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SOLIDUS

1 Projektbeschreibung

GAK-Filter werden zur Spurenstoffelimination eingesetzt und daher bislang Uber die
Kontaktzeit und die Filtergeschwindigkeit dimensioniert. In diesem Zusammenhang fehlten
bisher Erkenntnisse Uber die hydraulische Leistungsfahigkeit in Bezug auf maximale
Feststoffbelastungen der GAK-Filter sowie Empfehlungen zur Auslegung der Filterspilung.
Die nach DWA-A 203 geltenden Bemessungsgrundsatze fir konventionelle Raumfilter (z.B.
maximale Feststoffraumbelastung zwischen zwei Ricksplilungen) kdénnen aufgrund

unterschiedlicher Eigenschaften der GAK nicht Gbertragen werden.

Um die Wissensliicke zur Dimensionierung von GAK-Filtern zu schlieen, wurden im Rahmen
des Projektes ,SOLIDUS - Dimensionierung grofRtechnischer GAK-Filter durch Ermittlung der
erzielbaren Feststoffbelastungen und Splintervalle* vier unterschiedliche grof3technische
GAK-Filter auf vier Klaranlagen in Nordrhein-Westfalen untersucht. Die Untersuchungen im

Forschungsvorhaben SOLIDUS basierten auf den folgenden zusammengefassten Zielen:

e Ermittlung der fir den praktischen Betrieb erforderlichen Spulintervalle durch
Untersuchung vier gro3technischer GAK-Filter in NRW

e Vergleich der in der Praxis bewéhrten Spulprogramme von GAK-Filtern

e Ermittlung der erzielbaren  Feststoffraumbelastungen  von  auf- und
abwartsdurchstromten GAK-Filtern fir relevante Lastfalle (Trocken- und Regenwetter)
und Darstellung in einer normierten, auf andere Anlagen Ubertragbaren Form

o Abfrage, Zusammenstellung und Diskussion der betrieblichen Besonderheiten von
GAK-Filtern mit den Betreibern groRtechnischer GAK-Filter

Der nachstehende Kurzbericht stellt die Projektergebnisse in gekirzter Form dar. Die
detaillierten Ergebnisse konnen der Langfassung des Abschlussberichtes zum Projekt

L,SOLIDUS" entnommen werden.
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2 Versuchsergebnisse

2.1 Untersuchungsgegenstand

Im Rahmen des Forschungsprojektes SOLIDUS wurden insgesamt vier grof3technisch
betriebene GAK-Filter auf vier Klaranlagen in Nordrhein-Westfalen untersucht (Bad
Oeynhausen, Giltersloh-Putzhagen, Obere Lutter und Koéln-Rodenkirchen). Zu den
durchgefuhrten Untersuchungen gehorten die Messung der Druckverlaufe und die
Bestimmung der KorngroRRenverteilung in unterschiedlichen Filterbetttiefen. Zudem wurden
relevante Betriebsparameter wie Durchfluss, Klappendéffnung und Tribung erfasst sowie die
Feststoffgehalte in den Zu- und Ablaufen der Filter bestimmt. Nachstehende Abbildung 1 gibt
einen Uberblick ber die jeweiligen Untersuchungszeitrdume sowie relevante
Betriebsparameter der GAK-Filter. Zusatzlich zu den im Rahmen von SOLIDUS untersuchten
GAK-Filtern wurden auf3erdem die Ergebnisse der Untersuchungen des GAK-Filters auf der
KA Duren Merken berlcksichtigt (Projekt ,MIKROflock®, Bornemann et al. 2012). Zudem
wurde der BIOFOR-Filter auf der KA Kéln Rodenkirchen mit untersucht.

1
Bad Oeynhausen Gutersloh - Putzhagen Obere Lutter K6ln Rodenkirchen
Ablauf NK: 25.09.2019 - 02.01.2020 17.02.2020 - 19.05.2020
Ablauf FloFi: 05.02.2020 - 15.03.2021 29.10.2020 - 28.01.2021 03.06.2020 - 21.10.2020 10.03.2021 -15.07.2021
Flléer,gl?sfhWITlfjlfgglf ;;IE)SBT//h Filtergeschwindigkeit: 5 —10 m/h Filtergeschwindigkeit: 1,0 —3,5 m/h Filtergeschwindigkeit: 1 - 10 m/h
pulintervall: 390 2 300 BY Spilintervall: 440 — 2.780 BV Spilintervall: ca. 100 BV spilintervall: 350 - 700 BV
Spiilkriterium: Filteriberstandshahe Spulkriterium: Zeit Spulkriterium: Bettvolumina Spdlkriterium: Zeit
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Abbildung 1: Ubersicht der untersuchten GAK-Filter
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Nachstehend werden die Ergebnisse des abwarts durchstromten GAK-Filters auf der KA Bad
Oeynhausen und des aufwarts durchstromten GAK-Filters auf der KA Gutersloh Putzhagen
zusammengefasst dargestellt. Die Ergebnisse aus Gutersloh Putzhagen stehen dabei
stellvertretend flr die Ergebnisse der beiden anderen aufwarts durchstromten Filter, da im

