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Technologiewahl
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Verfahrensoptionen

Ulmer Verfahren
Nachgeschaltete MV-Stufe
mit Reaktor, Sedimentation und Filtration

Physikalische und 
biologische Reinigung

Abwasser

Raum-
filtration

PAK

Ablauf

PAK
Fällmittel

Flockungsmittel

Sediment-
ation

Raum-
filtration

Ablauf

Physikalische und 
biologische Reinigung

Abwasser

Physikalische und 
biologische Reinigung

Abwasser

Raum-
filtration

PAK
Fällmittel

Ablauf

Direkt in Raumfilter
Nachgeschaltete MV-Stufe
mit Reaktor und Filtration

Simultandosierung
Dosierung in biologische Stufe
Restliche Anlage unverändert
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Beispiel Deutschland

Kläranlage Albstadt-Ebingen
• Inbetriebnahme 1992 (Entfärbung)
• Auslegung auf 980 L/s
• Ulmer Verfahren

www.koms-bw.de
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Beispiele Schweiz

ARA Bachwis
• Erste PAK-Anlage in der Schweiz
• Auslegung auf 310 L/s
• Ulmer Verfahren

BAFU (2016) Mikroverunreinigungen: Startschuss zum Ausbau der Kläranlagen.



28. Oktober 2019 © 2019 Isle Utilities. All Rights Reserved

Beispiele Schweiz

ARA Schönau
• Erste Betriebserfahrungen aus 2019
• Durchfluss bis zu 1‘600 L/s
• Direktdosierung vor Raumfiltration

www.micropoll.ch
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Material-Eigenschaften

Partikelgröße
• 1-150 µm mit hohem Feinanteil
• Abhängig von Produkt und Charge

Oberfläche
• 500-1500 m² „innere“ Oberfläche
• Mikro-, Meso- und Makroporen
• pH-Wert 4-7

Material
• Kohle, Holz, Kokosnussschalen, …
• Chemisch/thermisch aktiviert
• Abriebfestigkeit? Härte?

www.donau-carbon.com
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„Problemzonen“

PAK
Fällmittel

Flockungsmittel

Sediment-
ation

Raum-
filtration

Ablauf

Physikalische und 
biologische Reinigung

Abwasser

Handling
• Anlieferung
• Ex-Schutz
• Dosierung

Prozess
• Qualitätsschwankungen
• Überwachung
• PAK-Rückführung

Abtrennung
• Flockung
• Abtrennung
• Nachweis
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Einkauf und Anlieferung

Produktauswahl
• Sorgfältige Ausschreibung (Kosten, ΔSAK254)
• Eignungstest und Auswahl durch Schüttelversuche
• Alternativprodukte identifizieren für den Fall eines Lieferengpasses
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Einkauf und Anlieferung

Qualität
• Repräsentative Rückstellprobe bei Anlieferung (Bypass)
• Qualitätskontrolle jeder einzelnen Charge
• Akzeptablen Wassergehalt vertraglich festhalten
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Einkauf und Anlieferung

Befüllung
• Schüttdichte der PAK beachten
• Kontaminationsfreiheit sicherstellen (Sieb)
• Ausreichend Befüllzeit einplanen (Absetzen)

Rößler (2019): Praxiserfahrungen zum Einkauf und zur Qualitätskontrolle von Pulveraktivkohle bei der kommunalen Abwasserbehandlung.
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Ex-Schutz – Ausgangslage

Problematik
• Brennbarer Staub <500 µm
→ Risiko von Staubexplosionen
• PAK schwer entflammbar
→ Schwelbrände ohne Rauch- oder Flammenbildung
→ Bildung von explosivem Kohlenstoffmonoxid

Gesetzeslage
• Arbeitsschutz nach SUVA 2153
• Ex-Zone je nach Gefahrenwahrscheinlichkeit
• Maßnahmen je nach Ex-Zone
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Ex-Schutz – Vorkehrungen

Vorbeugende Anforderungen
• Schutz vor Zündquellen

• Kein offenes Feuer
• Nur zugelassene elektrische Geräte
• Erdung aller leitfähigen Elemente

• Erfüllung explosionsschutztechnischer Kennzahlen
• Staubklasse 1
• Mindestzündenergie
• …

• Temperatur- und CO-Messung im Silo

Maßnahmen
Im Falle eines Glimmbrandes:

