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40 Minuten...

Pulveraktivkohle
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Technologiewahl

Schweiz Deutschland
Geplant, im Bau und im Betrieb Im Betrieb

W Ozon

W Pulveraktivkohle

W Granulierte Aktivkohle
B Andere/Kombi

www.micropoll.ch
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Verfahrensoptionen

e .
L Fallmittel :
Ulmer Verfahren solialische ind i umgsmittel | Raum-
Nachgeschaltete MV-Stufe , |  filtration
mit Reaktor, Sedimentation und Filtration  Abwasser —»{ <& RS Moo » ) Ablauf
? 1 Sediment-
lommmmmmmmm s m s m s < ation
] ] i Physikalische und 3 PA|_< Raum-
Direkt in Raumfilter biologische Reinigung Fa”nI'ttel filtration
|
Nachgeschaltete MV-Stufe Abwasser — do (2592 2 o2 sl >} Ablauf
mit Reaktor und Filtration i — ;
. . Physikalische und
SlmultandOS|erung PAKlbiologische Reinigung
. . . . |
Dosierung in biologische Stufe P 1 I Ny
Restliche Anlage unverandert
Raum-
filtration
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Beispiel Deutschland

Klaranlage Albstadt-Ebingen

* Inbetriebnahme 1992 (Entfarbung)
* Auslegung auf 980 L/s
 Ulmer Verfahren

www.koms-bw.de
28. Oktober 2019
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Beispiele Schweiz

ARA Bachwis

e Erste PAK-Anlage in der Schweiz
* Auslegungauf 310 L/s
* Ulmer Verfahren

BAFU (2016) Mikroverunreinigungen: Startschuss zum Ausbau der Klaranlagen.
28. Oktober 2019
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Beispiele Schweiz

ARA Schonau

e Erste Betriebserfahrungen aus 2019
e Durchfluss bis zu 1600 L/s
e Direktdosierung vor Raumfiltration

www.micropoll.ch
28. Oktober 2019
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Material-Eigenschaften

¥ 3 --"',- Partikelgrofie
w8 : e 1-150 um mit hohem Feinanteil

* Abhangig von Produkt und Charge

Oberflache

e 500-1500 m? ,innere” Oberflache
* Mikro-, Meso- und Makroporen

e pH-Wert 4-/

Material

 Kohle, Holz, Kokosnussschalen, ...
 Chemisch/thermisch aktiviert

e Abriebfestigkeit? Harte?

www.donau-carbon.com
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,Problemzonen”
Handling Abtrennung
* Anlieferung * Flockung
 Abtrennung

e Ex-Schutz
* Dosierung

e Nachweis

1

Fallmittel i

Flockungsmittel i Raum-

il Efiltration
o
°

— Ablauf

Physikalische und
biologische Reinigung
|
Abwasser —| o g§

A\ 4
A 4

o0 o
\ 4
0 0 O

! Sediment-

Prozess
e (Qualitatsschwankungen

e Uberwachung
e PAK-RUckflUhrung
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40 Minuten...

Handling
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Einkauf und Anlieferung

& Produktauswahl

* Sorgfaltige Ausschreibung (Kosten, ASAK,,)

* Eignungstest und Auswahl durch Schuttelversuche

* Alternativprodukte identifizieren fir den Fall eines Lieferengpasses

© 2019 Isle Utilities. All Rights Reserved
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Einkauf und Anlieferung

Qualitat

* Reprasentative Rickstellprobe bei Anlieferung (Bypass)
* (Qualitatskontrolle jeder einzelnen Charge

Akzeptablen Wassergehalt vertraglich festhalten

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



Einkauf und Anlieferung

Beflllung

e Schuttdichte der PAK beachten
 Kontaminationsfreiheit sicherstellen (Sieb)

* Ausreichend Beflllzeit einplanen (Absetzen)

RoRler (2019): Praxiserfahrungen zum Einkauf und zur Qualitatskontrolle von Pulveraktivkohle bei der kommunalen Abwasserbehandlung.

