Abschlussbericht
zum Forschungsvorhaben

»,Dimensionierung grof3technischer GAK-Filter durch
Ermittlung der erzielbaren Feststoffbelastungen und
Spulintervalle®

(,,SOLIDUS*)

Az.: 17-04.02.01-3a/2018

Im Rahmen des Férderprogramms

,Ressourceneffiziente Abwasserbeseitigung NRW* —
Forderbereich 6:
Forschungs- und Entwicklungsprojekte zur Abwasserbeseitigung

gerichtet an das

Ministerium fiir Klimaschutz, Umwelt,
Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz
des Landes Nordrhein-Westfalen

Aachen, den 31.03.2022

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Thomas Wintgens
Direktor des Instituts fiir Siedlungswasserwirtschaft
der RWTH Aachen

Iﬁm Hydro:Ingenieure gatd vvvvv



Projektbearbeitung

Bearbeiter/Bearbeiterinnen

120

Institut fur
Siedlungswasserwirtschaft der
RWTH Aachen

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Johannes
Pinnekamp

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Thomas
Wintgens

Mies-van-der-Rohe-Str. 1
52074 Aachen

Tel.: 0241 80 25207

Fax: 0241 80 22285
E-Mail:isa@isa.rwth-aachen.de
www.isa.rwth-aachen.de

Swetlana Scholzel, M.Sc.

schoelzel@isa.rwth-aachen.de

Dr.-Ing. Laurence Palmowski

palmowski@isa.rwth-

aachen.de

Ben Reiser, M.Sc.

Hydro'lngenieure

Hydro-Ingenieure
Planungsgesellschatft fur
Siedlungswasserwirtschaft mbH

Stockkampstral3e 10
40477 Dusseldorf

Tel.: 0211 44991-0
www.hydro-ingenieure.de

Dipl.-Ing. Soufiane Frindi
Soufiane.Frindi@hydro-

ingenieure.de
Dipl.-Ing. Klaus Alt

klaus.alt@hydro-ingenieure.de

N atd "

atd GmbH — Ingenieurgesellschaft
fur Abwasserwirtschaft und
technische Dienstleistungen mbH

Krefelder StralRe 147
52070 Aachen

Tel.: 0241 16989 0
E-Mail: info@atdgmbh.de
https://www.atdgmbh.de/

Dr.-Ing. Frank Benstom

benstoem@atdgmbh.de

Autor:innenteam:

ISA: Swetlana Schoélzel,M.Sc.; Ben Reiser,M.Sc.; Dr.-Ing. Laurence Palmowski, Univ.-Prof.
Dr.-Ing. habil Thomas Wintgens

HI: Dipl.-Ing. Soufiane Frindi, Dr.-Ing. Sarah Zydorczyk, Dipl.-Ing. Klaus Alt
atd: Dr.-Ing. Frank Benstom

Zitiervorschlag:

SCHOLZEL ET AL. (2022): Dimensionierung grof3technischer GAK-Filter durch Ermittlung der

erzielbaren Feststoffbelastungen und Spilintervalle (SOLIDUS).
Forschungsvorhaben,

gleichnamigen

gefordert

vom  Ministerium  flr

Kurzbericht zum
Umwelt,

Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen.

130 AR

Hydro ¢ Ingenieure gatd““’



http://www.isa.rwth-aachen.de/
mailto:schoelzel@isa.rwth-aachen.de
mailto:palmowski@isa.rwth-aachen.de
mailto:palmowski@isa.rwth-aachen.de
http://www.hydro-ingenieure.de/
mailto:Soufiane.Frindi@hydro-ingenieure.de
mailto:Soufiane.Frindi@hydro-ingenieure.de
mailto:klaus.alt@hydro-ingenieure.de
https://www.atdgmbh.de/
mailto:benstoem@atdgmbh.de

Danksagungen

durchgefuhrt wurden.