Zuge der Untersuchungen ahnliche Beobachtungen gemacht werden konnte.
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2.2 Kornverteilung im Filterbett

GAK-Korner klassieren sich im Zuge der Ruckspulung nach GréfRe und Dichte. Unter der
Annahme der homogenen Dichte der Aktivkohle im Filterbett klassieren sich die Partikel nach
ihrem Durchmesser, weshalb sich im unteren Teil des Filterbettes grobere und im oberen Teil
feinere Partikel wiederfinden. Diese Annahme bestatigen sowohl die Siebanalysen des
abwarts durchstromten Einschichtfilters auf der KA Bad Oeynhausen (Abbildung 2) als auch
des Zweischichtfilters (Stlutzschicht aus groberer Aktivkohle) auf der KA Gutersloh Putzhagen
(Abbildung 3). Beim abwarts durchstromten Filter nimmt die Fraktion mit feinkdrnigem Material
(<1mm) in 5-10 cm Tiefe einen Massenanteil von etwa 30 % ein, wohingegen der
Massenanteil in der Tiefe von 207 — 212 cm bei etwa 17 % liegt. Gleichzeitig liegt der Anteil
der groberen GAK-Kdrner (2,0 — 2,5 mm) in der untersten Probenahmetiefe bei ca. 20 % und
in der obersten bei nur ca. 5%. Die beschriebene Klassierung von fein nach grob in
Stromungsrichtung bei abwarts durchstrémten GAK-Filtern — wie hier vorliegend — hat zur
Folge, dass Feststoffe vorwiegend an der Filteroberflache zuriickgehalten werden und nicht
weiter ins Filterbett eindringen koénnen. Dieser Effekt kann durch die sogenannte

Filterkuchenbildung im Laufe des anhaltenden Filtrationsprozesses verstarkt werden.

Der aufwarts durchstromte Filter auf der KA Gitersloh Putzhagen zeigt ebenfalls eine
Klassierung von fein nach grob mit abnehmender Filtertiefe. Hier ist der Effekt jedoch durch
den Einsatz einer Stltzschicht noch ausgepragter als im Filterbett des abwarts durchstromten,
Einschicht-GAK-Filters. Dieser Effekt tragt maf3geblich zur guten raumfiltrierenden Wirkung
von aufwarts durchstromten Abwasserfiltern bei (Barjenbruch et al., 1997). Somit kommen die
eingetragenen Feststoffe mittels dieser Verteilung zunéchst mit der gréberen GAK in Kontakt.
Der damit einhergehende gréRere Zwischenraum wird — im Vergleich zu kleineren
Zwischenrdumen bei feinkornigerer GAK — nicht oder weniger schnell durch Feststoffe
verblockt, sodass die Feststoffe weiter ins Filterbett eindringen kénnen. Somit bildet sich kein
Filterkuchen aus (Jekel und Ruhl, 2016). Eine Abrasion der GAK-Korner Gber die Zeit konnte

bedingt durch das Probenahmeverfahren nicht ermittelt werden.
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Abbildung 2: Korngrol3enverteilung in unterschiedlichen Filterbetttiefen — KA BO
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Abbildung 3: Korngrol3enverteilung in unterschiedlichen Filterbetttiefen — KA GT

2.3 Druckverlauf im Filterbett

Nachstehende Abbildungen zeigen die Druckverldufe in unterschiedlichen Héhen in den
Filtern auf der KA Bad Oeynhausen (Abbildung 4) und auf der KA Gutersloh Putzhagen

(Abbildung 5). Die Abbildungen sind wie folgt zu lesen:
- Sonde 1: Drucksonde, die sich am tiefsten im Filterbett befindet
- Sonde 5: Drucksonde, die sich am hochsten im Filterbett befindet

- Durchfluss: Ublicherweise werden beide Filter kontinuierlich beschickt.

Nachtstunden wird der Filter zur Sicherstellung einer ausreichenden

Spulwasserbevorratung teilweise nicht beschickt.

- Klappenstellung (nur Abbildung 4): Die Offnung der Ablaufklappe wird automatisch

nach Qsor geregelt (dargestellt als Offnungsgrad in %)
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- Uberstauh6he (nur Abbildung 4): liegt im Normalbetrieb bei 0,4 m und wird in mbar
dargestellt (0,4 m & 40 mbar)

- Trdbung (nur Abbildung 5)Abbildung 5: Tribungsmessung im Ablauf des aufwarts

durchstrémten Filters (Filtertberstand)
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Abbildung 4: Druckverlauf im Filterbett fir den Filtrationszyklus vom 04.12-09.12.2019 — KA
Bad Oeynhausen — Beschickung mit Ablauf Nachklarung
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Abbildung 5: Druckverlauf im Filterbett fir den Filtrationszyklus vom 16.12.2020 —
28.01.2021 — KA Giitersloh Putzhagen — Beschickung mit Ablauf Flockungsfiltration
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Die Ergebnisse der Druckmessungen lassen folgende Interpretation zu:

Abwarts durchstromter GAK-Filter - KA Bad Oeynhausen

Aufgrund des eingestellten Kriteriums zum Auslésen der Spulung (Anstieg des
Filteriiberstandes bei gleichzeitig 100 %-iger Offnung der Auslaufklappe) wurde die
maximale hydraulische Leistungsfahigkeit des Filters ausgenutzt (vollstandiges
Verblocken des Filters).