© 2019 Isle Utilities. All Rights Reserved
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Ex-Schutz — Ausgangslage

Problematik
e Brennbarer Staub <500 um Explosionsgefahr
— Risiko von Staubexplosionen
* PAK schwer entflammbar Funkenbildung, Feuer und
— Schwelbrande ohne Rauch- oder Flammenbildung Rauchen verboten!
— Bildung von explosivem Kohlenstoffmonoxid

/B ExZone &)

Gesetzeslage Im Umkreis von 3m
 Arbeitsschutz nach SUVA 2153

* Ex-Zone je nach Gefahrenwahrscheinlichkeit
* Mallnahmen je nach Ex-Zone

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



Ex-Schutz — Vorkehrungen

Vorbeugende Anforderungen
e Schutz vor Zindquellen

* Kein offenes Feuer EXpIOSionsgefahr

* Nur zugelassene elektrische Gerate ]
 Erdung aller leitfahigen Elemente Funkenbildung, Feuer und

 Erflllung explosionsschutztechnischer Kennzahlen Rauchen verboten!
e Staubklasse 1

* Mindestziindenergie A EX'Zone @

«  Temperatur- und CO-Messung im Silo Im Umkreis von 3m

Malnahmen
Im Falle eines Glimmbrandes:

e |nertisierung mit Stickstoff oder
Kohlenstoffdioxid

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



Ex-Schutz — Dokumente

Plamsizem Vedehnbogutheie Neitrunesini urgen- g b ISSA Prevention Series No. 2044 (G)
oy ArRedileh A

s Augun 2018

Sicherheitsaspekte zum Umgang mit
Pulveraktivkohle (PAK) auf Klaranlagen

| Daa vormegenss Fakteabdlest @athlk &ne Zusammensetilong vad se’s&mcumnoﬁnn:
Asgieien im Ugang s dktivieohie auf Kid: Das Fak at in # |
witgradilt: () Algemevids, (V) Panung und Bau vdd datvikohi-Adloges, ond rul Bazngd ven
| Atviofisc-dsiogen Die  auffefihngs Nfdemdccren  eRebea  Adingd  Adsdrucd  auf
Valasdadighe .

Merkblatt DWA-M 217
Explosionsschutz fiir abwassertechnische Anlagen

| Wiehige Anlecrateien 2ind: 83 kantodale -lr!mrnﬁs:&mrr (auf nwm&wa ﬁmcbv«at &b ot |
ane Obarsieht GBer &2 kasonaitn Sielen sufgel , ¢ a5 o 0
| (nghe waw ki oh), sowig d@ SUVA (osomanimafi)l

Redaktos P. Wanserin (VSA)
Erarbeitet durch J. Margst (RWS 34), D. Usfer (RWE SA) im Aufreg dea VSA

explosionen

Fachliche Begltitang Ch. Adaggien (VEA) D. P¥und (EAZ Zosich), D. Resach (AWEL]

1 : 2014
3 Schutz vor Explosion .
I e 2 ' plosionen
| Bepicl eincs algemeinea Schess siner AARRE rar AGSSption von Mikioverutreiguagen | { } deCh brennbare
Sarch Puly Ktovkohle (PAK) im A LUImer Vel Al tiv kaan dic PAK direkt | . S'aube

in &k biclogisehe Remi@eagastule oder auf den Sandfilter umcrt werden.

PAK-Lagerung
Beratzung und
Dasierung
R Fa- und Hifs-
Mittet-Dosianing
Biologische Stude

| Schwoixoclischo
Unfallversicherungsanstalt
‘ PAK-Abtreaniing | Postfach 4358
CH-6002 Luzern
Schweiz

Uberschuss: Repridation Repriadation
oder Entsargung ’ \
Quele: Abeggien und Siedra (2012) |
— e DOWA

Artiezrie N
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I
It
H Silo
}ﬂ: e Schittdichte beachten (Volumen +10%)
* Vermeidung von Brickenbildung durch Ritteln
e Austrag durch Luft-Fluidisierung mit oder Vibrationsaustragsboden

mumwaw %8

s
.
f
1
i
)
'
|
'A

S ot I R R a0

Schwentner: Entfernung von Spurenstoffen mit Aktivkohle am Beispiel der Klaranlage Boblingen-Sindelfingen.