• Inertisierung mit Stickstoff oder 
Kohlenstoffdioxid 



28. Oktober 2019 © 2019 Isle Utilities. All Rights Reserved

Ex-Schutz – Dokumente
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Dosierung

Silo
• Schüttdichte beachten (Volumen +10%)
• Vermeidung von Brückenbildung durch Rütteln
• Austrag durch Luft-Fluidisierung mit oder Vibrationsaustragsboden

Schwentner: Entfernung von Spurenstoffen mit Aktivkohle am Beispiel der Kläranlage Böblingen-Sindelfingen.
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Dosierung

Dosiereinheit
• Gravimetrische Dosierung, 

Genauigkeit meist <10%
• Troubleshooting bei 

Klumpenbildung und Verstopfung
• Regelmäßige Reinigung

Schwentner: Entfernung von Spurenstoffen mit Aktivkohle am Beispiel der Kläranlage Böblingen-Sindelfingen.
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Dosierung

PAK-Suspension
• Pumpenwahl im Hinblick auf abrasive Eigenschaften 

(Wasserstrahlpumpen)
• 1-2 m/s Mindestgeschwindigkeit zur Vermeidung von 

Ablagerungen
• PAK-Konzentration möglichst <5%, besser <1%

Schwentner: Entfernung von Spurenstoffen mit Aktivkohle am Beispiel der Kläranlage Böblingen-Sindelfingen.
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Dosierung
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Dosierung

Schwentner: Entfernung von Spurenstoffen mit Aktivkohle am Beispiel der Kläranlage Böblingen-Sindelfingen.
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Qualitätskontrolle – warum?

Qualitätsschwankungen
Darstellung der Sulfamethoxazol-
Entfernung aus einer Abwasser-
probe der ARA Wuppertal-
Buchenhofen in Rührversuchen
mit 50 mg/L verschiedener PAK-
Produkte und –Chargen.
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PAK E Pinnekamp et al.: Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben MIKROFlock. AZ IV-7-042 600 001E
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Qualitätskontrolle

Definition
• Durchführung von 

Schüttelversuchen
• Produkt-Auswahl und 

Ausschreibung
• Referenzleistung und 

Vertragliche Garantie
• Referenzmuster 

aufbewahren

Kontrolle
• Schüttelversuch unter 

vergleichbaren 
Bedingungen

• Wassergehalt gemäß DIN 
EN 12902 (150 °C )

• Aschegehalt über 
Glühverlust gemäß DIN 
EN 12902

Maßnahmen
• Anpassung der PAK-

Dosierung
• Verrechnung mit 

Lieferant korrigiert um 
Wassergehalt

!Qualitäts-
schwankungen von 
Charge zu Charge !Veränderte 

Adsorptionsleistung 
im Verfahren
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Qualitätskontrolle – wie? 

Vorteile Schüttelversuch:
• Reproduzierbares Versuchsprotokoll
• Aussagekraft für ARA-Betrieb

Nachteile Schüttelversuch:
• Zeit-/Personalaufwand
• Analytikaufwand
• Vergleichbarkeit
• Indirektes Verfahren

BET-Oberfläche

Iodzahl

Melassezahl

Methylenblau-
Zahl

PAK-Kennzahlen:



28. Oktober 2019 © 2019 Isle Utilities. All Rights Reserved

Qualitätskontrolle – wie? 

Vorteile Schüttelversuch:
• Reproduzierbares Versuchsprotokoll
• Aussagekraft für ARA-Betrieb

Nachteile Schüttelversuch:
• Zeit-/Personalaufwand
• Analytikaufwand
• Vergleichbarkeit
• Indirektes Verfahren

PAK-Kennzahlen:

?



28. Oktober 2019 © 2019 Isle Utilities. All Rights Reserved

Überwachung

Vorteile Schüttelversuch:
• Analog zur Ozonung, aber träges System

SAK254 als Kontrollparameter
• Einfach implementierbare Onlinemessung
• Korrelation mit MV-Entfernung 

(stoffspezifisch)
• Überwachung des Betriebs

• PAK-Dosierung
• Rührerausfall
• Besondere Belastungen

Rührversuche
Pilotanlage

Altmann et al., Water Research (2016).DOI: 10.1016/j.watres.2016.03.001
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PAK-Rückführung – Verhalten in der Biologie

