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Faktenblatt - Aktueller Stand GAK im Schwebebett

Dieses Dokument fasst den aktuellen Stand des Verfahrens mit granulierter Aktivkohle (GAK) im
Schwebebett zur Elimination von Mikroverunreinigungen auf ARA zusammen. Der Inhalt basiert
grosstenteils auf den Erfahrungen der ARA Penthaz und den Ergebnissen eines Workshops, der am 20.
Dezember 2021 mit verschiedenen Teilnehmern und Teilnehmerinnen abgehalten wurde:

e |ngenieure: Albers S. (CSD), Baggenstos M. (Hunziker), Casazza R. (Triform), Le Goaziou Y. (BG),
Horisberger M. (Triform), Lambert M. (CSD), Margot J. (RWB), Rieck T. (Gujer), Schneider L.
(Holinger)

e Ausriister: Fleiner J. (Techfina), Morgado A. (Stereau), Zéllig H. (Wabag)

e Forschung: Joss A. (Eawag), Thomann M. (FHNW)

e Bundesamt fiir Umwelt: Liebich C. (Sektion Gewdisserschutz)

e VSA: Brander A., Eugster F., Tama N. (Plattform "Verfahrenstechnik Mikroverunreinigungen")

Hintergrund

Bisher sind in der Schweiz zwei Anlagen mit GAK im Schwebebett in Betrieb — auf der ARA Penthaz ([1]
und [2]) und auf der ARA Delémont. Elf weitere Projekte befinden sich in der Planungs- oder Bauphase.
Daher verfligen wir erst Uber begrenzte Kenntnisse zur Dimensionierung und zum Betrieb dieses
Verfahrens in der Schweiz. Dieses Faktenblatt stellt den aktuellen Stand der Erfahrungen dar und wird
aktualisiert, sobald mehr Informationen verfligbar sind. Die dargestellten Kennzahlen beziehen sich
auf das CarboPlus®-Verfahren (SAUR/STEREAU). Diese kdnnen sich fir andere Systeme dndern und
sollten nicht miteinander vermischt werden. Andere Versionen dieses Verfahrens befinden sich noch
in der Pilotphase.
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Der Reaktor mit GAK im Schwebebett wird nach der biologischen Behandlung installiert, genauer
gesagt nach der Nachklarung. Weitere Informationen Uber die Beschreibung des Verfahrens und die
grosstechnischen Realisierungen mit dem Datum der Inbetriebnahme sind auf der Website der
Plattform (www.micropoll.ch) verfiigbar.

Zustand des Verfahrens

GAK im Schwebebett ist ein passendes Verfahren zur Behandlung von Mikroverunreinigungen im
Abwasser. Es wird in der Schweiz immer haufiger eingesetzt. Das Verfahren ist derzeit auf zwei
Klaranlagen in Betrieb und auf mehreren anderen Anlagen in der Testphase. Es ist somit auf dem Weg
zum Standardverfahren.

Dimensionierung basierend auf den Erfahrungen der ARA Penthaz

Die wichtigsten Parameter fiir die Dimensionierung der Reaktoren sind die Durchflussgeschwindigkeit,
die Menge an Kohle im Schwebebett und das Management der Kohleinjektionen und -extraktionen.
Die ARA Penthaz hat 12'000 angeschlossene Einwohner und ist fiir 15'000 EW ausgelegt. Die Erfahrung
auf dieser ARA zeigt, dass die Aktivkohle im Reaktor mit einer Strémungsgeschwindigkeit zwischen 7
und 17 m/h in Schwebe gehalten wird. Diese Geschwindigkeit hangt von der verwendeten Kohle ab.
Aufgrund ihrer spezifischen Dichte und ihrer durchschnittlichen Korngrdsse von ca. 0,5 mm bleibt die
GAK aufgrund der Schwerkraft im Kontaktreaktor. Die Betthdhe liegt zwischen 1,5 - 1,7 m im
Ruhezustand und 2,0 - 2,6 m in Expansion. Fir den Vergleich verschiedener Projekte ist die Hohe des
Bettes im Ruhezustand besser geeignet. Die Kontaktzeit mit dem Schwebebett im Ruhezustand betragt
finf bis finfzehn Minuten. Dieser Wertebereich wurde noch nicht eingehend untersucht. Er wird nur
als Indikator zum Vergleich mit anderen Verfahren verwendet und nicht als Bemessungswert. Die
Kontaktzeit wird namlich nach demselben Prinzip berechnet wie die Empty Bed Contact Time (EBCT)
fiir den GAK-Filter. Sie hangt von der Durchflussgeschwindigkeit und der Hohe der Bettausdehnung ab,
was eine grossere Variabilitdt bedeutet. Ebenso muss die Abhangigkeit zwischen der Elimination von
Mikroverunreinigungen und der Kontaktzeit noch genauer untersucht werden.