© 2019 Isle Utilities. All Rights Reserved
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Dosiereinheit

* Gravimetrische Dosierung,
Genauigkeit meist <10%

* Troubleshooting bei
Klumpenbildung und Verstopfung

* Regelmalige Reinigung
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Schwentner: Entfernung von Spurenstoffen mit Aktivkohle am Beispiel der Klaranlage Boblingen-Sindelfingen.
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PAK-Suspension

 Pumpenwahlim Hinblick auf abrasive Eigenschaften
(Wasserstrahlpumpen)

* 1-2 m/s Mindestgeschwindigkeit zur Vermeidung von
Ablagerungen

e PAK-Konzentration moglichst <5%, besser <1%

Schwentner: Entfernung von Spurenstoffen mit Aktivkohle am Beispiel der Klaranlage Boblingen-Sindelfingen.

© 2019 Isle Utilities. All Rights Reserved
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Dosierung
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Dosierung

Schwentner: Entfernung von Spurenstoffen mit Aktivkohle am Beispiel der Klaranlage Boblingen-Sindelfingen.

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



40 Minuten...

Prozess
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Qualitatskontrolle — warum?

100

80

Qualitatsschwankungen
Darstellung der Sulfamethoxazol-

60 Entfernung aus einer Abwasser-
probe der ARA Wuppertal-
Buchenhofen in Ruhrversuchen

40 mit 50 mg/L verschiedener PAK-
Produkte und —Chargen.

20

0

PAKA PAKB PAKC PAKD

Entfernung [%]

PAK E

Pinnekamp et al.: Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben MIKROFlock. AZ IV-7-042 600 O01E

28. Oktober 2019
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Qualitatskontrolle

Qualitats- Veranderte
schwankungen von Adsorptionsleistung
Charge zu Charge im Verfahren

Definition

Kontrolle

e Durchfihrung von el ) Mallnahmen
Schittelversuchen >C ultt'er:/srsuc unter * Anpassung der PAK-
* Produkt-Auswahl und versieichbaren Dosierung

Bedingungen

* Wassergehalt gemald DIN
EN 12902 (150 °C)

e Aschegehalt Uber
GlUhverlust gemald DIN

EN 12902

Ausschreibung
e Referenzleistung und
Vertragliche Garantie
e Referenzmuster
aufbewahren

* Verrechnung mit
Lieferant korrigiert um
Wassergehalt

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



Qualitatskontrolle — wie?

Vorteile Schuttelversuch: PAK-Kennzahlen:
e Reproduzierbares Versuchsprotokoll .
* Aussagekraft fir ARA-Betrieb BET-Oberflache

Melassezahl

Nachteile Schittelversuch:
e Zeit-/Personalaufwand

* Analytikaufwand

* Vergleichbarkeit

* Indirektes Verfahren Methylenblau-

Zahl

lodzahl

28. Oktober 2019
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Qualitatskontrolle — wie?

Vorteile Schuttelversuch: PAK-Kennzahlen:
e Reproduzierbares Versuchsprotokoll
* Aussagekraft fir ARA-Betrieb