Aufgrund des HOhenunterschiedes zwischen Filteriberstand und Auslauf Filter kommt
es bei dem schwerkraftgetriebenen, abwarts durchstromten Filter der KA Bad
Oeynhausen in mit zunehmender Filtrationszeit zu einem Unterdruck von bis zu -180
mbar.

Aufgrund des entstehenden Unterdrucks im Filtrationsbetrieb wird im Abwasser
gelostes Gas ausgestrippt (mit abnehmendem Druck nimmt die Loslichkeit von Gasen
in Wasser ab). Es ist zu vermuten, dass die Gasblasen Poren und damit FlieBwege im
Filterbett blockieren. Dies tragt ebenfalls zu einer hydraulischen Verblockung des
Filters bei.

Es ist zu vermuten, dass es aufgrund des aus den Ausgasungen reduzierten
FlieRBquerschnittes zu lokal hoheren Filtergeschwindigkeiten in préaferierten FlieBwegen
im Filterbett kommen kann. Hohere Filtergeschwindigkeiten flhren zu einer
schlechteren Adsorptionsleistung gegenuber Spurenstoffen. Da die
Spurenstoffanalytik jedoch nicht Gegenstand der Untersuchungen im Rahmen des
Forschungsvorhabens SOLIDUS war, kann hierzu keine quantitative Aussage
getroffen werden.

Eingetragene Feststoffe lagern sich vorwiegend an der Oberflache bzw. in der obersten
Schicht der GAK-Filtration ab (hier maximal 0,6 m Filtrationstiefe). Ein ausgepragtes
Algenwachstum auf der Filteroberflache kann den Prozess der Filterverblockung
verstarken.

Die Lange eines Filtrationsintervalls ist abhangig von den eingetragenen Feststoffen
und nimmt mit Abnahme der AFS im Zulauf zur GAK-Filtration zu (Beschickung mit
Ablauf NK: carszumitel = 6 mg/l, L&ngeritrationsineval = 3 — 5 d; Beschickung mit Ablauf
FloFi: cars,zumitel < 2 mg/l, Lange€ritrationsinterval = 7 — 60 d).

Bei Beschickung mit nicht vorfiltriertem Abwasser (Ablauf der NK) ist zu vermuten, dass
Feststoffe den maf3geblichen Einfluss auf die Verblockung des Filterbettes haben.

Bei Beschickung mit vorfiltriertem Abwasser (Ablauf der Flockungsfiltration) ist zu
vermuten, dass andere Einflisse wie Aufwuchs von Biomasse auf und in dem Filter

(z.B. Algen) den mal3geblichen Einfluss auf die Verblockung des Filterbettes haben.

130 AR
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Aufwaérts durchstromt GAK-Filter - KA Giltersloh Putzhagen

Der Feststoffriickhalt erfolgt tber das gesamte Filterbett.

Eine hydraulische Verblockung konnte bei allen drei untersuchten GAK-Filtern bis zum
Auslésen der Spulung nach vorgegebener Zeit (KA Guitersloh Putzhagen, KA Kdln-
Rodenkirchen) bzw. nach vorgegebener durchgesetzter Wassermenge (KA Obere
Lutter) nicht festgestellt werden (kein Anstieg des gemessenen Druckes). Somit konnte
die maximale Lange fur die Filtrationsintervalle im Rahmen der Untersuchungen in
SOLIDUS nicht ermittelt werden.

Damit konnte auch kein Zusammenhang zwischen eingetragenen Feststoffen im
Zulauf zu den GAK-Filtern und einer hydraulischen Verblockung bzw. der maximalen
Lange der Filtrationsintervalle ermittelt werden.

Im Filtrationsbetrieb konnte eine (Teil-) Fluidisierung des Filterbettes der GAK-Filter
und ein daraus einhergehender Feststoffaustrag optisch beobachten (Aufwirbelung
von Schlamm) und gemessen werden (erhohter TS im Ablauf der Filter).

Aufgrund der Teilaustrdge von Feststoffen findet keine hydraulische Verblockung der
GAK-Filter statt. In Abhangigkeit der 6rtlichen Gegebenheiten (z.B. Vorbehandlung des
Abwassers, Vordruck) kdénnen aufwérts durchstromte GAK-Filter aus hydraulischer
Sicht deutlich langere Filtrationsintervalle aufweisen, als derzeit Stand der Technik ist
(zum Teil 42 d ohne Ruckspulung).