• Einbindung der PAK in Schlammflocken
PAK

Fällmittel
Flockungsmittel

Sediment-
ation

Raum-
filtration

Ablauf

Physikalische und 
biologische Reinigung

Abwasser

Pulveraktivkohle

• Entweder Erhöhung des Feststoffgehalts 
oder Verringerung des Schlammalters

• Keine negativen Effekte auf biologischen 
Abbau
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• Tendenzielle Verbesserung des 
Absetzverhaltens

• Tendenzielle Verbesserung der 
Entwässerbarkeit

PAK-Rückführung – Nachklärung
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• 4-10% mehr Trockensubstanz im Überschuss-
schlamm

• Beispiel ARA Böblingen-Sindelfingen:

PAK-Rückführung – Schlammanfall

Ursprünglich zu entsorgende 
Gesamtmange:

7700 t/a

Ursprünglicher Trockenrückstand: 32-34 %

PAK-Einsatz: 130 t/a

Anstieg der zu entsorgenden 
Trockenmasse:

200-240 t/a

Mehrschlammanfall: 8-10 %

Schwentner, G. (2015): Betriebserfahrungen und Ergebnisse mit der 4. Reinigungsstufe auf der Kläranlage Böblingen-Sindelfingen. Gewässerschutz, Wasser, Abfall Bd. 236, S.57/1-57/12

PAK
Fällmittel

Flockungsmittel

Sediment-
ation

Raum-
filtration

Ablauf

Physikalische und 
biologische Reinigung

Abwasser
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Faulung:
• Kein Einfluss auf Faulprozess
• Gleichbleibende Gasproduktion
• keine Rücklösung von MV

Verbrennung:
• nur geringe zusätzliche Aschemenge
• minimale Heizwerterhöhung

PAK-Rückführung – Verwertbarkeit

Keine landwirtschaftliche Verwertung!
PAK

Fällmittel
Flockungsmittel

Sediment-
ation

Raum-
filtration

Ablauf

Physikalische und 
biologische Reinigung

Abwasser
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Abtrennung – Relevanz
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Abtrennung – Technologien

Sedimentation

Etablierte 
Techno-
logien

Groß-
technische 
Erprobung

Pilot-
Stadium

Raumfiltration Lamellen-
abscheider

Polstoff-
filter

Kompressibles 
Filtermedium

Ultrafiltration Wirbelschicht

ZyklonFlotation
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Abtrennung – Erfahrungswerte

FHNW (2018): Aktivkohle-Schlupf aus Kläranlagen.
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Flockung – Mechanismen 
PAK

Fällmittel
Flockungsmittel

Sediment-
ation

Raum-
filtration

Ablauf

Physikalische und 
biologische Reinigung

Abwasser

Koagulation
• Dosierung von Eisensalzen (Al, Fe)
• Kompensation von Oberflächenladungen
• Zusammenschluss zu kompakten Koagulaten

Flockung
• Dosierung von Polymeren (an-/kationisch)
• Wirkung als Bindeglieder zwischen Partikeln
• Bildung großer, wenig dichter Flocken
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Koagulation – Effekt
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Koagulation – Betrieb

Rühren
Ausreichende Durchmischung,
aber Vorsicht vor übermäßiger Scherbelastung!
→ Zweistufiges Verfahren?

+

+ +

+
+

Dosierung
Ausreichende Dosierung,
aber Vorsicht vor Überdosierung (Ladungsumkehr)!
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PO4-Mitfällung
Mitfällung von Phosphaten
→ Phospor-Elimination, aber Fällmittel-Zehrung beachten!

+ FePO4→

→
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Nachweis – im Labor

Thermogravimetrie Gradienten-TOC

Filtration über temperaturstabile Filter

Erhitzung und Bestimmung des 
spezifischen Gewichtsverlusts

Verbrennung und Bestimmung der 
spezifischen CO2-Entstehung

www.perkinelmer.com, www.shimadzu.com
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Nachweis – auf der ARA

GUS
• Norm
• Messgrenze
• Unspezifisch

Trübung
• Online-Sensoren verfügbar
• Relativer Indikator
• Unspezifisch

Schwarzgrad
• Aufwändig und subjektiv
• Indikator für PAK

Si
gn

al

PAK-Konzentration

GUS

Trübung

Schwarzgrad
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Zusammenfassung und Ausblick

Was braucht es?
• Weitere Forschung/Untersuchung
• Vergleichende Studien
• Sammlung und Dokumentation 

von Praxiserfahrungen
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Nachweis
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