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Aufgrund verbesserter Analysemethoden kommt es seit einigen Jahren zu vermehrten Be-
funden von Arzneimittelriickstanden, Industriechemikalien und anderen anthropogenen or-
ganischen Spurenstoffen in deutschen Gewassern. Da Oberflachenwasser vielerorts direkt
oder indirekt zur Trinkwassergewinnung genutzt wird, kdnnen besonders persistente Stoffe
mitunter auch im Trinkwasser nachgewiesen werden. Die kommunalen Klaranlagen stellen
einen Haupteintragspfad fur Spurenstoffe in die Gewasser dar. Um mdgliche negative Effek-
te dieser Substanzen auf die aquatische Umwelt zu vermindern und Trinkwasserressourcen
zu schitzen, wird derzeit die Erweiterung der Klaranlagen um eine zusatzliche Reinigungs-
stufe zur gezielten Spurenstoffentfernung diskutiert. Hierbei gelten die Adsorption an Aktiv-
kohle und die Oxidation mittels Ozon als vielversprechendste Optionen. Insbesondere die
bisher umgesetzten Aktivkohlebehandlungsstufen stellen dabei haufig hohe Platz-, Energie-,
und Kostenanspriiche. Da in vielen Klaranlagen bereits Filtrationsstufen zur weitergehenden
Feststoff- und Phosphorentfernung existieren oder sich in Planung befinden, stellt die Kom-
bination von Spuren- und Nahrstoffentfernung in einem kompakten und effizienten Verfahren
einen interessanten Ldosungsansatz dar. In der vorliegenden Arbeit wurde deshalb die In-
tegration der Spurenstoffentfernung mittels pulverférmiger und granulierter Aktivkohle (PAK,
GAK) in die Flockungsfiltration zur parallelen Entfernung von Spurenstoffen und Phosphor
untersucht. Ziel der Arbeit war die Ableitung von Empfehlungen fur die grof3technische Im-
plementierung einer Spurenstoffentfernung in existierende Konzepte der weitergehenden
Abwasserreinigung.

In Laborversuchen wurden zunéchst die Auswirkungen der Flockung auf die Spurenstoffent-
fernung mit Aktivkohle in kombinierten Flockungs- und Adsorptionstests untersucht. Es wird
gezeigt, dass die Flockungsmittelzugabe vor der Adsorption zwar den Gesamtorganikgehalt
des Abwassers senkt, dabei jedoch vorwiegend gréRere Organikanteile entfernt und nur ge-
ringe Auswirkungen auf die fir Adsorptionskonkurrenz und Porenverblockung verantwortli-
chen Bestandteile besitzt. Dementsprechend wird durch Flockung der relevante organische
Hintergrund fir die Adsorption nicht entscheidend verringert. Gleichzeitig bewirkt der Ein-
schluss von PAK-Partikeln in Eisenhydroxidflocken keine messbare Verschlechterung der
Spurenstoffentfernung, sodass der Stofftransport zur Aktivkohleoberflache durch Flockenbil-
dung nicht entscheidend behindert wird. Als Ergebnis besitzt die Flockung im praxisrelevan-
ten Dosisbereich keinen wesentlichen Einfluss auf die Effizienz der Spurenstoffadsorption.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde eine Pilotanlage mit Direktdosierung von PAK in
den Zulauf eines Flockungsfilters betrieben. Die Versuche zeigen, dass PAK-Dosierungen
bis zu 50 mg/L bei Flockungsmitteldosierungen von 4-5 mg/L stabil zuriickgehalten werden
kénnen und lediglich geringfiigige Auswirkungen auf die Filtration besitzen. Den Hauptein-
flussfaktor flir die erreichbare Filterlaufzeit bis zum Partikeldurchbruch stellt die Flockungs-
mittelmenge dar, wohingegen die erh6hte Feststofffracht aufgrund der PAK-Dosierung nicht
zu einer Verringerung der Filterlaufzeit fihrt. Dies wird darauf zuriickgefiihrt, dass die PAK-
Dosierung zwar eine deutliche Erhdhung der Feststoffmasse bewirkt, sich das Feststoffvo-
lumen jedoch aufgrund des Einschlusses der PAK-Partikel in die Flocken lediglich geringfu-
gig vergroRert.