Besonderen Dank gilt den assoziierten Partnern, auf deren Anlagen die Untersuchungen

Klaranlage Bad Oeynhausen

“

STADTWERKE®

BAD OEYNHAUSEN

Klaranlage KdIn-Rodenkirchen

Stadtentwasserungs-
betriebe Koln, A6R

Klaranlage Gitersloh-Putzhagen

4»
"o adt
w = Giitersloh

Klaranlage Obere Lutter

AOL

ABWASSERVERBAND
OBERE LUTTER

Johanna Neef, M.Sc. (KomS BW)

Dr.-Ing. Andreas Nahrstedt (IWW Zentrum Wasser)

Fir den wissenschaftlichen Austausch danken wir auf3erdem:

Dipl.-Ing. Marc Bohler (Eawag, das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs)
Dr.-Ing. Alessandro Meda (BHU Umwelttechnik GmbH)

Prof. Dr.-Ing. Matthias Barjenbruch (Fachgebiet Siedlungswasserwirtschaft TU Berlin)

130 AR

Hydro* Ingenieure gatdg“”




Inhaltsverzeichnis

ProjJeKtDEArDEITUNG ... . e I
(D= 1] 6T Vo [ 1 o = o [P I
AN ESX= 0 0 Y= a1 €= 17T 01 o SR 1
1 ProjektlUbersiCRt ... e e 2
V=T = T =TT 0 T USSP 2
1.2 PrOJEKLZIEIE ...t a e e e e e aaaane 3
2 Stand des Wissens und der Technik zum Einsatz von granulierter Aktivkohle zur
AbWasSErbeNaNIUNG .....cooiiiii e e 4
2.1 Grundlagen der Abwasserfiltration............cooiiiiiiiiiii i 4
2.1.1 Spulung von diskontinuierlich betriebenen Raumfiltern.................cccciiiiiei i, 5
2.1.2 Druckverlauf in RAUMFIEEIMN ........ooiiiiiiiiiiiiieeeee e 7
2.2 Grundlagen der AKtiVKONIEIIErAtioN ............uuuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 10
2.2.1 Aktivkohle als Filtermaterial .............oovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 10
2.2.2 Bauweisen und Dimensionierung von GAK-Filtern..........ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 11
2.2.3 Spulung von diskontinuierlich betriebenen GAK-Filtern............ccccccoviiiiiiiiiins 13
2.2.4 Mogliche Einflussfaktoren auf die Spulintervalllange............coovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 17
2.2.5 Druckverlauf in GAK-FIILEIN ......ooviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 22
3 Material und MethOdEN .........oooiiiiiiiiiiii e 25
3.1 Vorstellung der untersuchten grof3technischen GAK-Filter .............ccoooeiiiiii. 25
3.1.1 KA BAd OYNNAUSEN ....coeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee ettt ettt e et e e e e e e e e e e e e eeaeeaeeeees 26
3.1.2 KA GULErslon-PUIZNAgEN ..........covviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 28
3.1.3 KA ODEIE LUIET ...ttt e e e e e a e e e e e 30
3.1.4 KA KOIN-ROAENKIFCNEN.......ciiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 32
3.1.5 KA DUIEN METKEN ..ottt ettt e e e eeeeees 34
3.2 Ermittlung der KorngrofZenverteilung im Filterbett............ccoooiiiiiiiiiiii e, 34
3.3 Messung des Druckverlaufs im Filterbett ..., 36

130 AR

Hydro®Ingenieure & Liq" )



