ 759 3/3Y 737799
Pges 44 /519 12 /14Y 53 /58Y
AFS 2 63 57 69
CSBmt 22 15 23
CSB 29 26 31
SAK3s4 26 21 27

1) nur Ergebnisse mit Fallmitteldosierung ausgewertet
2) rechnerische Addition der AFS-Bildung aus der Fallmitteldosierung; entspricht Zulauf GAK-Filter 1 und 3

3) Pgesms Wurde nur in den ersten vier Versuchsmonaten analysiert
4) aufgrund defektem Probenehmer nur bis einschlie3lich 5.08.2024 bzw. 30.500 BV

Zusammengefasst lasst sich Folgendes festhalten:
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¢ Die gelésten CSB-Zulaufkonzentrationen zu den GAK-Filtern (entspr. Ablaufkonzentratio-

nen der Nachklarung) sind verglichen mit anderen Klaranlagen eher gering. Je geringer

die geloste CSB-Zulaufkonzentrationen des Abwassers, desto langer wird die Standzeit

der GAK.

e Die AFS-Konzentrationen im Ablauf der Nachklarung bzw. im Zulauf zum GAK-Filter 2

waren im Mittel mit rd. 6,1 mg/l recht gering. Durch die Fallmitteldosierung wurden die

AFS-Konzentrationen und damit die Feststoffbelastung auf die GAK-Filter 1 und 3 mehr

als verdoppelt.

o Die AFS-Konzentration war im Ablauf von GAK-Filter 1 mit im Mittel 4,5 mg/l bzw. im
Ablauf von GAK-Filter 3 (3,8 mg/l) deutlich hdher als im Ablauf von GAK-Filter 2 mit im
Mittel 2,4 mg/l. Verglichen mit anderen GAK-Filtern war die mittlere AFS-Ablaufkonzent-

ration eher hoch. Im Zuge einer Bachelorarbeit wurden die AFS-Konzentrationen im grof3-
technischen diskontinuierlichen GAK-Filter auf der Klaranlage Immendingen im Zulauf und
Ablauf untersucht (Fritz, 2022). Bei einer mit 5,3 mg/l ahnlich hohen Zulaufkonzentration
wurde eine mittlere AFS-Ablaufkonzentration von 1,7 mg/l gemessen.

Die AFS-Entfernung war im GAK-Filter 2 ohne FM-Dosierung mit im Mittel 57 % eher
gering. Im diskontinuierlichen GAK-Filter auf der Klaranlage Immendingen wurde eine
mittlere AFS-Entfernung von 68 % ermittelt (Fritz, 2022).
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e Die Differenz aus Pgesms und 0PO4-P entspricht dem geldsten unreaktiven Phosphor
(GUP). Dieser hangt vom Einzugsgebiet der Klaranlage ab und kann nicht gefallt werden.
Im Mittel wurde in den ersten vier Versuchsmonaten ein recht konstanter Anteil an gel6s-
tem unreaktiven Phosphor von 0,02 mg/l ermittelt. Aufgrund dieser Ergebnisse wurde ab
dem vierten Versuchsmonat auf die Analyse von Pgesmf Verzichtet.

o Die Phosphorkonzentrationen sind wie erwartet im Ablauf von GAK-Filter 2 wesentlich
hoher als in den anderen GAK-Filtern.

e Die Phosphorkonzentrationen im GAK-Filter 1 sind geringfiigig hoher als im GAK-Filter 3.
Zu bertcksichtigen ist, dass aufgrund des Ausfalls des Probenehmers von GAK-Filter 1 ab
12. August 2024 ein Bereich mit sehr hoher Fallmittelmenge nicht in den Daten erfasst ist.
Nimmt man an, dass die Ablaufkonzentrationen GAK-Filter 1 ab diesem Zeitraum iden-
tisch denen von GAK-Filter 3 gewesen waren, so verringert sich der Unterschied in den
P-Ablaufkonzentrationen von GAK-Filter 1 und GAK-Filter 3 um rd. 0,01 - 0,02 mg/l.

o Der Zielwert von SLoPE 2 (0,2 mg/l) konnte im GAK-Filter 3 mit 0,21 mg/l nahezu erreicht
werden. Erst ab Anfang August 2024 wurde die Fallmittelmenge vor die GAK-Filter ab-
sichtlich erhdht, um die Pges-Ablaufkonzentrationen nochmals abzusenken. Zwischen
5. August 2024 bis Versuchsende wurde in GAK-Filter 3 eine Pges Ablaufkonzentration von
0,08 mg/l erzielt. Unter der Annahme einer optimierten Regelung der P-Fallung vor einer
GAK-Filtration ist die Einhaltung des SLoPE 2 Zielwerts mit einer Fallmitteldosierung vor
eine GAK-Filtration mdglich.

e Die CSB- und CSBn-Konzentrationen und die SAKzs.-Werte waren im Ablauf von GAK-
Filter 2 im Mittel geringfiigig héher als im Ablauf der anderen GAK-Filter. Dies ist auf das
fehlende Fallmittel zuriickzufuhren. Durch das Fallmittel werden auch Huminstoffe ent-
fernt, welche im SAK2s4 und auch im CSB erfasst werden.

Die Ergebnisse der Standardanalytik bestéatigen eine funktionierende Flockungsfiltration in
GAK-Filter 1 und GAK-Filter 3, wahrend GAK-Filter 2 nachweislich keine Fallmittelmenge
erzielt. Die in den GAK-Filtern 1 und 3 erzielten Ergebnisse sind sehr dhnlich. Damit sind die
Voraussetzungen zur Bewertung der Spurenstoffentfernung mit und ohne Fallmitteldosierung
gegeben.
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4.3 Spurenstoffe

Wahrend der Versuchsdauer wurden 20 Spurenstoffanalysen (24 h-Mischproben) durch-
gefuhrt. Aufgrund defekter Probenehmer konnte die Probenahme am 6. November 2023 von
GAK-Filter 3 und die letzten zwei Beprobungen von GAK-Filter 1 nicht stattfinden.