Die optimale Anzahl und Grosse der Zellen wird von Fall zu Fall festgelegt. Dies hdangt unter anderem
von der Grundfliche, den Gebdudeabmessungen und den Kosten ab. Ausserdem kann je nach
Voraussetzung eine interne Rezirkulation vermieden werden.

Ein mechanischer Schutz vor dem Reaktor wird stark empfohlen, weil er verhindert, dass Grobstoffe in
das Schwebebett gelangen. Dieser Schritt ist jedoch nicht unbedingt erforderlich, wenn das
vorgeschaltete System und die Anordnung der Bauwerke sicherstellen, dass keine Grobstoffe in den
zu behandelnden Abwasserstrom gelangen kdonnen. Blatter, Algen oder andere Abfélle kdnnen sich in
den Kanalen beim Ablauf der biologischen Behandlung ansammeln und die Verteilerrampen des
Schwebebetts verstopfen. Es gibt mehrere Moglichkeiten fiir diesen mechanischen Schutz:
verschiedene Arten von Fein- oder Siebrechen (<3mm) (wie auf der ARA Delémont installiert), oder
zum Beispiel Scheibenfilter (auf der ARA Penthaz im Einsatz).
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Aspekte des Betriebs

Frische Aktivkohle wird in regelmassigen Abstdnden, z. B. einmal pro Tag, batchweise in den
Reaktor gegeben. Die zugegebene Menge kann je nach Bedarf variieren und hangt
insbesondere von der Durchflussmenge ab, die in den letzten 24 Stunden in der Anlage
gereinigt wurde. Bei der Zugabe von Frischkohle ist darauf zu achten, dass die feinen Partikel
vorher abgeschieden werden, damit sie nicht in das Schwebebett gelangen. Die
durchschnittliche Verweildauer der CarboPlus Aktivkohle im System betragt etwa 100 bis 200
Tage, variiert aber je nach zu behandelndem Durchfluss und der eingesetzten GAK-Dosierung.
Auf der ARA Penthaz kann das effektive Alter der Kohle bis zu 300 Tage betragen.

Die Entnahme der verbrauchten Aktivkohle aus dem Reaktor erfolgt diskontinuierlich. Diese
verbrauchte, mit Mikroverunreinigungen beladene Aktivkohle wird in einem
Entwasserungsbehalter gelagert, bevor sie zur Reaktivierung entnommen wird. Bei der
Reaktivierung geht ein Teil der GAK verloren. Somit muss frische GAK nachgefiillt werden. Die
Menge, die nachgefiillt werden muss, wird als "Make-up-Menge" bezeichnet. Sie hangt von
der Art der GAK ab und kann variieren. Im Fall von Penthaz gibt der Lieferant einen Make-up-
Anteil von 10 % an, was bedeutet, dass die GAK etwa 10 Mal recycelt werden kann.

Wir empfehlen derzeit, den Feststoffanteil im Ablauf von ARA mit Aktivkohlebehandlung unter
verschiedenen Betriebsbedingungen zu (iberwachen. Dazu konnen Feststoff- und
Triibungsmessungen sowie die direkte Messung des AK-Verlusts verwendet werden. Auf der
Klaranlage Penthaz scheint der Aktivkohle-Riickhalt bisher ausreichend zu sein und eine
zusatzliche Filtration ist nicht erforderlich. Diese ARA hat niedrige Feststoffkonzentrationen
<5mg/L im Zulauf zum GAK-System. Sind diese héher, ist eine grossere Ausdehnung des
Aktivkohlebetts moglich. Wenn die Betthohe nicht reduziert wird, kann dies zu
Aktivkohleverlusten im Auslauf fithren. Daher ist eine kontinuierliche Uberwachung der Héhe
des Aktivkohlebetts erforderlich und AK-Messungen im Auslauf sollten haufiger durchgefiihrt
werden. Weitere Informationen sind in einem Faktenblatt [3] verfligbar.

Eine hohe Konzentration von Feststoffen im Ablauf der biologischen Behandlung fiihrt zu
deren Ansammlung im Aktivkohlebett und zu einer Erh6hung der Betthohe. Als Folge davon
wird AK entfernt, um die Betthdhe zu verringern, was sich nachteilig auf die Reinigungsleistung
des Verfahrens auswirken kann. Es ist moglich, die Ansammlung von Feststoffen im
Aktivkohlebett mithilfe einer monatlichen, routinemassigen Wasserspiilung zu begrenzen. Es
wird daher empfohlen, Moglichkeiten fliir Wassersplilungen vorzusehen, die vorbeugend oder
je nach Betthohe ausgelost werden.