Nachteile Schuittelversuch:
e Zeit-/Personalaufwand

* Analytikaufwand

* Vergleichbarkeit

* Indirektes Verfahren

28. Oktober 2019
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Uberwachung

+* RUhrversuche
9 Pilotanlage

100 TR gi.
75 ' ] f
5043 | &o
251 | . |
— 0 Benzotriazol Benzofibrat o Carbamazepm F Diclofenac
= 100 1 — — I
Qo L ¢
5 75 %oﬁ
S ] |
-
-
L 50
E < |
W25 A-Formyl- —  Methyl-
0 amlnoan’[ipyrin , lopromid bezotriazol
100 W : "
75 - -
50 é . o .
o .
25 1o ] = 3 Sulfa-
0 F Metoprolol Primidon| [} . methoxazol Valsartan
0 25 50 75 1000 25 50 75 1000 25 50 75 1000 25 50 75 100

SAKzss-Entfernung [%]

28. Oktober 2019

SAK,, als Kontrollparameter
* Einfach implementierbare Onlinemessung
e Korrelation mit MV-Entfernung
(stoffspezifisch)
e Uberwachung des Betriebs
* PAK-Dosierung
* RuUhrerausfall
* Besondere Belastungen

Altmann et al., Water Research (2016).DOI: 10.1016/j.watres.2016.03.001

© 2019 Isle Utilities. All Rights Reserved



PAK-RUckfuhrung — Verhalten in der Biologie

 Einbindung der PAK in Schlammflocken

AAA

Physikalische und Falimittel

: . . Flockungsmittel Raum-
biologische Reinigung . .
. l filtration
) o ) o o
Abwasser —»| oo 95935 ° > of—> » S\ Ablauf
o o o
A
- 1 Sediment- i e Il %
L R . = Pllverakiiv * é & .
i ation v A& N & 1

 Entweder Erhohung des Feststoffgehalts
oder Verringerung des Schlammalters

 Keine negativen Effekte auf biologischen
Abbau

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



PAK-RUckfuhrung — Nachklarung

Tendenzielle Verbesserung des
Absetzverhaltens

. . : 250
Qeali Fallmittel !
Physikalisch d i
bioloésilscah:esze?nlgung Flockungsmittel  Raum- ohne PAK
| ! Hfiltration 200 | ——— mit PAK
Abwasser — <o §§§3§ =§§§ > » N\ Ablauf &0
— = — 150
! . 1 Sediment- .§,
Tt i """""""" - ation 5 100
50
0

Zeit [Tage]

 Tendenzielle Verbesserung der
Entwasserbarkeit

25. Januar 2019 © 2019 Isle Utilities. All Rights Reserved



PAK-RUckfuhrung — Schlammanfall

e 4-10% mehr Trockensubstanz im Uberschuss-
schlamm

PAK <= =======-=~ .
o F5limittel : e Beispiel ARA Boblingen-Sindelfingen:
Physikalische und Flockungsmittel ERaum—
biologische Reinigung ! ! iltration Urspringlich zu entsorgende 7700 t/a
Abwasser —>{ b §§§§ o =§§§ > » <\ Ablauf Gesamtmange:
1 o \:/Sediment_ Urspriunglicher Trockenruckstand: 32-34 %
T a At
! aton PAK-Einsatz: 130 t/a
Anstieg der zu entsorgenden 200-240 t/a
Trockenmasse:
Mehrschlammanfall: 8-10 %

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

25. Januar 2019 © 2019 Isle Utilities. All Rights Reserved



PAK-RUckfuhrung — Verwertbarkeit

Keine landwirtschaftliche Verwertung!

PAK 4= ==---=---- :
Physikalische und FaIIm|tte! E Faulung.
: . . Flockungsmittel i Raum- . .
biologische Reinigung |  filtration e Kein Einfluss auf Faulprozess
] ! . . .
(-] o o OO o [ ]
Abwasser 1 FHY Lo i— R . Ablauf GI.e|chb.I'e|b?nde Gasproduktion
7y = \/ * keine Rucklésung von MV
! 1 Sediment-
T a At
! ation Verbrennung:

* nur geringe zusatzliche Aschemenge
* minimale Heizwerterhéhung
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40 Minuten...