In folgender Tabelle sind relevante Parameter am Tag der Probenahme aufgefuhrt. Mit Aus-
nahme der Fallmitteldosierung sind die anderen Parameter fir alle GAK-Filter identisch.

Tabelle 9: Randbedingungen der 20 Spurenstoffanalysen

Anzahl Datum Abwassermenge | mittlere Filter- | Fallmitteldosierung T Bettvolumen ¥
Klaranlage geschw. GAK-Filter 1 und 3
m3/d m/h I/h m?3 Abwasser/m3 GAK
1 14.04.2023 3.871 6,9 0 630
2 26.04.2023 3.652 7,2 0,94 1.584
3 24.05.2023 2.262 6,6 0,94 3.415
4 26.06.2023 1.049 3,3 0,94 4.918
5 19.07.2023 1.050 3,2 1,25 5.952
6 14.08.2023 331 2,6 1,19 7.222
7 27.09.2023 1.332 3,9 0 9.199
8 16.10.2023 994 2,9 0 9.857
99y 06.11.2023 4.369 7,2 1,25 11.183
10 18.12.2023 5.110 7,2 0,94 14.558
11 15.01.2024 2.228 6,5 0,94 16.802
12 12.02.2024 3.997 7,2 0,94 19.024
13 11.03.2024 3.441 7,2 0,94 21.130
14 08.04.2024 1.429 4,3 0,94 23.171
15 15.04.2024 1.921 4,0 0,69 23.473
16 13.05.2024 983 3,0 0,94 24.822
17 24.06.2024 4.291 7,2 0,94 28.076
18 16.07.2024 3.595 6,2 0,94 29.481
192 26.08.2024 2.176 2,8 1,25 31.454
202 02.09.2024 857 6,2 1,25 31.705

1) Probenehmer GAK-Filter 3 defekt
2) Probenehmer GAK-Filter 1 defekt
3) gemittelt aus den Bettvolumen der GAK-Filter 1, 2 und 3
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Aufgrund der teils langeren Regenwetterphasen wurden einige Probenahmen nur bei Misch-
wasserzufluss durchgefiihrt. Je héher der Mischwasserzufluss, desto héher die Filtergeschwin-
digkeit. Maximal wurde der Filter mit 30 I/s beschickt, was einer Filtergeschwindigkeit von

7,2 m/h entspricht. An drei Probenahmen fand keine Fallmitteldosierung vor GAK-Filter 1 und
GAK-Filter 3 statt. Je spater die Probenahme, desto mehr Bettvolumen wurden bereits umge-
setzt.

In folgendem Diagramm sind die Spurenstoffentfernungen der 7 BW-Substanzen Uber die
durchgesetzten Bettvolumen aufgeflihrt. Zusatzlich ist die EBCT mit aufgefuhrt.
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Abbildung 32: Spurenstoffentfernung (Mittelwert 7 BW-Substanzen) der GAK-Filter

Die Uber die 7 BW-Substanzen gemittelten Spurenstoffentfernungen weichen in den ersten
rd. 7.500 Bettvolumen (BV) kaum voneinander ab. Ein signifikanter Ausreiser nach unten
wurde nach rd. 9.200 BV bzw. am 27.09.2023 in GAK-Filter 3 festgestellt. Die Spurenstoffent-
fernung war hier mit rd. 55 % deutlich geringer als die der beiden anderen Filter mit rd. 82 %.
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Die Ursache hierfur kdnnte in der durch das Sand-Cycle-System und die Handmessungen
bestatigten Stérung im GAK-Filter liegen (vgl. Abbildung 16). Ggf. haben sich Wasserkanéle
durch die GAK-Schicht gebildet, wodurch der Kontakt des Abwassers mit der GAK-Schicht nur
eingeschrankt gegeben war. Im weiteren Versuchsverlauf zeigten sich jedoch bei den meisten
Probenahmen nur geringflgige Abweichungen. Unter Bertcksichtigung der méglichen Fehler-
quellen (Probenahme, Analytik, Filterblockade, ...) ist die festgestellte Abweichung in der Spu-
renstoffentfernung zwischen den GAK-Filtern als gering einzustufen. Bei genauer Betrachtung
fallt auf, dass die Spurenstoffentfernung des GAK-Filters 2 (ohne Fallmittel) ab rd. 15.000 BV
nahezu durchgehend die héchste Spurenstoffentfernung aufweist, auch wenn diese nur zwei
bis drei Prozentpunkte hoher ist.

Auffallend ist die deutliche Verringerung der festgestellten Spurenstoffentfernung zwischen
10.500 BV und 22.500 BV. Wahrend dieses Zeitraums wurden die GAK-Filter aufgrund andau-
erndem Mischwasserzufluss nahezu durchgehend mit der maximalen Filtergeschwindigkeit be-
aufschlagt, was zu einer geringeren EBCT von rd. 10 Minuten fuhrt. Dadurch wird die Kontakt-
zeit zwischen dem gereinigten Abwasser und der granulierten Aktivkohle verringert. Geringere
Kontaktzeit fihrt in der Regel zu geringeren prozentualen Spurenstoffentfernungen. Neben der
geringen Kontaktzeit ist die geringe Spurenstoffentfernung wahrend dieses Zeitraums auf die
Verdinnung des Abwassers mit Regenwasser zuriickzufihren. Dadurch sind die Spurenstoff-
konzentrationen im Zulauf wesentlich geringer als wahrend des Trockenwetterzeitraums. Die
prozentuale Entfernung ist bei gleicher Ablaufqualitdt somit automatisch geringer. Wahrend
dieses Zeitraums wurde auch auf vielen anderen Klaranlagen in Baden-Wirttemberg aufgrund
der Mischwasserzuflisse eine geringere prozentuale Spurenstoffentfernung beobachtet.