Nach den ersten Erfahrungen der ARA Penthaz liegt die AK-Dosis bei etwa 2 g CA/g DOC. Dabei
ist zu bericksichtigen, dass hier nur sechs jahrliche DOC-Analysen existieren, was nicht sehr
reprasentativ ist und bei der Interpretation dieser Dosis berlicksichtigt werden muss. Es sind
mehr Experimente erforderlich, um Schlussfolgerungen zu ziehen. Dariliber hinaus
beeinflussen auch die Art der GAK, die Abwassermatrix und die Dosierungsstrategie den
spezifischen GAK-Verbrauch, der von Anlage zu Anlage variieren kann.

UV-Sonden, die bei der Wellenlange 254 nm messen, kdnnen beim Zu- und Ablauf der
Spurenstoffstufe installiert werden. Sie bieten einen guten Anhaltspunkt dafiir, ob die Anlage
im Ublichen Bereich arbeitet, und zwar anhand des Delta-UV-Wertes [4]. Dieser hilft in der
Regel, Stoérungen zu erkennen und die Dosierung anzupassen. Die bisherigen Erfahrungen
zeigen jedoch, dass es noch nicht moglich ist, anhand dieser Werte eine exakte Dosierung der
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AK einzustellen. Es sind weitere, griindlichere Tests erforderlich, um das Potenzial dieser
Sonden zu bestimmen. Es wird empfohlen, die Anzahl und den Einsatz von UV-Sonden in der
Planungsphase zu diskutieren und sich die Auswirkungen auf den Betrieb zu tberlegen.
Basierend auf den Erfahrungen der ARA Penthaz wurden folgende Feststellungen gemacht:

o Es ist wichtig, die Haufigkeit und das Volumen der AK-Batches bei Regenwetter zu
Uberwachen und gegebenenfalls anzupassen, um nicht mit der AK-Dosierung
"hinterherzuhinken".

o Bei manuellen Dosierungskorrekturen infolge einer Verringerung der UV-Reduktion
kann die Reaktionszeit bis zur Wiederherstellung des Gleichgewichtszustands relativ
lang sein: Erfahrungsgemadss benétigt der Betreiber etwa eine Woche, um zu
reagieren. Das Delta-UV kdnnte auch als Regelgrosse integriert werden. Der Einfluss
dieser Massnahme auf die Reaktionszeit wurde jedoch nicht untersucht. Dies kénnte
fir ARA mit starken Schwankungen der Abwasserzusammensetzung zum Beispiel
aufgrund industrieller Eintrage interessant sein.

o Erste Erfahrungen zeigen, dass es sinnvoll sein kann, vorbeugende Massnahmen auf
vorausgesagte Regenperioden oder Perioden mit hohen Abfliissen zu treffen. Dies ist
zum Beispiel wahrend der Schneeschmelze, in Monaten mit hohen
Niederschlagsmengen oder bei kalten Abwassertemperaturen der Fall. So ist je nach
Voraussetzungen eine vorbeugende Erh6hung der Dosierung und/oder der Hohe des
Kohlebetts im Winter sinnvoll.

o Optimierungsmoglichkeiten bestehen darin, die Dosierung anzupassen oder die
Betthohe Uber einen langeren Zeitraum zu verdndern.

Wenn die Einleitungsbedingungen eine zusatzliche Phosphoreliminierung erfordern, muss
diese Uber eine separate Filtration entweder vor oder nach dem GAK im Schwebebett erfolgen.
Eine nachgeschaltete Filtration ist zu bevorzugen. Dadurch wird ein Qualitatsverlust des GAK
aufgrund der Ansammlung von Fallmitteln auf der Kohle vermieden. Das Schwebebett selbst
hat lediglich einen geringen Filtereffekt.

Die Sicherheitsaspekte bei der Verwendung von Pulveraktivkohle werden in [5] beschrieben
und koénnen zum Teil auch auf diesen Prozess Ubertragen werden. Die
Sicherheitsanforderungen  (Ex Schutz) sind jedoch weniger hoch als bei
Pulveraktivkohleverfahren. Dies liegt daran, dass die Menge an Staub, die in der Luft schwebt
und ein Explosionsrisiko darstellt, geringer ist.

Erfahrungsgemass betragt der Zeitaufwand fiir die Wartung/Uberwachung etwa eine Stunde
pro Woche. Die Hohe des ruhenden Kohlebetts sollte etwa einmal pro Woche kontrolliert
werden. Die Kontrolle der Hohe des expandierenden Kohlebetts sollte mit verschiedenen
Expansionsgeschwindigkeiten durchgefiihrt werden. Diese Messungen kénnen automatisiert
werden. Bei der ARA Penthaz muss das Silo (25 m?) etwa 3-4 Mal pro Jahr gefiillt werden, was
etwa einen Vormittag in Anspruch nimmt.