Abtrennung
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Abtrennung — Relevanz

[N
-
-

U
)

An PAK adsorbierter Anteil [%]

o




Abtrennung — Technologien

Etablierte
Techno- %

logien

Sedimentation  Raumfiltration Lamellen- Polstoff- Kompressibles
abscheider filter Filtermedium

Grols-
technische
Erprobung

Ultrafiltration Wirbelschicht

. ) o

Pilot- o S o

Stadium © o ©
Flotation Zyklon

© 2019 Isle Utilities. All Rights Reserved
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Abtrennung — Erfahrungswerte

2.0

W TGA

Lo " G-TOC

Aktivkohle [mg/L]

L ﬁﬁ‘

Penthaz  Fribourg  Bulach Langmatt Herisau Lahr Rietberg  Basel Ergolz 1
n=7/ n=3 n=3 n=10 n=4 n=3 n=6 n=18

GAK

FHNW (2018): Aktivkohle-Schlupf aus Klaranlagen.
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Flockung — Mechanismen

PAK 4--=---=----- :
Physikalische und FaIIm|tte! E
biologische Reinigung Flockungsmittel :Raum—
. l Hfiltration
Abwasser —| o §§§§§ >§§§ > » S\ Ablauf

? 1 Sediment-

lommmmmmmmmmmmm e < ation
Koagulation Flockung
* Dosierung von Eisensalzen (Al, Fe) e Dosierung von Polymeren (an-/kationisch)
 Kompensation von Oberflachenladungen * Wirkung als Bindeglieder zwischen Partikeln
* Zusammenschluss zu kompakten Koagulaten * Bildung grofSer, wenig dichter Flocken

® .+\;r’—’%?

. e
L SN .
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Koagulation — Effekt

400

PartikelgrofSen:

— 300 ™ 100-500 pm
% = 10-100 um
EN) 200 Hm<10 um

g

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Reaktionszeit [min]
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Koagulation — Betrieb

PO,-Mitfallung
Mitfallung von Phosphaten
— Phospor-Elimination, aber Fallmittel-Zehrung beachten!

@ —FePO, |

Dosierung
Ausreichende Dosierung,
aber Vorsicht vor Uberdosierung (Ladungsumkehr)!

Ruhren

Ausreichende Durchmischung,

aber Vorsicht vor Ubermaliger Scherbelastung!
— Zweistufiges Verfahren?

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



Nachweis —im Labor

Filtration Uber temperaturstabile Filter
D 4 D 4

Thermogravimetrie Gradienten-TOC

Erhitzung und Bestimmung des Verbrennung und Bestimmung der
spezifischen Gewichtsverlusts spezifischen CO,-Entstehung

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

GUS

GUS * Norm
* Messgrenze
e Unspezifisch

Tribung

e Online-Sensoren verfugbar
* Relativer Indikator

e Unspezifisch

Signal

Schwarzgrad

Schwarzgrad

Tribung * Aufwandig und subjektiv
* Indikator fur PAK

PAK-Konzentration

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

Abtrennung,
Nachweis

Qualitats-
kontrolle

Rackfihrung

in Biologie

Dringlichkeit

Flockung

An- Uber- Dosierung
lieferung, wachung

Schwierigkeit

© 2019 Isle Utilities. All Rights Reserved
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Zusammenfassung und Ausblick

Abtrennung,
Nachweis

Qualitats- Was braucht es?
kontrolle e Weitere Forschung/Untersuchung

R'Uckahru'ng * Vergleichende Studien
in Biologie e Sammlung und Dokumentation

Flockung von Praxiserfahrungen

Dringlichkeit

An- Uber- Dosierung
lieferung, wachung

Schwierigkeit

© 2019 Isle Utilities. All Rights Reserved

28. Oktober 2019



Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Isle Utilities GmbH

& Therese Krahnstover e

W% therese.krahnstoever@isleutilities.com I S I e

€. +49 176 63860615

Rudower Chaussee 29 n w Fachhochschule Nordwestschweiz
9 . Hochschule fur Life Sciences

12489 Berlin