In folgender Tabelle sind die mittleren Spurenstoffkonzentrationen und die gemittelten Spuren-
stoffentfernungen fir die einzelnen analysierten Substanzen aufgefthrt.
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Tabelle 10: Mittelwerte der Spurenstoffanalysen

Parameter Zulauf Ablauf
Mittelwerte in pg/l GAK GAK 1 GAK 2 GAK 3
n =20 n=18 n =20 n=19
1H-Benzotriazol 2,63 0,20 0,15 0,20
Tolyltriazole 0,48 0,04 0,03 0,04
Metoprolol 0,17 0,02 0,02 0,03
Sulfamethoxazol 0,22 0,09 0,08 0,10
Gabapentin 0,96 0,53 0,48 0,62
Carbamazepin 0,19 0,04 0,04 0,05
Diclofenac 0,87 0,34 0,34 0,36
Irbesartan 0,27 0,17 0,17 0,17
Candesartan 0,95 0,66 0,80 0,87
Hydrochlorothiazid 0,98 0,11 0,07 0,09
Parameter Prozentuale Spurenstoffentfernung
Mittelwerte in % GAK 1 GAK 2 GAK 3
1H-Benzotriazol 91,2 93,7 91,9
Tolyltriazole 89,0 91,5 89,4
Metoprolol 85,7 88,2 82,7
Sulfamethoxazol 51,7 52,0 49,8
Gabapentin 43,3 47,0 34,2
Carbamazepin 71,1 74,1 69,1
Diclofenac 59,4 60,5 58,8
Irbesartan 31,5 34,0 34,7
Candesartan 21,4 18,7 11,3
Hydrochlorothiazid 85,3 90,7 88,7
Mittelwert alle Substanzen 62,9 65,0 61,0
Mittelwert 7 BW-Subst. 73,3 76,1 73,6

Seite 54



Fallmitteldosierung auf GAK-Filter

Emmingen-Liptingen / KomS / JuP GmbH Seite 55

Der GAK-Filter 2 weist fur 8 von 10 Substanzen die geringfligig hdchste prozentuale Spuren-
stoffentfernung auf. Jedoch sind die Abweichungen fir alle Substanzen verhaltnismaRig
gering.

Fur die 7 BW-Substanzen wird Uber den Versuchszeitraum eine mittlere Spurenstoffentfernung
von 73,3 % fur GAK-Filter 1, 76,1 % fur GAK-Filter 2 und 73,6 % fur GAK-Filter 3 erzielt. Der
GAK-Filter ohne Fallmitteldosierung weist somit eine zwei bis drei Prozentpunkte héhere Spu-
renstoffentfernung auf als die GAK-Filter mit Fallmitteldosierung. Ob diese geringfligig héhere
Spurenstoffentfernung tatsachlich auf die nicht vorhandene Fallmitteldosierung zurtickzuftihren
ist, kann nur mit der groRtechnischen Untersuchung nicht gesichert ausgesagt werden. Auch
wenn alle Randbedingungen zwischen den GAK-Filtern konstant gehalten wurden und alle
Einstellparameter gleich gewahlt wurden, war aufgrund moglicher Stérquellen (Probenahme,
Probentransport, Analytik, Betriebsstdrungen, ...) eine geringfligige Abweichung in den Ergeb-
nissen erwartbar. Da allerdings die beiden GAK-Filter mit Fallmitteldosierung sehr nahe bei-
einander liegen, lasst sich zumindest ein sehr geringer Einfluss der Fallmitteldosierung auf die
Spurenstoffentfernung vermuten.

In Baden-Wiirttemberg missen Klaranlagen mit einer 4. Reinigungsstufe zur Spurenstoffent-
fernung gewdhnlich eine prozentuale Spurenstoffentfernung (gemittelt Gber die 7 BW-Substan-
zen) von 80 % erreichen. Im Gegensatz zu den hier vorgestellten Ergebnissen wird flr die
Berechnung der prozentualen Spurenstoffentfernung der Zulauf der Klaranlage herangezogen.
Da diese Fragestellung im Zuge des Projekts nicht relevant war, wurde auf die Analyse des
Klaranlagenzulaufs verzichtet. Aus Erfahrungen von anderen Klaranlagen kann jedoch davon
ausgegangen werden, dass die Klaranlage Emmingen-Liptingen im Mittel die 80 %-Entfernung
erreicht hat.
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4.4 GAK-Analysen
4.4.1 Ergebnisse vor und nach der labortechnischen Reaktivierung

Wahrend der Versuche wurden 6 Probenahmen durchgefiihrt. Die Proben wurden nach
Belgien zum GAK-Lieferanten gesandt und dort analysiert, labortechnisch reaktiviert und er-
neut analysiert. In folgender Tabelle sind die Daten der Probenahmen, die beprobten Filter und
die durchgesetzten Filter aufgefiihrt.

Tabelle 11: Datum und durchgesetzte Bettvolumen der 6 Probenahmen

Probenahme Datum | beprobte GAK-Filter| Bettvolumen?
1 09.05.2023 2 2.215
2 11.07.2023 2,3 5.482
3 19.10.2023 2,3 9.989
4 14.02.2024 2,3 19.186
5 28.05.2024 1,2,3 25.988
6 27.08.2024 1,2, 3 31.483

1) Mittel aus GAK-Filter 1 bis 3

In folgender Tabelle sind die wesentlichen Analyseergebnisse vor und nach der labortech-
nischen Reaktivierung aufgefihrt.

Tabelle 12: Ergebnisse der Kohleuntersuchung vor der labortechnischen Reaktivierung

Probe- Jodzahl (mg/qg) Asche (Gew.-%) Schiittdichte (g/cm3)
nahme' | GAK 1 | GAK 2 | GAK3 | GAK 1 | GAK 2 | GAK 3 | GAK 1 GAK 2 GAK 3
1 - 825 - - 8 - - 0,578 -

2 - 776 760 - 8 8 - 0,595 0,613
3 - 711 685 - 8 9 - 0,625 0,654
4 - 710 716 - 10 11 - 0,616 0,614
5 650 659 654 10 10 10 0,639 0,626 0,659
6 621 629 614 10 10 10 0,621 0,616 0,624

1) Daten der Probenahme aus Tabelle 11
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Vergleicht man die Jodzahlen, den Aschegehalt und die Schuttdichten der Proben aus den

verschiedenen Filtern, so kann vor der labortechnischen Reaktivierung nahezu kein Unter-
schied zwischen den GAK mit Fallmitteldosierung (GAK 1 und GAK 3) und der GAK ohne Fall-

mitteldosierung (GAK 2) festgestellt werden.