Aufgrund der ungleichmafigen und unregelmafigen Feststoffaustrage ist weiterhin zu
vermuten, dass sich im Filterbett von aufwarts durchstromten GAK-Filtern ebenfalls
préferierte FlieBwege bilden, die zu einer schlechteren Adsorptionsleistung gegentiber
Spurenstoffen fihren (s.o. Abwarts durchstromte GAK-Filter). Da die
Spurenstoffanalytik jedoch nicht Gegenstand der Untersuchungen im Rahmen des
Forschungsvorhabens SOLIDUS war, kann hierzu keine quantitative Aussage
getroffen werden.
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3 Empfehlungen zur Planung und zum Betrieb von GAK-Filtern

Zur Bemessung von Raumfiltern mit konventionellem Filtermaterial wird das DWA-A 203
herangezogen. Das Arbeitsblatt befasst sich mit der weitergehenden Abwasserreinigung zur
Elimination partikularer Inhaltsstoffe und beschreibt den Stand der Technik der
Abwasserraumfiltration. Die Basis zur Bemessung ist daher neben der Filtergeschwindigkeit
die Feststoffraumbelastung. Da GAK-Filter jedoch in erster Linie auf die Adsorption von
Spurenstoffen und nicht auf den Rickhalt von Feststoffen ausgelegt werden, kann das DWA-
A 203 nicht uneingeschrankt fur deren Bemessung verwendet werden. Zudem weist
granulierte  Aktivkohle unterschiedliche Spezifikationen gegeniber konventionellem
Filtermaterial auf, aus denen hydraulische Unterschiede im Betrieb hinsichtlich der
Beschickung und der Spilung resultieren (z.B. unregelmafigeres, inhomogeneres Korn,
geringere Dichte). Um jedoch einen sicheren und wirtschaftlichen Betrieb von GAK-Filtern zu
gewdbhrleisten, ist eine Uberpriifung der hydraulischen Leistungsfahigkeit in Anlehnung an das
DWA-A 203 erforderlich.

3.1 Vergleich der Forschungsergebnisse mit dem DWA-A 203 (2019)

Die Basis fur die Bemessung von konventionellen Raumfiltern fir den weitergehenden
Ruckhalt partikularer Stoffe beruht auf der Filtergeschwindigkeit und der Feststoffraum-
belastung. Die Feststoffraumbelastung ist der Quotient aus eingetragene Feststofffracht,
bezogen auf 24 h (Feststoffkonzentration * durchgesetzte Wassermenge) und dem Filter-
volumen. Wichtig ist zu beachten, dass sich die Feststoffraumbelastung dabei auf eine
maximale Lange eines Filtrationsintervalls (Filtrationsbetrieb zwischen zwei Spllungen) von
24 h bezieht. Die Bemessungskonzentration der Feststoffe liegt hierbei bei 20 mgars/I. Hierbei
wird auch eine Nachfallung zur Entfernung von Phosphor im Uberstand der Raumfilter
bertcksichtigt. (DWA-A 203, 2020)

Vergleich der Filtrationsintervalllangen der GAK-Filter

Nachstehende Abbildung 6 zeigt die ermittelten Filtrationsintervalllangen der untersuchten
GAK-Filter sowie des ReferenZzfilters auf der KA Kdln Rodenkirchen und des GAK-Filters auf
der KA Duren Merken. Die Filtrationsintervalllangen der untersuchten GAK-Filter variieren je
nach Kriterium zum Auslésen der Spiilung. Bei den aufwérts durchstrémten Filtern wird die
Filterspllung durch Zeit bzw. durchgesetzte Wassermenge ausgeldst. Fir den GAK- und den
Referenzfilter auf der KA Rodenkirchen ergeben sich so Filtrationsintervalle von 3 — 5 Tage.
Auf der KA Obere Lutter variieren die Filtrationsintervalllangen zwischen 6 und 24 d. Die
Spllung des GAK-Filters auf der KA Gitersloh Putzhagen wurde zu Beginn des

Forschungsvorhabens SOLIDUS alle 10 Tage ausgel6st. Im Laufe des Projektes wurde die
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Lange des Filtrationsintervalls auf 42 d erhdht. Bei allen untersuchten aufwarts durchstrémten
GAK-Filtern gab es beim Auslosen der Spilung keine Anzeichen einer hydraulischen
Verblockung. Eine Verblockung des Filterbettes des ReferenZzfilters konnte im Rahmen der
Untersuchungen festgestellt werden. Unter Berlicksichtigung der Betriebssicherheit kann hier

vereinfacht angenommen werden, dass die maximale Filtrationsintervalllange erreicht wurde.

Der abwarts durchstromte Filter auf der KA Bad Oeynhausen wurden nach Anstieg der
Filteruberstandshohe, als Resultat der hydraulischen Verblockung des Filterbettes, gespiilt.
Daraus ergaben sich bei Beschickung mit Ablauf NK Filtrationsintervalle von 3 — 5 d. Bei
Beschickung mit Ablauf FloFi wurden Filtrationsintervalllangen von 7 — 42 d erreicht. Der im
Rahmen des Forschungsprojektes ,MIKROFLock® untersuchte abwarts durchstromte GAK-
Filter auf der KA Diren Merken musste aufgrund der hohen Feststoffkonzentrationen im Zulauf
im Mittel alle 6h gespilt werden und war damit nicht tauglich fir den dauerhaften Betrieb.
Insgesamt lasst sich feststellen, dass die ermittelten Filtrationsintervalle der untersuchten
GAK-Filter (ausgenommen KA Diren Merken) und des Referenzfilterfilters auf der KA Kdln
Rodenkirchen deutlich tber dem Filtrationsintervall von 24 h, welches im DWA-A 203 zur

Bemessung von konventionellen Raumfiltern angesetzt wird, liegt.