3.4 Untersuchung der Feststoffbelastung ..o 37

4 VerSUCNSEIgEDNISSE v e 41
4.1 KA Bad OYNNAUSEN ......uii i e e e e e et e e e e e e e eaaraaaans 41
4.1.1 Kornverteilung im FIltErDett..........ooeiiiii e e e e e aaeees 41
4.1.2 Druckverlauf im FiErDett..........oooi i 44
4.1.3 Ermittlung der maximalen Filtrationsintervalllange ...............uvvvveviiiiiiiiiiiiiiiiii. 49
4.1.4 Ermittlung der maximalen Feststoffbelastung ............ccccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 53
4.1.5 Zusammenfassung der ErgebniSSe ...........uuuuuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieniennieneeennes 56
4.2 KA GULErSION-PULZNAGEN ... e e e e 58
4.2.1 Kornverteilung im FIltEIDEtt.........oooeiii e e e e eanees 58
4.2.2 Druckverlauf im FilerDett.............uuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 60
4.2.3 Ermittlung der maximalen Feststoffbelastung ............cccccociiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 63
4.2.4 Zusammenfassung der ErgebniSSe ...........uuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiibnneeeneeeeeenes 65
4.3 KA ODEIE LUIET ... 67
4.3.1 Kornverteilung im Filterhett ............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 67
4.3.2 Druckverlauf im FilerDEtt............uuiiiiiiiiiiiiiiii e 68
4.3.3 Ermittlung der maximalen Feststoffbelastung .............cccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 72
4.3.4 Zusammenfassung der ErgebniSSe ...........uuuuuuiiuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiieeieaeeeeeeeeeeane 74
4.4 KA KOIN-ROAENKIFCNEN ... 75
4.4.1 Kornverteilung im FIltErDEtt.........ooviiiii e eaaees 75
4.4.2 Druckverlauf im FIErDeLt..........oooii e 78
4.4.3 Ermittlung der maximalen Feststoffbelastung ...........ccccccoovieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienns 82
4.4.4 Zusammenfassung der ErgebniSSE .....ccooceiiiiiiiiiiiii e 85
4.5 DUMEN MEIKEN ... 87
4.6 Zusammenfassende ErgebniSSe ..........cooiiiiiiiiiiiiiii e 89
5 Empfehlungen zur Planung und zum Betrieb von GAK-Filtern ............cccccccvnnnnnn. 92
5.1 Bemessung von granulierten Aktivkohlefiltern ..., 92
IEM R Hydro:Ingenieure gatdw



5.1.1 Vergleich der Forschungsergebnisse mit dem DWA-A 203 (2019) .......cccvvvvvvvvreeen. 93

5.1.2 Empfehlung zur Dimensionierung von GAK-FIltern ..........ccccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 97
5.1.3 BEMESSUNQGSDEISPIE.....ccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieee ettt 99
5.1.4 KOStENDEraChIUNG.....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 100
5.2 Empfehlungen zum Betrieb von GAK-FIltern .............ccccoviiiiiii e, 109
6 Zusammenfassung und AUSBIICK ..o, 111
7 VeI ZEICNNISSE ...t 114
7.1 Verzeichnis der ADKUIZUNGEN .........ouiuiiiii i e e et e e e e aaaaees 114
7.2 Verzeichnis der TADEIIEN .......uiiiiii s 116
7.3 Verzeichnis der AbbildUNGEN ........ooviiiiii e 118
8 LIiteratuUrVerZeiChNIS . .....ooviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 126
9 ANNANG ..o 131
Anhang A.1: Ergebnisse der Fragebdgen KA BO .........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiinennns 132
Anhang A.2: Ergebnisse der Frageb0gen KA GT .......ueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiniiininienn. 137
Anhang A.3: Ergebnisse der Fragebdgen KA AOL ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiinennnes 141
Anhang A.4: Ergebnisse der Fragebdgen KA RKO..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineens 146
Anhang B.1: Druckdaten KA Bad OYNNAUSEN ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieneennnnnnninennn 151
Anhang B.2: Druckdaten KA Bad Oeynhausen — Ablauf FIOFi...........cccoooiiiiiiiiiinnnnns 183
Anhang C: Druckdaten KA Gutersloh PULtZhagen ...............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniieennns 193
Anhang D: Druckdaten KA ODEre LULLEN .....coii et e e eenees 198
Anhang E: Druckdaten KA K&In RodenKirChen .........cccooooiiiiiiiiiiii e 199

IEH R Hydro:Ingenieure gatd‘"‘“"’