Tabelle 13: Ergebnisse der Kohleuntersuchung nach der labortechnischen Reaktivierung

Probe- Jodzahl (mg/qg) Asche (Gew.-%) Schittdichte (g/cms3)

nahmeY | GAK 1 | GAK 2 | GAK 3 | GAK 1 [GAK 2|GAK 3| GAK 1 GAK 2 GAK 3
1 840-900 - 9 - 0,545-0,555
2 830-890 | 825-885 - 9 8 - 0,555-0,565 | 0,555-0,565
3 840-905 | 830-895 - 9 9 - 0,550-0,565 | 0,555-0,575
4 860-900 | 870-910 - 9 9-10 - 0,555-0,570 | 0,555-0,555
5 860-890 | 865-870 | 840-870 9 9 9 |0,590-0,600 | 0,580-0,590 | 0,590-0,600
6 850-885 | 840-870 | 870-870 | 10 10 10 |0,580-0,590 | 0,575-0,585 | 0,580-0,590

1) Daten der Probenahme aus Tabelle 11

Durch die Reaktivierung wurde bei allen Filtern eine deutliche Erhdhung der Jodzahl erzielt.

Vergleicht man die Jodzahlen, den Aschegehalt und die Schuttdichten der Proben aus den

verschiedenen Filtern nach der labortechnischen Reaktivierung, so kann nahezu kein Unter-
schied zwischen den GAK mit Fallmitteldosierung (GAK 1 und GAK 3) und der GAK ohne Fall-

mitteldosierung (GAK 2) festgestellt werden.

In folgender Tabelle sind die Ergebnisse der Analyse von verschiedenen Elementen auf der
GAK dargestellt.
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Tabelle 14: Analyse von verschiedenen Elementen auf der GAK in ppm

Stoffe GAK1 GAK2 GAK3
11234 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Na 407 | 178| 203| 226 256 114| 155 32 276 242| 208 233 60
Mg 240| 291| 219| 213 252 204 | 177 268 205 252| 230 184| 247
Al 1.364 | 1.416| 1.399 | 1.438| 1.550| 1.327| 1.150 | 1.472 1.302 1.534 | 1.366 | 1.065| 1.249
Si 1176 | 1.187 | 1.506 | 1.362 | 1.446| 1.172| 954 1.226 1.348) 1.498 | 1.330 983| 1.107
408 | 256 | 172| 228 287 284| 250| 256 417 459| 397 384 272
S 840 73| 186| 315 940 582 | 673 30 211 955 941 830 18
294 198 51 115 89| 154 96 * 195 84| 306 197 39
Ca 3.495| 4.202| 1.269 | 1.425| 1.583| 1.858 | 2.357 | 3.891 1.362 1.714 | 2.209 | 2.531]| 3.562
Ti 117 117| 154 146 152| 120 97 124 131 155| 130 105| 114
Mn 755 774 97 131 264| 266| 330| 440 119] 236 401 553| 698
Fe 3.631| 3.415| 4.027 | 3.482 | 3.142| 2.406 | 1.962 | 2.399 4.306| 4.520 | 4.035| 3.164| 3.365
Cu 34 36 8 9 14 14 11 18 22 37 36 27 34
Zn 145| 110 27 43 44 48 56 66 81 38 52 59 58
As 0,8 0,6 1,0 0,9 0,6 05 0,5 0,5 0,9 0,8 08 0,77 05
Ba 110| 108| 152 136 137| 109 92 107 124 136| 117 96| 101

1) Daten der Probenahme aus Tabelle 11

Die hochsten Konzentrationen werden fir Calcium, Silizium und Eisen festgestellt.

Vergleicht man die Konzentrationen der GAK mit Fallmittel (GAK 1 und 3) und der GAK ohne
Fallmittel miteinander, so kann fur Eisen, Kuper und Mangan eine deutlich h6here Konzentra-
tion auf der GAK mit Fallmittel festgestellt werden. Fir die anderen Substanzen lasst sich kein
Unterschied ableiten. Nach Rucksprache mit dem Fallmittelhersteller kdnnen auch Mangan
und Kupfer im Fallmittel enthalten sein. Diese Tatsache erklart die héheren Konzentrationen
dieser Substanzen in den mit Fallmittel beaufschlagten GAK.

Die thermische Reaktivierung von GAK in Gegenwart katalytischer Metalle kann zu einem Ver-
lust an Mikroporen, die essenziell fir die Adsorption organischer Spurenstoffe sind, fuhren.
Alle Metalle, die sich auf GAK-Oberflachen ansammeln, kbnnen synergetisch zusammenwir-
ken und die katalytische Gesamtaktivitat erhohen oder verringern (Lambert et al., 2002).
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Nach Cannon et al. (1997) waren geringe Schwefelkonzentrationen (0,01 bis 0,03 Gew.-%)
ausreichend, um die katalytische Wirkung zu hemmen. Da kohlebasierte Aktivkohleprodukte
laut Cannon et al. (1997) naturlicherweise geringe Mengen an Schwefel enthalten, hatte eine
Eisenbeladung von bis zu 2,5 Gew.-% keine signifikanten Auswirkungen auf die Reaktivierung
und die resultierenden Aktivkohleeigenschaften.

Die Eisenbeladung lag bei allen Untersuchungen fir alle GAK < 0,5 %. Der Schwefelgehalt
war stark schwankend, aber zumeist lag die Konzentration > 0,01 %. Da die Jodzahl bei allen
GAK-Filtern auch nach der Reaktivierung ahnlich hoch war, kann keine katalytische Wirkung
festgestellt werden.

Die Hohe der Jodzahl ist jedoch nicht gleichzusetzen mit der erreichbaren prozentualen
Spurenstoffentfernung. Daher wurden mit gemahlenen und nicht aufgemahlenen GAK-Proben
vor und nach labortechnischer Reaktivierung labortechnische Rihr- bzw. Schuttelversuche
durchgefuhrt.