60
50

40

30

Lange Filtrationsintervall [d]

20 X
o
10 = ==
— e Bemessung nach A 203
0 o=06n 24 h je Filtrationsintervall

BO NKB  BO FloFi KRO GAK  KRO KA Duren
F

NEEERE

Abbildung 6: Lange der Filtrationsintervall der untersuchten GAK-Filter
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Vergleich der Feststoffraumbelastungen der GAK-Filter

Nachstehende Abbildung 7 zeigt die ermittelten Feststoffraumbelastung der untersuchten
GAK-Filter sowie des ReferenZzfilters auf der KA Kdln Rodenkirchen und des GAK-Filters auf
der KA Dlren Merken. Fur die aufwarts durchstrémten GAK-Filter konnte eine Raumbelastung
zwischen -1,0 und 3,7 kgrs/m3cak je Filtrationsintervall ermittelt werden. Eine negative
Raumbelastung kann aus der (Teil-) Fluidisierung des Filterbettes im Filtrationsbetrieb
resultieren. Bei den Untersuchungen des GAK-Filters auf der KA Gutersloh konnte eine
zunehmende Feststoffraumbelastung bei zunehmender Lange des Filtrationsintervalls
festgestellt werden. Fur den GAK-Filter auf der KA Bad Oeynhausen konnte sowohl bei
Beschickung mit Ablauf NK als auch bei Beschickung mit Ablauf FloFi eine Raumbelastung
von im Mittel 1,0 kgrs/m3gax je Filtrationsintervall berechnet werden.

Die ermittelte Feststoffraumbelastung der GAK-Filter liegt damit deutlich unter der vom DWA-
A 203 empfohlenen Feststoffraumbelastung fur konventionelle Raumfilter von 2 -
3 kgrs/M3rikermaterial j€  24h-Filtrationsintervall. Zu vermuten ware, dass diese aus der
unterschiedlichen Beschaffenheit der Aktivkohle (unregelméRiges, inhomogeneres Korn) und
damit einer schlechteren raumfiltrierenden Wirkung resultiert. Beim Vergleich der
Feststoffraumbelastungen des GAK-Filters und des ReferenZzfilters auf der KA Rodenkirchen
zeigt jedoch, dass der GAK-Filter im Mittel sogar eine héhere Feststoffraumbelastung und
damit eine bessere Feststoffabscheidung zeigt. Auffallig ist auRerdem, dass die
Feststoffraumbelastung des Referenzfilters auf der KA Rodenkirchen mit 0,5 kgrs/m3cak je
Filtrationsintervall ebenfalls deutlich unter den Empfehlungen des DWA-A 203 liegt. Unter
Beriicksichtigung der Betriebssicherheit kénnen die Langen der Filtrationsintervalle des
ReferenZzfilters jedoch nicht weiter erhéht werden, sodass die ermittelte Raumbelastung mit
0,5 kgrs/m3cak je Filtrationsintervall das Maximum darstellt. Eine Begriindung der
verhaltnismaRig geringen Feststoffraumbelastung konnte die Alterung (eventuelle Abrasion
und Verdichtung der Filterpackung) und die daraus resultierenden Verschlechterung der
Feststoffabscheidung des eingesetzten Filtermaterials im ReferenZfilter sein (seit 1994 ohne
Austausch in Betrieb). Zu beachten ist ebenfalls, dass sich die empfohlene
Feststoffraumbelastung von 2 — 3 kgrs/M3ritermaterial UF €in Filtrationsintervall von 24h bezieht.
Die Filtrationsintervalle der untersuchten GAK-Filter lagen mit zum Teil 42 Tagen deutlich Gber

diesem Wert.
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Abbildung 7: Feststoffraumbelastung der untersuchten GAK-Filter

Ein Vergleich der ermittelten Forschungsergebnisse mit dem DWA-A 203 zeigen, dass eine
Ubertragung der Dimensionierungsempfehlungen aus dem Arbeitsblatt auf die Bemessung
von GAK-Filtern nicht uneingeschrankt moglich ist.

3.2 Empfehlung zur Dimensionierung von GAK-Filtern

Auch wenn das primare Ziel einer GAK-Filtration auf der Spurenstoffelimination liegt und die
GAK-Filter daher auch auf diese ZielgréRe ausgelegt werden, erfolgt eine parallel ablaufende
Feststoffabscheidung. Eingetragene Feststoffe fihren zur Verblockung des Filterbettes, aus
der sich die Notwendigkeit einer regelmafigen Filterspilung ergibt. Die Untersuchungen des
GAK-Filters auf der KA Diren Merken zeigten, dass zu hohe Feststoffkonzentrationen im
Zulauf dazu fuhren, dass granulierte Aktivkohlefilter nicht sicher und wirtschaftlich betrieben
werden kénnen (Spilung alle 6h). Damit haben partikulare Stoffe im Zulauf zur GAK-Filtration
nicht nur einen mafgeblichen Einfluss auf den Betrieb, sondern auch bei der Entscheidung,
ob eine Klaranlage mit einer GAK-Filtration ausgeristet werden kann oder ob ein anderes
Verfahren zur Spurenstoffelimination, wie beispielsweise Ozonung, bevorzugt wird. Eine
potentielle  Betriebstauglichkeit von  GAK-Filtern  unter  Berlcksichtigung  der
Feststoffkonzentration im Zulauf sollte daher bereits im Zuge der Planung Uberprift werden.
Aus den Ergebnissen des Forschungsvorhabens SOLIDUS konnte ein erster
Bemessungsansatz zur hydraulischen Uberpriifung hergeleitet werden, der nachstehend im