SOLIDUS

Zusammenfassung

GAK-Filter werden zur Spurenstoffelimination eingesetzt und daher bislang Uber die
Kontaktzeit und die Filtergeschwindigkeit dimensioniert. In diesem Zusammenhang fehlten
jedoch 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 Rulckspulungen) kénnen 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 groftechnischer GAK-Filter durch Ermittlung der
erzielbaren Feststoffbelastungen und Splintervalle* vier unterschiedliche grof3technische
GAK-Filter auf vier Klaranlagen in Nordrhein-Westfalen untersucht. Uber einfache
Druckmessungen im Filterbett, die Charakterisierung von Feststoffkonzentrationen im Zu- und
Ablauf der GAK-Filter und die Ermittlung der Kornverteilung im Filterbett wurde ein erster,
belastbarer Bemessungsansatz hinsichtlich der maximalen Feststoffbelastung entwickelt. Die
Angabe einer maximalen Feststoffflachenbelastung soll der Uberpriifung der hydraulischen
Leistungsfahigkeit dienen. Daneben liefert sie eine Hilfestellung bei der Planung, ob eine GAK-
Filtration unter Berlicksichtigung der anlagenspezifischen Abwassereigenschaften mit oder
ohne Vorfiltration betrieben werden kann.

Anhand der einfachen und kostengtinstigen Messungen wurden neben der Entwicklung des
Bemessungsansatzes, die Langen der Filtrationsintervalle zwei der untersuchten GAK-Filter
deutlich verlangert. Mit der Entwicklung von Ausldsekriterien fiir eine bedarfsgerechte
Spilung, konnten Klaranlage durch die Verringerung der Spulhaufigkeit neben dem
Personalbedarf, Betriebskosten einsparen. Durch langere Filtrationsintervalle wird insgesamt
weniger Spilabwasser wieder in den Klaranlagenprozess gegeben, wodurch sich
Einsparungen im Reinigungsprozess selbst ergaben (vornehmlich Energiekosten fir

Pumpen).

Sowohl der entwickelte Bemessungsansatz als auch die Empfehlungen zum Auslésen einer
bedarfsgerechten Spllung lassen sich auf andere diskontinuierlich betriebene GAK-Filter
Uibertragen. Dabei werden auch die unterschiedlichen hydraulischen Prozesse, die durch die
unterschiedliche Strémungsrichtungen (aufwarts oder abwarts) gekennzeichnet sind,

bertcksichtigt.
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1 Projektibersicht

1.1 Veranlassung

Aufgrund der verbesserten Analytik haben anthropogene Mikroschadstoffe im Wasser in den
letzten zwei Jahrzehnten sukzessive an Beachtung gewonnen. Erste toxische Auswirkungen
auf die aquatische Umwelt wurden festgestellt (Kidd et al., 2007; Lange et al., 2001; Fent et
al., 2006; KOM-M.NRW, 2015a). Mikroschadstoffe finden Verwendung in der Industrie, der
Landwirtschaft, in Haushalten, Baumaterialien und vielen anderen Bereichen und kdénnen
beispielsweise Uber Erosion oder den Oberflachenabfluss von versiegelten Flachen in die
Gewasser eingetragen werden. Einen Haupteintragspfad dieser Stoffe in Gewasser stellen
kommunale Klaranlagen (KA) dar, welche die Mikroschadstoffe mit den vorliegenden
konventionellen Verfahren nicht hinreichend entfernen kénnen (KOM-M.NRW, 2015a).
Steigende Anforderungen an die Wasserqualitdt und die zunehmende Wasserknappheit
erfordern bereits jetzt eine weitergehende Behandlung, eine sog. vierte Reinigungsstufe, von
kommunalem Abwasser. Zwei Verfahren haben sich zur Entfernung von Mikroschadstoffen
bislang als erfolgreich erwiesen: zum einen die Oxidation mit Ozon und zum anderen die
Adsorption an Aktivkohle (granuliert oder pulverisiert). Aufgrund ihrer betriebsfreundlichen
Anwendung werden granulierte Aktivkohlefilter (GAK-Filter) immer haufiger auf Klaranlagen
zur Entfernung organischer Mikroschadstoffe eingesetzt (u.a. KA Obere Lutter als erste in
Deutschland 2012 in Betrieb genommene GAK-Anlage (Alt et al. 2014, Alt und Barnscheidt,
2020), KA Bad Oeynhausen, KA Harsewinkel, KA Gitersloh-Putzhagen, KA Rietberg,
ARA Neugut (CH), ARA Furt (CH)) (Alt, 2018; Alt und Zydroczyk, 2019). In Abbildung 1:
Verfahren zur Mikroschadstoffelimination in Deutschland (in Betrieb und Planung/Bau)
(Metzger et al.,, 2020) ist zu erkennen, dass auf etwa der Halfte der Klaranlagen in
Deutschland, die eine vierte Reinigungsstufe aufweisen, PAK zum Einsatz kommt, wobei die
Anzahl der sich in der Planung bzw. im Bau befindlichen Anlagen zu PAK bzw. GAK annahernd
gleich ist. Die Tatsache, dass die GAK-Filtration als betriebstaugliche und praktikable
Technologie zur Mikroschadstoffentfernung zunehmend auf KA in Deutschland eingesetzt