Die Verwendung eines einzigen Dosiersystems (Vorbereitung, Benetzung, Hydroinjektor) wie
auf der ARA Penthaz ermdglicht keine redundante Zugabe der Aktivkohle-Batches. Die
Resilienz des Systems ist jedoch gross (grosse Masse an GAK in den Reaktoren) und der
Unterbruch der Dosierung fir einen begrenzten Zeitraum wirkt sich nicht stark auf die
Abbaurate der Mikroverunreinigungen aus.
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Das Verfahren GAK im Schwebebett eignet sich im Vergleich zur Ozonung und zu PAK-
Verfahren besser fur kleine Klaranlagen mit weniger als 10’000 Einwohnergleichwerten, denn
fr diese ARA sind ein hoher Automatisierungsgrad zur Minimierung der Personalkosten und
moglichst wenig unvorhersehbare Ereignisse wichtig. Im Vergleich zu statischen GAK-Filtern
ermoglicht das System auch eine flexiblere Anpassung an die Abwasserzusammensetzung
durch die Anderung der Dosiermenge und des Alters der Kohle in den Zellen — und das mit
vergleichsweise tiefen Betriebskosten. Statische GAK-Filter sind jedoch aufgrund ihrer
Einfachheit, des geringeren Risikos beziiglich Arbeitssicherheit und der geringen
Wartungskosten die beste Losung fir kleine Klaranlagen. Da das Verfahren GAK im
Schwebebett bisher jedoch nur auf zwei Anlagen eingesetzt wird, kdnnten zukiinftige
Erfahrungen diese Einschatzung andern.

Die Pilotversuche auf der ARA SITSE mit einem OPACARB FL von OTV/VEOLIA beinhalten ein
dhnliches Verfahren, das hohere Geschwindigkeiten (20 bis 40 m/h) ermdglicht als das auf der
ARA Penthaz eingesetzte Verfahren. Aufgrund eines anderen Kohle-Produkts und einer
veranderten Dimensionierung kdnnen diese Geschwindigkeiten erreicht werden. Vor dem
Ablauf befinden sich bei diesem Verfahren zusatzlich Lamellen, um die Feinkohle
zurickzuhalten. Dank der hoheren Geschwindigkeit und der damit verbundenen starkeren
Fluidisierung der Aktivkohle bleiben die Feststoffe weniger im Aktivkohlebett hdngen, was die
Anzahl der Rickspllungen reduziert. Die Ergebnisse dieser Versuche werden Ende 2022
veroffentlicht.

Offene Fragen

Es gibt nur wenige Anbieter von AK fiir dieses Verfahren. Daher besteht in Zukunft eine
Unsicherheit bei der Wahl des AK-Produkts. Zudem fehlen Erfahrungen mit GAK aus
erneuerbaren Rohstoffen - es liegen derzeit nur Erkenntnisse mit fossiler AK vor. Das
verwendete Produkt "microGAK" mit eingeschrankter Korngrosse ist ein Spezialprodukt, das
auf den Abwasser- und Trinkwassermarkt zugeschnitten ist. Die Dimensionierung der ARA
Penthaz, die in diesem Datenblatt behandelt wurde, bezieht sich somit auf ein spezielles
Produkt.

Es gibt noch kein einheitliches Verfahren fir die Qualitatssicherung von AK-Lieferungen, was
ein betriebliches und wirtschaftliches Risiko darstellt.

Es konnte noch nicht abschliessend geklart werden, ob der AK-Riickhalt bei diesem Verfahren
ohne anschliessende Filtration ausreichend ist. Kann eine sorgfiltige Vorwasche der
Aktivkohle den AK-Verlust verringern? Die Methode zur Analyse der Aktivkohlekonzentration
am Auslauf der ARA wurde optimiert [6]. Zukiinftige Messungen mit dieser werden noch
genauere Daten zum Riickhalt der Aktivkohle liefern.

Die Skalierung von kleinen auf grosse Anlagen erfordert Anpassungen. Unsicherheiten und
Risiken missen bericksichtigt werden. Die bisher gesammelten Betriebserfahrungen liegen
nur fiir eine kleine Anlage vor.

Es fehlen noch Langzeiterfahrungen lber den Betrieb bei Regenwetter und generell iber
Steuer- und Regelstrategien.
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Schlussfolgerungen

e  GAKim Schwebebett ist eine Verfahrensvariante, die immer haufiger eingesetzt wird.
e Die ersten Erfahrungen aus dem Betrieb der ARA Penthaz sind vielversprechend.

e Es gibt noch mehrere offene Fragen, die bei den nachsten Umsetzungen oder im Rahmen eines
Forschungsprojekts gezielt angegangen werden sollen.

e Die Notwendigkeit einer zusatzlichen Filtration sollte durch weitere Aktivkohle-Messungen im ARA-
Ablauf mit der optimierten Methode lberprift werden.
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