Detail erlautert wird.
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Die Untersuchungsergebnisse der GAK-Filter zeigten erwartungsgemafl® deutliche
Abweichungen zu den Empfehlungen des DWA-A 203. Aufgrund der Feststellung, dass beim
abwarts durchstromten GAK-Filter auf der KA Bad Oeynhausen die Feststoffabscheidung eher
an der Filteroberflache bzw. in der oberen Schicht stattfindet, kann die Feststoffraumbelastung
unter Bezug des gesamten Filtervolumens nicht als Dimensionierungsgréf3e herangezogen
werden. Die untersuchten aufwarts durchstromten GAK-Filter zeigten wiederum eine
raumfiltrierende Wirkung. Um diese zwei unterschiedlichen Filtrationsmechanismen auf eine
Bemessungsgrofe zu beziehen, wird die Feststoffflachenbelastung herangezogen. Die im
Rahmen des Forschungsvorhabens ermittelte Feststoffflachenbelastung der GAK-Filter ist der
nachstehenden Abbildung 8 zu entnehmen. Aufgrund der Tatsache, dass der GAK-Filter auf
der KA Duren Merken mit einem mittleren Filtrationsintervall von 6h nicht betriebstauglich war,
wird dieser bei der Herleitung eines ersten Bemessungsansatzes nicht weiter berticksichtigt.
Insgesamt lag die ermittelte Feststoffflachenbelastung bei den untersuchten GAK-Filtern im
Mittel zwischen 1,1 und 3,8 kgrs/m3cax je Filtrationsintervall. Hierbei ist jedoch anzumerken,
dass die maximale Filtrationsintervalllange nur bei den abwarts durchstromten GAK-Filtern
erreicht wurde. AuRerdem ist zu beachten, dass die Filtrationsintervalllangen insgesamt sehr
hohen Variationen (3 — 42 d) unterlagen, sodass sich die ermittelte Feststoffflachenbelastung

nicht auf ein einheitliches Filtrationsintervall bezieht.
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Abbildung 8: Feststoffflachenbelastung der untersuchten GAK-Filter

Fur eine wirtschaftliche Dimensionierung ist jedoch eine einheitliche BezugsgréRe hinsichtlich
der Filtrationsintervalllange notwendig. In Anlehnung an das DWA-A 203 wurde daher

definiert, dass GAK-Filter im Regelbetrieb mindestens 24 h ohne Spulung betreibbar sein
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missen (Ausnahmen bei z.B. Regenwetterzufluss). Weiterhin wurde zur Definition einer
maximalen Feststoffflachenbelastung nur die ermittelte mittlere Flachenbelastung des GAK-
Filters auf der KA Bad Oeynhausen berlcksichtigt, da dieser als einziger Filter eine
hydraulische Verblockung beim Auslésen der Spilung aufwies und damit eine maximale
Lange eines Filtrationsintervalls erreicht war. Nachstehende Abbildung 9 zeigt unterstiitzend
die Herleitung der maximalen Feststoffflichenbelastung. Die Feststoffflachenbelastung zur

Uberprifung der hydraulischen Leistungsfahigkeit von GAK-Filtern betragt damit
Ba < 2,3 kgrs/m2cak je Filtrationsintervall

wobei die Lange eines Filtrationsintervalls im Regelbetrieb mindestens 24 h sein muss. Die
Anwendung des Bemessungswertes wird nachstehend im Kapitel 3.3 anhand eines fiktiven
Bemessungsbeispiels erdrtert.

10
Maximale Lange je Nicht maximale Lange je
8 Filtrationsintervall bis zur Filtrationsintervall bis zur
hydraulischen Verblockung hydraulischen Verblockung

Feststoffflichenbelastung

[kgTS/m2GAK je Filtrationsintervall]
)

B, < 2,3 Kg1s/M?ak

BO NKB BO FloFi

I 1

Abbildung 9: Herleitung der Feststoffflichenbelastung

3.3 Bemessungsbeispiel

Nachstehend wird die Anwendung der zuvor ermittelten Feststoffflachenbelastung anhand
eines fiktiven Bemessungsbeispiels fur einen abwarts durchstromten GAK-Filter mit konstanter
Uberstauhohe verdeutlicht. Dabei werden drei Falle mit unterschiedlichen mittleren
Feststoffkonzentrationen im Zulauf betrachtet. Zu beachten ist, dass sich die Berechnung auf

eine Filterzelle bezieht. Die Auslegung der GAK-Filtration erfolgt in erster Linie immer auf die
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Adsorption von Spurenstoffen. Die aktuellen Empfehlungen zur Dimensionierung u.a. aus dem
DWA-A 285 sind dabei zu beachten (z.B. EBCTmn = 20min, vi < 9m/h). Die
Feststoffflachenbelastung dient lediglich der hydraulischen Uberpriifung von GAK-Filtern. Wie
bereits im vorherigen Kapitel erwahnt, sollte ein GAK-Filter aus wirtschaftlichen und
betrieblichen Griunden im Regelbetrieb mindestens 24 h ohne Spulung betreibbar sein,
weshalb sich die nachstehende Rechnung zur hydraulischen Uberpriifung auf ein Zeitintervall
von 24 h bezieht.