4.4.2 RuUhrversuche der Aktivkohle

Fur die Ruhrversuche wurde die GAK aus GAK-Filter 2 und GAK-Filter 3 (Probenahme 5 vom
28.05.2024) im beladenen Zustand und im reaktivierten Zustand zu PAK gemahlen. Zudem
wurde eine frische GAK als Referenz verwendet, welche ebenso gemahlen wurde. Aus den
getrockneten PAK-Proben wurden Stammldsungen angesetzt. Dazu wurde je 1 g PAK in

500 ml Wasser eingemischt. Aus dieser Stammldsung wurden fiir die Rihrversuche Konzent-
rationen fiir verschiedene Dosierlésungen von in 500 ml Schottflaschen hergestellt. Fir die
reaktivierten Aktivkohlen wurden finf Dasierlésungen zwischen 10 und 50 mg PAK/I ange-
setzt. Fir die weiteren Aktivkohlen wurden drei Dosierlésungen (10, 20 und 40 mg PAK/I)
angesetzt. Diese wurden tber 24 Stunden mit Magnetriihrern gertihrt (Abbildung

33) und anschlieRend mit Membranfiltern (Porenweite 0,45 pm) filtriert. Aus der filtrierten
Probe wurde der SAKzss und die nach der neuen EU-Kommunalabwasserrichtlinie relevanten
Spurenstoffe bestimmt. Die DOC-Bestimmung wurde verworfen, da diese unplausible
Ergebnisse zeigte.
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Der Rihrversuch wurde am Institut fir Siedlungswasserbau- Wassergite- und Abfallwirtschaft
der Universitat Stuttgart (ISWA) durch das KomS durchgefihrt. Versuchsstart war 08.10.2024
um 09:45 Uhr und der Versuch endete 24 h spater, am 09.10.2024 um 09:45 Uhr. Fir die Ver-
suche wurde das biologisch gereinigte Abwasser der Klaranlage Dagersheim-Darmsheim ver-

wendet.

Abbildung 33: Versuchsaufbau der Ruhrversuche mit Pulveraktivkohle
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In folgender Abbildung ist die SAKzs.-Reduktion in Abhéngigkeit der PAK-Dosiermenge fur die

verschiedenen Aktivkohlen aufgefihrt.
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Abbildung 34: SAK3ss:-Reduktion in Abhangigkeit der PAK-Dosiermenge

Je hoher die PAK-Dosiermenge, desto hdher die SAKzss-Reduktion. Sowohl fiir GAK-Filter 2
als auch fur GAK-Filter 3 konnte die SAKzss-Reduktion durch die Reaktivierung deutlich gestei-
gert werden. Die frische Aktivkohle zeigt &hnlich hohe Reduktionen wie die reaktivierte GAK.

Mit der Aktivkohle aus GAK-Filter 2 (ohne Fallmittel) werden im beladenen wie auch reaktivier-
ten Zustand um 2 %-Punkte hohere Reduktionen erzielt als mit der Aktivkohle aus GAK-
Filter 3.
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In folgendem Diagramm sind die bei einer Dosiermenge von 20 mgeax/l flir die verschiedenen
Aktivkohlen erzielten prozentualen Spurenstoffentfernungen dargestellit.

OGAK-Filter 3 reakiviert DOGAK-Filter 3 beladen mGAK-Filter 2 reaktiviert ©GAK-Filter 2 beladen ®Filtrasorb 300
100

Spurenstoffentfernung in %

1) schraffierte Balken kennzeichnen eine Entfernung bis zu einem Wert < der Bestimmungsgrenze
2) negative Entfernungen sind nicht dargestellt

Abbildung 35: Spurenstoffentfernung im Schiuittelversuch bei 20 mgpax/I

Die prozentualen Spurenstoffentfernungen sind fiir die reaktivierten Aktivkohlen deutlich hdher
als fur die beladenen Aktivkohlen. Auffallend sind die Unterschiede zwischen den einzelnen
Substanzen. Fir Carbamazepin, Diclofenac und Clarithromycin unterscheiden sich die erziel-
ten prozentualen Spurenstoffentfernungen zwischen der reaktivierten und der beladenen Aktiv-
kohle deutlich starker als fur die anderen Substanzen. Mit der frischen Aktivkohle werden &hn-
lich hohe prozentuale Spurenstoffentfernungen erreicht als mit den reaktivierten Aktivkohlen.

Mit der Aktivkohle aus GAK-Filter 2 (ohne Fallmittel) werden im beladenen wie auch reaktivier-
ten Zustand im Mittel minimal hhere prozentuale Spurenstoffentfernungen erzielt als mit der
Aktivkohle aus GAK-Filter 3. Im Anhang sind weitere Ergebnisse der Rihrversuche aufgefiihrt.
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4.4.3 Schittelversuche der Aktivkohle

Die Schittelversuche wurden ebenfalls mit der Aktivkohle aus GAK-Filter 2 und GAK-Filter 3
(Probenahme 5 vom 28.05.2024) im beladenen sowie im reaktivierten Zustand und mit einer
frischen Referenzkohle gleichen Typs durchgefiihrt. Die Schittelversuche wurden mit GAK
durchgefuhrt. Fur die reaktivierte Aktivkohle wurden funf Dosierlésungen zwischen 0,1 und
1,5 g/l angesetzt. Fur die weiteren Aktivkohlen wurden Dosierlésungen von 0,1, 0,5 und 1 g/l
angesetzt. Die Proben wurden 48 Stunden lang geschiittelt (Abbildung 36) und anschliel3end
analog zum Rihrversuch filtriert und auf den SAKzss den DOC und die nach der neuen EU-
Kommunalabwasserrichtlinie relevanten Spurenstoffe analysiert.

Der Schiittelversuch wurde analog zum Rihrversuch an der Universitat Stuttgart durch das
KomS durchgefiihrt. Der Versuch startete am 08.10.2024 um 10:00 Uhr und endete am
10.10.2024 um 10:00 Uhr. Der Versuch wurde ebenso mit dem biologisch gereinigten Abwas-
ser der Klaranlage Dagersheim-Darmsheim durchgefthrt.