wird, zeigt die Notwendigkeit einer einheitlichen Bemessungsgrundlage.

Da granulierte Aktivkohle in erster Linie fiir die Adsorption von Mikroverunreinigungen und
nicht fur die Filtration von Abwasserinhaltsstoffen eingesetzt werden soll, beziehen sich
bisherige AuslegungsgréRen hauptséchlich auf eine optimale Adsorptionsleistung.
Nichtsdestotrotz muss die hydraulische Leistungsfahigkeit, die u. a. vom Feststoffeintrag und
der Spulung beeinflusst wird, einer Aktivkohlefiltration gewahrleistet sein. Hierzu gibt es jedoch

noch offene Fragen, die es im Rahmen des Projektes SOLIDUS zu beantworten galt.
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Anzahl an kommunalen Kliranlagen

24

Hin Betrieb
20 4

Oin Planung oder Bau

16 A

12 A

GAK 03 Kombination  keine
03+ AK Angabe
vorhanden

Betriebsmittel fiir die Spurenstoffentfemung

Abbildung 1: Verfahren zur Mikroschadstoffelimination in Deutschland (in Betrieb und
Planung/Bau) (Metzger et al., 2020)

1.2 Projektziele

Die Untersuchungen im Forschungsvorhaben SOLIDUS basierten auf den folgenden

zusammengefassten Zielen:

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

Vergleich der in der Praxis bewahrten Spulprogramme von GAK-Filtern

Ermittlung  der  erzielbaren  Feststoffraumbelastungen von  auf-  und
abwartsdurchstromten GAK-Filtern fur relevante Lastfélle (Trocken- und Regenwetter)
und Darstellung in einer normierten, auf andere Anlagen tbertragbaren Form
Abfrage, Zusammenstellung und Diskussion der betrieblichen Besonderheiten von
GAK-Filtern mit den Betreibern gro3technischer GAK-Filter

IEH Hydro:lngenieure g atd™
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2 Stand des Wissens und der Technik zum Einsatz von

granulierter Aktivkohle zur Abwasserbehandlung

Einen Haupteintragspfad von Mikroschadstoffen in Gewdasser stellen kommunale Klaranlagen
dar, da die meisten Stoffe dort mit den bisherigen Verfahren nicht hinreichend entfernt werden
konnen (KOM-M.NRW, 2015a). Nachgeschaltete Filtrationsverfahren in Kombination mit GAK
bieten praktikable Losungsansétze fur die weitergehende Abwasserreinigung zur Entfernung
organischer Mikroschadstoffe.