Hydraulische Randbedingungen im Bemessungsbeispiel

Bemessungswassermenge Qpim = 60I/s 2 Qpim,24n = 5.200 m3/24h
Flache GAK-Filter Agak = 25 m?
Maximale Feststoffflachenbelastung Bamax < 2,3 kgrs/m2cak je Filtrationsintervall

Tabelle 1: Bemessungsbeispiel mit unterschiedlichen AFS-Konzentrationen zum Zulauf der
GAK-Filtration

C,AFS,Zu 2 mg/l 10 mg/l 15 mg/l

Feststofffracht in 24 h | 0,002 kg/m? * 5.200 m3 = | 0,01 kg/m3 * 5.200 m? = | 0,015 kg/m3 * 5.200 m3 =

10,4 kg / 24h 52 kg / 24h 78 kg / 24h
Feststoffflachen- 10,4 kg /25 m2= 52kg/25m2= 78 kg /25 m2 =
belastung Ba 0,42 kgars /m2cak je 24h 2,08 kgars /m2cak je 24h | 3,12 kgars /m2cak je 24h
Ba < Ba,max 312223

Tabelle 1 zeigt, dass die dargestellte GAK-Filterzelle, die im Regelfall eine mittlere
Feststoffkonzentration von 2 bzw. 10 mg/l im Zulauf erfahrt, theoretisch 24 h ohne
Filterspllung betrieben werden kann. Liegt die mittlere Feststoffkonzentration hingegen bei
15 mg/l im Zulauf zum GAK-Filter, ist es wahrscheinlich, dass der Filter haufiger als einmal in
24 h gesplilt werden muss. Damit ware aus wirtschaftlicher und betrieblicher Sicht eine GAK-
Filtration fir diesen Bemessungsfall ohne weitere Vorbehandlung des Abwassers nicht zu

empfehlen.

AbschlieRend ist zu betonen, dass die Betrachtung der Feststoffflachenbelastung lediglich fur
die Dimensionierung erforderlich ist. Ein anlagenspezifisches Kriterium zur Auslésung einer
bedarfsgerechten Spilung (z.B. Druck, Tribung, Filteriberstand) sollte im Rahmen der
Inbetriebnahme erfolgen. Die Reduzierung von Spilungen hat neben den betrieblichen

Vorteilen (Personalentlastung) auRerdem wirtschaftliche Vorteile.
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3.4 Empfehlungen zum Betrieb von GAK-Filtern

Folgende betriebliche Empfehlungen fur GAK-Filter lassen sich aus den Ergebnissen des

Forschungsvorhabens SOLIDUS zusammenfassend ableiten:

Zwar erfolgt die hydraulische Bemessung von GAK-Filtern auf einem Filtrationsintervall
von 24 h, die tatsachliche Lange eines Filtrationsintervalls variiert jedoch u.a. je nach
Feststoffkonzentrationen im Zulauf, der Ausbildung einer biologisch aktiven Schicht im
und auf dem Filter und der Durchstrémungsrichtung. Die Praxis hat gezeigt, dass
Filtrationsintervalle von mehreren Tagen bis zu mehreren Wochen maéglich sind.

Das Auslosen einer bedarfsgerechten Spulung kann bei abwérts durchstrdmten Filtern

nach Filteriberstand bzw. nach Druck im oberen Filterbettbereich erfolgen. Bei
Auslésung nach Filteriberstand ist die maximale, anlagenspezifische Hohe zu
beachten, um einen Riickstau bzw. ein Uberlaufen der Filtrationsanlage zu vermeiden.
Mit hoher Wahrscheinlichkeit ist es von Vorteil, wenn die Ausbildung eines
Unterdruckes vermieden wird. Hierzu sollte eine Druckmessung im oberen Bereich des
Filterbettes installiert werden (ca. 50cm unterhalb geplanter GAK-Oberflache).

Aufwarts durchstromte Filter weisen selbst bei hohen Filtrationsintervalllangen von

mehreren Wochen bei geringen Feststoffkonzentrationen im Zulauf (< 5mgaes/l) keine
hydraulische Verblockung auf, sofern es wahrend der Spulung zu einem vollstandigen
Aufbrechen des Filterbettes kommt. Im Filterbetrieb erfolgt jedoch eine Teilfluidisierung
des Filterbettes, aus der ein Feststoffaustrag resultiert. Dieser Feststoffaustrag ist
anhand eines punktuellen Anstiegs der Tribung im Ablauf des GAK-Filters feststellbar.
Unter Berticksichtigung der Ablaufwerte kann die Spulung von aufwarts durchstromten
Filtern anhand einer Tribung im Ablauf erfolgen. Hierbei ist zu beachten, dass es
aufgrund des punktuellen Feststoffaustrags zu einem kurzzeitigen Anstieg der Tribung
im Ablauf kommen kann. Der gewahlte Wert zum Auslésen der Spulung sollte daher
einen geglatteten Wert abbilden, der kurzzeitige Ausrei3er nicht bericksichtigt
(Beachten des Trends).