Abbildung 36: Schittelversuch mit granulierter Aktivkohle
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In folgender Abbildung ist die SAK2ss.-Reduktion in Abhangigkeit der GAK-Dosiermenge fiir die
verschiedenen Aktivkohlen aufgefihrt.
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Abbildung 37: SAK3ss-Reduktion in Abhangigkeit der GAK-Dosiermenge

Je hoher die angesetzte GAK-Dosiermenge, desto hdher die SAKzss-Reduktion. Sowohl fir
GAK-Filter 2 als auch fur GAK-Filter 3 konnte die SAKzs4-Reduktion durch die Reaktivierung
deutlich gesteigert werden. Die frische GAK zeigt geringfugig geringere Reduktionen als die
reaktivierte GAK.

Im Gegensatz zu den Ruhrversuchen werden bei den Schittelversuchen mit der GAK aus
GAK-Filter 3 (mit Fallmittel) im beladenen wie auch reaktivierten Zustand nahezu durchgehend
etwas hohere prozentuale Reduktionen erzielt als mit der GAK aus GAK-Filter 2 (ohne Fallmit-
tel).
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Abbildung 38: DOC-Entfernung bei dem Schiittelversuch

Die DOC-Analysen bestatigen die SAKzs4-Analysen. Je hoher die angesetzte GAK-Dosier-
menge, desto hoher die DOC-Entfernung. Die reaktivierte GAK zeigt noch bessere DOC-Ent-
fernungen als die frische GAK. Mit der GAK aus GAK-Filter 3 (mit Fallmittel) werden im bela-
denen wie auch reaktivierten Zustand durchgehend héhere prozentuale Entfernungen erzielt
als mit der GAK aus GAK-Filter 2 (ohne Fallmittel).
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In folgender Abbildung sind die prozentualen Spurenstoffentfernungen bei einer GAK-
Dosiermenge von 0,5 g/l dargestellt.
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Abbildung 39: Spurenstoffentfernung im Schuttelversuch mit 0,5 geax/I

Die prozentualen Spurenstoffentfernungen sind fur die reaktivierten GAK deutlich hdher als fur
die beladenen GAK. Mit der frischen Aktivkohle werden etwas geringere prozentuale Spuren-
stoffentfernungen erreicht als mit den reaktivierten Aktivkohlen. Auffallend sind die Unter-
schiede zwischen den einzelnen Substanzen. Fir die schlecht adsorbierbaren Substanzen
Carbamazepin, Diclofenac, Candesartan, Hydrochlorothiazid, Ibuprofen, Amisulprid,
Citalopram und Clarithromycin konnte mit der beladenen GAK keine Spurenstoffentfernung
mehr erreicht werden.
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Mit der Aktivkohle aus GAK-Filter 3 (mit Fallmittel) werden im beladenen wie auch reaktivierten
Zustand fur die meisten Substanzen minimal héhere prozentuale Spurenstoffentfernungen er-
zielt als mit der Aktivkohle aus GAK-Filter 2 (ohne Fallmittel).

Im Anhang sind weitere Ergebnisse der Schiittelversuche aufgefiihrt.

4.4.4  Groftechnische Reaktivierung

Die Analyse der GAK-Proben sowie die labortechnische Reaktivierung wurde durch den
Laborlieferanten durchgefiihrt. Nach Aussage des GAK-Lieferanten gibt es auf Basis der vor-
liegenden Ergebnisse keine Grlinde, die gegen die Reaktivierung der mit oder ohne Fallmittel
beaufschlagten GAK sprechen. Die Analyseergebnisse halten alle Anforderungen ein.



Fallmitteldosierung auf GAK-Filter

Emmingen-Liptingen / KomS / JuP GmbH Seite 68

5 Zusammenfassung

In Baden-Wirttemberg und auch in vielen anderen Regionen Europas sollen auf zahlreichen
Klaranlagen verschéarfte Phosphorablaufkonzentrationen eingehalten werden. Verfahren zur
Spurenstoffentfernung sind in der Regel mit einem Filter ausgestattet, daher sind hier Syner-
gieeffekte mdglich. Zum einen wird durch die zusatzliche Feststoffabtrennung im Filter partiku-
lar gebundener Phosphor zurtickgehalten. Zum anderen kénnte geltstes ortho-Phosphat
durch Fallmitteldosierung vor dem Filter ausgefallt und zuriickgehalten werden (Flockungs-
filtration). Bislang war noch nicht hinreichend geklart, wie sich eine Fallmitteldosierung direkt
vor einen GAK-Filter auf dessen Spurenstoffentfernung auswirkt.

Zur Klarung dieser Fragestellung wurde zwischen April 2023 und September 2024 auf der
Klaranlage Emmingen-Liptingen eine groftechnische Langzeituntersuchung durchgefiihrt. Vor
zwei kontinuierliche GAK-Filter wurde kontinuierlich Fallmittel (Eisen(lll)-chlorid) zur weiter-
gehenden Phosphorelimination dosiert. Der [3-Wert betrug Uber den ganzen Versuchszeitraum
im Mittel 4,5 molre/molrosr. Ein weiterer kontinuierlicher GAK-Filter wurden als Referenzfilter
ohne Fallmittel betrieben. Alle anderen Randbedingungen (Zulaufmenge, Spulzyklus) wurden
fur alle drei GAK-Filter, soweit méglich, identisch gehalten. Uber den gesamten Versuchszeit-
raum von 18 Monaten bzw. rd. 32.000 durchgesetzten Bettvolumen (m3 Abwasser/m3 GAK)
wurde der Zu- und die jeweiligen Filterablaufe umfassend mit 24 h-Mischproben auf Standard-
parameter und Spurenstoffe analysiert. Weiterhin wurden ca. alle drei Monate GAK-Proben
aus mehreren Filtern genommen und im Labor vor sowie nach einer labortechnischen Reakti-
vierung untersucht. Aufgrund der Ergebnisse wurden gegen Versuchsende zusatzlich Rihr-
und Schittelversuche mit GAK-Proben vor und nach der labortechnischen Reaktivierung
durchgefihrt.