2.1 Grundlagen der Abwasserfiltration

Abwasserfiltrationsanlagen werden in Deutschland seit 1977 zur Entnahme von suspendierten
Stoffen (z.B. an Partikel gebundener bzw. gefallter Phosphor, Stickstoff, BSBs, CSB) aus dem
biologisch gereinigten Abwasser eingesetzt (Barjenbruch und Rolfs, 2007). Dabei wird
zwischen Oberflachen- und Raumfiltern unterschieden. Bei der Oberflachenfiltration erfolgt der
Ruckhalt von Partikeln vornehmlich auf der Filteroberflache oder im sich ausbildenden
Filterkuchen. Dabei steigt der Durchstromungswiderstand (Druckverlust) mit zunehmender
Hohe des Filterkuchens (Draxler und Siebenhofer, 2014). Bei der Raumfiltration durchstrémt
das gereinigte Abwasser ein pordses Bett, in dem die Partikel zurtickgehalten werden (DIN
EN 12255-16, 2019). Der Druckverlust im Raumfilter steigt mit zunehmender Verringerung der
Porenrdume (FlieBwege) (Draxler und Siebenhofer, 2014). Bei Raumfiltern ist das Absetzen
von Partikeln ausschlie3lich in der obersten Schicht des Filters unerwiinscht, da auf diese
Weise ein lokal sehr hoher Druckverlust hervorgerufen wird und die Tiefenwirkung des Filters
verloren geht (Gimbel et al., 2008).

Raumfilter lassen sich je nach Verfahrensvariante weiter unterteilen:

e Unterscheidung nach der Filtergeschwindigkeit: Von hauptsachlicher Bedeutung fur
die  Abwasserreinigung sind sogenannte  Schnellfilter, die mit einer
Filtergeschwindigkeit in der Grof3enordnung von ca. 10 m/h betrieben werden (Gimbel
et al., 2008).

e Unterscheidung nach der FlieRBrichtung: Abwasserraumfilter kdénnen sowohl im
Abwartsstrom als auch im Aufwartsstrom betrieben werden. Als Filtermaterialien
eignen sich beispielsweise Quarzsand, Anthrazit oder Blahschiefer.

e Unterscheidung zwischen einer kontinuierlichen und diskontinuierlichen Filtration: Bei
einem kontinuierlichen Filtrationsbetrieb wird das granulare Filtermaterial vom Boden
des Bettes kontinuierlich mithilfe einer Pumpe aufwarts geférdert und anschlie3end

gereinigt auf die Oberfliche des Bettes zuriickgefuihrt, wodurch ein stetiger
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Filtrationsprozess ermoglicht wird. Diskontinuierliche Filter sind hingegen periodisch zu
spulen, wobei der Filtrationsprozess kurzzeitig unterbrochen wird.

e Unterscheidung nach der Bauart: Filter kbnnen zudem in offener Bauweise mit freiem
Wasserspiegel oder geschlossener Bauweise (Druckfilter) errichtet werden. Im
Gegensatz zu Filtern in offener Bauweise kénnen geschlossene Druckfilter prinzipiell
fur beliebig hohe Filtergeschwindigkeiten ausgelegt werden, haben allerdings
gleichzeitig den Nachteil, dass die obere Filterschicht nicht unmittelbar beobachtet und
kontrolliert werden kann. (Grombach et al., 2000; DIN EN 12255- 16, 2019)

2.1.1 Spulung von diskontinuierlich betriebenen Raumfiltern

Beim Betrieb diskontinuierlicher Filter sind regelmafiige Ruckspulungen notwendig, um
zuriickgehaltene Feststoffe aus dem Filterbett zu entfernen und die hydraulische
Funktionsfahigkeit des Filters wiederherzustellen. Die Spilung wird Ublicherweise mit bereits
gereinigtem Ablauf der Filtration durchgefuihrt. Neben dem Spilwasser kommt in der Regel
auch Luft zur Auflockerung des Filterbettes zum Einsatz. Verschiedene Phasen der Spulung

werden zu einem Spilprogramm zusammengefasst (DIN EN 12255-16, 2019).