Der Einfluss der Teilfluidisierung bei aufwérts durchstrdmten Filtern auf die Adsorption

wurde im Rahmen von SOLIDUS nicht untersucht. Die Ablaufkonzentration der
Spurenstoffe ist bei der Anpassung der Filtrationsintervalllange in jedem Fall zu
beachten.

Es ist zu empfehlen, den Filter in regelmalligen Abstédnden (z.B. alle 2 — 3 Monate)
abzulassen und die Filteroberflache zu sichten (vor und nach der Spilung). Starke

Unregelmafigkeiten auf der Filteroberflache lassen darauf schlie3en, dass die Spulung

3
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fehlerhaft eingestellt ist und keine optimale Durchmischung des Filterbettes erfolgt. Die
Spulung sollte daraufhin optimiert werden (z.B. héhere Luftgeschwindigkeiten sowie
mehrere, kirzere, aufeinanderfolgende Spilsté3e von 2 bis 3 min mit Luft).

- Bei der Einstellung der Spulgeschwindigkeit (Luft, Wasser) sollte generell die
vorhandene Hohe des Filterlberstandes beachtet werden, um einen Austrag von
Aktivkohle wéahrend der Spulung zu vermeiden. Bei der Planung sollte ein

ausreichender Freibord gewahlt werden (zwischen 1,2 — 1,8 m)

Iﬁm Rk Hydro:lngenieure gatd”"“‘ .



SOLIDUS

4  Literaturverzeichnis

BARJENBRUCH, M. 1997: Leistungsfahigkeit und Kosten von Filtern in der kommunalen
Abwasserreinigung Universitat Hannover Inst. f. Siedlungswasserwirtsch. u.
Abfalltechn.

BENSTOM, F. (2014): Granulierte Aktivkohle zur Elimination organischer Spurenstoffe aus
kommunalem Abwasser. Dissertation an der RWTH Aachen.

BOHLER, M., JOSS, A., MCARDELL, C., MEIER, A. 2020: Konsenspapier zum Ergebnis des
Workshops vom 9.12.2019 an der Eawag Hinweise zur Planung und Auslegung von
diskontinuierlich gespulten GAK-Filtern zur Elimination organischer Spurenstoffe aus
kommunalem Abwasser. Online verflgbar unter
https://micropoll.ch/Mediathek/hinweise-zur-planung-und-auslegung-von-
diskontinuierlich-gespuelten-gak-filtern-zur-elimination-organischer-spurenstoffe-aus-
kommunalem-abwasser-konsenspapier-zum-workshop-vom-9-12-2019-an-der-
eawag/.

BORNEMANN, C., HACHENBERG,M:, KAZNER, C., HERR, J., JAGEMANN, P., LYKO, S., BENSTOM,
F., MONTAG, D., PLATZ, S., WETT, M., KAUB, J. M., KOLISCH, G., OSTHOFF T, ROLFS, T.,
STEPKES, H. 2012: Projekt Nr. 5: Ertichtigung kommunaler Klaranlagen,
insbesondere kommunaler Flockungsfiltrationsanlagen durch den Einsatz von
Aktivkohle. Elimination von Arzneimitteln und organischen Spurenstoffen:
Entwicklung von Konzeptionen und innovativen, kostengtinstigen
Reinigungsverfahren, Abschlussbericht, Arge "Forschung Spurenstoff NRW" -
MIKROFlock, gerichtet an das Ministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschatft,
Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen.
(http://www.lanuv.nrw.de/wasser/abwasser/forschung/pdf/Abschlussbericht_MikroFlo
ck.pdf).

DIN 38409-2:1987-03 Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und
Schlammuntersuchung; Summarische Wirkungs- und StoffkenngréRen (Gruppe H);
Flockung der abfiltrierbaren Stoffe und des Gluhriickstandes (H 2).

DIN EN 872:2005-04 Wasserbeschaffenheit - Bestimmung suspendierter Stoffe - Verfahren
durch Abtrennung mittels Glasfaserfilter; Deutsche Fassung EN 872:2005.

DWA-A 203 2019: Abwasserfiltration durch Raumfilter nach biologischer Reinigung.

DWA-M 285-2 2021: Spurenstoffentfernung auf kommunalen Klaranlagen - Teil 2: Einsatz
von Aktivkohle - Verfahrensgrundsétze und Bemessung.

JEKEL, M., RUHL A. S., ALTMANN J., SPERLICH A., SCHALLER J., GNIRR R., MIEHE U., STAPF M.,
Remy C., MuTz D. 2016: Integration der Spurenstoffentfernung in Technologieansatze
der 4. Reinigungsstufe bei Klarwerken. Bewertung, Barrieren und
Risikokommunikation (ASKURIS). Universitatsverlag der TU Berlin, 182.

IEH i Hydro:lngenieure gatdw 18