Mit der grof3technischen Langzeituntersuchung und den ergdnzenden labortechnischen Unter-
suchungen sollten im Wesentlichen neue Erkenntnisse bzw. Antworten zu verschiedenen
Fragestellungen gewonnen werden. Diese werden im Folgenden beantwortet.
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e Hat die Fallmitteldosierung (Eisen(lll)-chlorid) direkt vor einen GAK-Filter eine
negative Auswirkung auf die adsorptive Spurenstoffentfernung?

Wahrend der Versuchsdauer wurden in der Regel monatlich 24 h-Mischproben des Zu- und
Ablaufs der GAK-Filter auf Spurenstoffe analysiert. Insgesamt wurden 20 Spurenstoffanalysen
durchgefuhrt. Analysiert wurde auf eine leicht veranderte kleine Liste des Kompetenzzentrums
Spurenstoffe Baden-Wurttemberg. In der Liste sind die 7 Substanzen enthalten, welche in
Baden-Waurttemberg zur Uberwachung von Klaranlagen mit 4. Reinigungsstufen zur Spuren-
stoffentfernung herangezogen werden. Fir die 7 BW-Substanzen wird Gber den Versuchszeit-
raum eine mittlere Spurenstoffentfernung von 73,3 % fur GAK-Filter 1, 76,1 % fur GAK-Filter 2
(ohne Fallmittel) und 73,6 % flr GAK-Filter 3 erzielt. Unter Beriicksichtigung der mdglichen
Fehlerquellen (Probenahme, Analytik, Filterblockade...) ist die festgestellte Abweichung in der
Spurenstoffentfernung sowohl im Mittel als an den einzelnen Analysetagen zwischen den
GAK-Filtern sehr gering.

In einem Schiittelversuch wurden GAK-Proben aus GAK-Filter 3 (mit Fallmittel) und GAK-Filter
2 (ohne Fallmittel) tber 48 Stunden mit verschiedenen Dosierldsungen und Abwasser ge-
schittelt. Die Ergebnisse zeigen, dass die prozentuale Spurenstoffentfernung mit der Probe
aus GAK-Filter 3 (mit Fallmittel) sogar minimal héhere prozentuale Spurenstoffentfernungen
erzielt als mit GAK-Filter 2 (ohne Fallmittel). In einem Rihrversuch wiederrum, fiir welchen die
gleichen GAK-Proben aufgemahlen und lber 24 Stunden bei verschiedenen Dosierlésungen
gerihrt wurde, wurden wiederum minimal héhere prozentuale Spurenstoffentfernungen mit der
Aktivkohle aus GAK-Filter 2 (ohne Fallmittel) erzielt.

Die Ergebnisse des gro3technischen Langzeitversuchs als auch des Rihr- und Schittelver-
suchs zeigen, dass die Fallmitteldosierung vor die GAK-Filtration keinen oder maximal
einen sehr geringen Einfluss auf die erzielbare Spurenstoffentfernung zumindest der
untersuchten Spurenstoffe hat.
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e Hat die Fallmitteldosierung (Eisen(lll)-chlorid) direkt vor einen GAK-Filter eine
negative Auswirkung auf die sonstige Reinigungsleistung des Filters?

Wahrend des grofRtechnischen Langzeitversuchs wurde in den ersten vier Versuchsmonaten
in der Regel 3x pro Woche, anschlieBend in der Regel wochentlich 24 h-Mischproben auf
Standardparameter untersucht. Im Zuge dieses Projekts war nicht die erreichbare prozentuale
Entfernung relevant, sondern ob es Unterschiede zwischen den GAK-Filtern mit Fallmittel-
dosierung und dem Filter ohne Fallmitteldosierung gibt.

Wie erwartet konnten die Phosphorkonzentrationen (0PO4-P, Pgesmi und Pges) durch die Fall-
mitteldosierung erheblich reduziert werden. Durch eine starke Erhéhung der Fallmitteldosie-
rung konnte auch die nach dem Erlass von Baden-Wirttemberg geforderte Anforderung von
0,2 mg/l Pges im Ablauf eingehalten werden (Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirt-
schaft Baden-Wirttemberg (2019)). Im GAK-Filter 2 (ohne Fallmittel) hingegen wurde keine
Verringerung von oPO4-P oder Pgesmi beobachtet. Pqyes Wurde geringfuigig durch den Feststoff-
rickhalt verringert.

Die CSB-, CSBm-Entfernungen und SAKs4 waren zu Versuchsbeginn héher und nahmen mit
zunehmender Versuchsdauer ab. Die CSB- und CSBm-Konzentrationen und die SAK2s4-Werte
waren im Ablauf von GAK-Filter 2 im Mittel geringfiigig hdher als im Ablauf der anderen GAK-
Filter. Dies ist auf das fehlende Fallmittel zurtickzufihren. Durch das Fallmittel werden auch
Huminstoffe entfernt, welche im SAKzs4 und auch im CSB erfasst werden.

Die AFS-Konzentrationen im Ablauf der Nachklarung bzw. im Zulauf zum GAK-Filter 2 waren
im Mittel mit rd. 6,1 mg/l recht gering. Durch die Fallmitteldosierung wurden die AFS-Konzent-
rationen, und damit die Feststoffbelastung auf GAK-Filter 1 und GAK-Filter 3 mehr als ver-
doppelt. Dies fuhrte zu deutlich hdheren AFS-Konzentrationen im Ablauf von GAK-Filter 1 mit
im Mittel 4,5 mg/l bzw. im Ablauf von GAK-Filter 3 (3,8 mg/l). Im Ablauf von GAK-Filter 2 waren
die AFS-Konzentrationen mit im Mittel 2,4 mg/l entsprechend geringer. Diskontinuierliche
GAK-Filter zeichnen sich in der Regel durch einen hoéheren Feststoffriickhalt aus als konti-
nuierliche GAK-Filter.