Die Spurenstoffentfernung bei der PAK-Dosierung in einen Flockungsfilter ist erwartungsge-
malf stoffspezifisch unterschiedlich, von Entfernungen > 80 % flr die sehr gut adsorbierba-
ren Stoffe Carbamazepin, Diclofenac und Benzotriazol bis zu Entfernungen < 30 % fir sehr
schlecht adsorbierbare Substanzen wie Amidotrizoesdure und Gabapentin. Es wird gezeigt,
dass zusatzlich zur Adsorption an frischer PAK im Filterzulauf und —uberstau eine Weiterbe-
ladung der im Filterbett abgetrennten PAK mit Spurenstoffen stattfindet. Aufgrund der zu-
nehmenden Akkumulation von PAK kommt es deshalb zu einer Verbesserung der Spuren-
stoffentfernung mit steigender Filterlaufzeit. Die Aktivkohleausnutzung bei der Direktdosie-
rung in einen Flockungsfilter liegt dadurch deutlich Gber der Beladung in einem Batchadsorp-
tionstest bei vergleichbarer Adsorptionszeit.

In angelehnten Labortests wurden daraufhin mehrere PAK-Dosierstrategien hinsichtlich der
erreichbaren Aktivkohleausnutzung untersucht. Die kontinuierliche PAK-Dosierung fuhrt da-
bei zu einer anndhernd konstanten Spurenstoffentfernung nach ausreichend langer Filter-
laufzeit, die vorwiegend durch die Menge an kontinuierlich frisch dosierter PAK bestimmt
wird. Durch Vorkonditionierung eines Filters mit PAK vor der Filtration wird zu Beginn eine
vollstdndige Spurenstoffentfernung erzielt und es kommt anschlieRend zu einem kontinuierli-
chen Konzentrationsanstieg. Durch Mischformen beider Varianten kénnen die jeweiligen
Vorteile kombiniert werden. Weitere Versuche zeigen, dass durch eine homogene Einlage-
rung der PAK im gesamten Filterbett eine deutliche Verbesserung der Spurenstoffentfernung
gegenlber der Ublicherweise stattfindenden flachen Einlagerung innerhalb der obersten Fil-
terschichten erzielt werden kann.

Als Alternative zur PAK-Dosierung wurde zudem im PilotmalRstab die Integration von GAK in
die Flockungsfiltration untersucht, einerseits als Zweischichtfilter im Abstrombetrieb und an-
dererseits als Einschicht-Aufstromfilter. Mit beiden Varianten ist eine effektive Feststoff- und
Phosphorentfernung moglich, jedoch ist zur Gewahrleistung des dauerhaft stabilen Betriebs
eine weitere Optimierung der Prozessparameter erforderlich. Die Klassierung der GAK ent-
sprechend der Korngrof3e und -dichte filhrt bei der Abstromfiltration zu einer oberflachlichen
Abtrennung von Feststoffen und damit zu hohen Druckverlusten in der obersten, feinen
GAK-Schicht. Bei der Aufstromfiltration wird hingegen das gesamte Filterbett zur Partikelab-
trennung genutzt. Hinsichtlich der Spurenstoffe zeigt sich bei vergleichbarem Aktivkohleein-
satz eine d@hnliche adsorptive Entfernung mit GAK wie bei der PAK-Direktdosierung. Zusatz-
lich kommt es bei der GAK-Filtration mit steigender Laufzeit auRerdem zu einer deutlichen
Verringerung einiger Spurenstoffe durch biologischen Abbau im Filterbett.

In Adsorptionsversuchen zur Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Standorte wird ge-
zeigt, dass durch Bezug der PAK-Dosis auf den DOC eine gute Vergleichbarkeit der Spuren-
stoffentfernung in verschiedenen Klaranlagenablaufen méglich ist. Des Weiteren wird eine
Methodik entwickelt, um die Spurenstoffentfernung in PAK-Anwendungen anhand des ein-
fach messbaren Ersatzparameters UVa.ss-Absorption effektiv (iberwachen und steuern zu
konnen. So ist mittels Echtzeitmessung der UVass-Absorption eine Online-Uberwachung der
Spurenstoffentfernung moglich. Gleichzeitig kann durch dynamische PAK-Dosierung ent-
sprechend der UVass-Entfernung eine konstante Spurenstoffentfernung auch bei schwanken-
der Abwasserzusammensetzung erzielt werden.
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