Fallmitteldosierung auf GAK-Filter

Emmingen-Liptingen / KomS / JuP GmbH Seite 71

Durch die Fallmitteldosierung wird keine Verschlechterung, sondern sogar eine gering-
flgige Verbesserung der prozentualen Entfernung der Standardparameter CSB, CSBny,
SAK3s4 erreicht, welche insbesondere auf die Bindung von Huminstoffen am Fallmittel
zurtickgefuhrt werden kann. Durch die Fallmitteldosierung erh6ht sich die Feststoff-
beaufschlagung und damit die AFS-Konzentrationen im Ablauf des GAK-Filters.

e Wird der Betrieb der kontinuierlichen GAK-Filter durch die Fallmitteldosierung
wesentlich beeinflusst?

Wahrend der grof3technischen Langezeituntersuchung wurde durchgehend ein umfassendes
Kontrollprogramm durchgeftihrt. Das Kontrollprogramm umfasste im Wesentlichen die Sicht-
kontrolle, das Erfassen der Sinkgeschwindigkeit, das Reinigen des Labyrinths und die Erfas-
sung der GAK-Schichthdhe. Zusatzlich wurden in GAK-Filter 3 (mit Fallmittel) und GAK-Filter 2
(ohne Fallmittel) die Sinkgeschwindigkeit durch das Sand-Cycle System kontinuierlich erfasst
und aufgezeichnet.

Durch das manuelle Erfassen der Sinkgeschwindigkeit und das Sand-Cycle System wurden
Verblockungen bzw. ungleichmafiges Durchstromen des GAK-Filterbetts im GAK-Filter mit
und ohne Fallmitteldosierung festgestellt. Im GAK-Filter 2 war die Dauer und die Starke der
Stérungen weniger ausgepragt. Ursache hierfir ist die geringere Feststoffbeaufschlagung auf-
grund der fehlenden Fallmitteldosierung. Generell sind kontinuierlich gesplilte GAK-Filter anfal-
liger fir hohe Feststoffbelastungen, was sich in Verblockungen des Filterbetts zeigen kann.
Durch eine Erhdéhung des Intervalls der Reinigung des Labyrinths konnten die Betriebsprob-
leme sowohl fiir den GAK-Filter 2 als auch fiir die GAK-Filter mit Fallmitteldosierung fur die
letzten acht Versuchsmonate vermieden werden.

Durch die Fallmitteldosierung und die daraus resultierende Erhéhung der Feststoff-
belastung im Zulauf eines kontinuierlichen GAK-Filters erh6ht sich die Anfalligkeit fr
Verblockungen im GAK-Filterbett. Das Eintreten von Verblockungen konnte nach 10 Mona-
ten Versuchsbetrieb im gro3technischen Langzeitversuch durch einen erhéhten Betriebsauf-
wand verhindert werden. Weitere Einfliisse auf den Betrieb der GAK-Filter durch eine Fallmit-
teldosierung wurden nicht festgestellt.
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¢ Hat die Fallmitteldosierung eine negative Auswirkung auf die Reaktivierbarkeit der
beladenen granulierten Aktivkohle?

Wahrend des grofRtechnischen Langzeitversuchs wurden mehrere GAK-Proben aus den GAK-
Filtern genommen und labortechnisch analysiert.

Durch die Reaktivierung wurde bei allen Filtern eine deutliche Erh6hung der Jodzahl erzielt.
Vergleicht man die Jodzahlen, den Aschegehalt und die Schuttdichten der Proben aus den
verschiedenen Filtern nach der labortechnischen Reaktivierung so kann nahezu kein Unter-
schied zwischen den GAK mit Fallmitteldosierung (GAK 1 und GAK 3) und der GAK ohne Fall-
mitteldosierung (GAK 2) festgestellt werden.

In einem Schiittelversuch wurden GAK-Proben aus GAK-Filter 3 (mit Fallmittel) und GAK-Filter
2 (ohne Fallmittel) nach der labortechnischen Reaktivierung tiber 48 Stunden mit verschiede-
nen Dosierlésungen und Abwasser geschittelt. Tendenziell wurden mit der Probe aus GAK-
Filter 3 (mit Fallmittel) sogar minimal héhere prozentuale Spurenstoffentfernungen erzielt als
mit GAK-Filter 2 (ohne Fallmittel). In einem Rihrversuch wiederrum, fir welchen die gleichen
GAK-Proben aufgemahlen und tber 24 Stunden bei verschiedenen Dosierlésungen gerihrt
wurde, wurden wiederum minimal héhere prozentuale Spurenstoffentfernungen mit der Aktiv-
kohle aus GAK-Filter 2 (ohne Fallmittel) erzielt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Fallmitteldosierung (Eisen(lll)-chlorid) keinen negativen
Effekt auf die Reaktivierbarkeit der beladenen granulierten Aktivkohle hat.
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Aufgrund der im Zuge dieses Projekts gewonnenen Erkenntnisse, kann die Fallmitteldosie-
rung, zumindest mit Eisen(lll)-chlorid, vor einen GAK-Filter empfohlen werden. Weder wird die
Spurenstoffentfernung signifikant beeinflusst, noch wird die Reaktivierbarkeit der GAK beein-
trachtigt. Zu beachten ist die hohere Feststoffbeaufschlagung des GAK-Filters durch die Fall-
mitteldosierung, welche bei kontinuierlichen GAK-Filtern zu Verblockungen des Filterbetts fuh-
ren kdnnte. Bei diskontinuierlichen GAK-Filtern kann der héheren Feststoffbelastung mit einer
Anpassung des Spilintervalls begegnet werden.
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Spurenstoffanalysen des grof3technischen Langzeitversuchs
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Abbildung A2: Tolytriazol-Messwerte
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Spurenstoffergebnisse der Rihr- und Schittelversuche
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Abbildung A8: Rihrversuch, 10 mgpax/I
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Abbildung A9: Ruhrversuch, 30 mgpax/l
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Abbildung A10: Ruhrversuch, 40 mgpax/l

9% Ul Bunuispuayoisuainds

B GAK-Filter 2 reaktiviert

O GAK-Filter 3 reakiviert

il

I

Hik s

% Ul Bunuiapuagolsuainds

o o o
N —
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