Bei ausreichender Spulwassergeschwindigkeit erfolgt eine Expansion des Filterbettes und die
auf die beladenen Filterschichten wirkenden Scherkrafte resultieren in der Ablésung der
Feststoffe (Gimbel et al., 2008). Diese werden mit dem Spllwasserstrom abgeflihrt. Eine
Filterspllung kann verschiedene Ziele haben. Neben dem Stoffaustrag sollen das
Filtermaterial wieder aufgelockert sowie Verbackungen und Gaseinschliisse beseitigt werden.
Weitere Effekte der Filterspilung stellen die Schichtung des Filtermaterials sowie ein
moglicher Feinkornaustrag dar. Eine Zusammenfassung dieser Ziele ist Tabelle 1 zu
entnehmen. Spulwasser und -luft werden in der Regel Uber einen Disenboden ins Filterbett
geleitet. Das Spulwasser durchflielt den Filter generell im Aufwartsstrom. Der Uberstauraum
des Filters sollte so gewéhlt werden, dass er die Niveaudifferenz zwischen Wasserspiegel und
Filtermaterial (Filterlberstand) sowie das bei der Filterspilung expandierte Filterbett
aufnehmen kann (Grombach et al., 2000).
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Tabelle 1: Ziele einer Filterspulung (Vgl. (Bornemann et al., 2015))

Ziel

Erlauterung

Stoffaustrag

Entfernung von eingelagerten und/oder angelagerten Stoffen

Materialauflockerung

Auflockerung des Filtermaterials zur Wiederherstellung einer
glnstigen Lagerungsdichte und  eines  ausreichenden
Kornzwischenraumvolumens fur die Durchstromung

Beseitigung von Verbackungen

Verhinderung und Beseitigung von Verbackungen und
Verklebungen des Filtermaterials

Entfernung von Gasen

Beseitigung von Gasen und Lufteinschliissen, wie sie z.B. nach der
Luftspilung bzw. kombinierten Luft-/Wasserspilung vorliegen

Schichtung

Ordnen der einzelnen Schichtungen in Mehrschichtfiltern, Glatten
der Bettoberflache nach Verwerfung oder Auskolkungen

Feinkornaustrag

Austragen von Feinkornanteilen (Unterkorn, Filtermaterialabrieb)
bspw. im Rahmen einer Fillung oder Nachfillung mit neuem
Filtermaterial

Es gibt verschiedene Kriterien, nach denen eine Filterspilung ausgeldst werden kann. Die

Wahl eines geeigneten Kriteriums ist ein entscheidender Faktor bei der Planung und dem

Betrieb eines Filters. Mogliche Kriterien sind in Tabelle 2 dargestellt. Der Betriebszeitraum

zwischen zwei Rickspilungen kann als Spilintervall oder Filtrationsintervall bezeichnet

werden. Oft werden auch verschiedene Kriterien gem. Tabelle 2 kombiniert verwendet. Sofern

die Filter nicht mit einem konstanten Durchfluss betrieben werden, kann auch ein auf den

aktuellen Durchfluss normiertes Druckkriterium verwendet werden.
Tabelle 2: Etablierte Kriterien zur Auslésung einer Filterspllung (Vgl. (DWA-A 203, 2019))

Kriterium Beschreibung

Zeitkriterium Erreichen eines vorgegebenen Zeitintervalls

Durchflusskriterium Erreichen einer festgelegten Durchflussmenge

Druckkriterium Uberschreiten eines vorgegebenen Filterwiderstands in Abh&angigkeit des
Durchflusses

Konzentrationskriterium | Erreichen einer vorgegebenen Feststoffkonzentration im Filtrat

Beim Auslésen der Spulung nach dem Konzentrationskriterium kann ein Filtrationsintervall in

drei unterschiedliche Phasen unterteilt werden (s. Abbildung 2, Metzger et al., 2011). Kurz
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nach der Spulung, in der so genannten Einarbeitungsphase, kommt es zu einem Tribungs-
Peak im Ablauf. Nach diesem Peak pendelt sich die Tribung auf einen konstanten Wert ein,
welcher die Ablauftribung in der Arbeitsphase darstellt. Ein erneuter Anstieg der Triibung stellt
das Ende der Arbeitsphase ein und der Filter geht in die Verschlechterungsphase tber. Um
die geforderte Ablaufqualitdt des Abwassers einhalten zu kénnen, wurde der Filter nach

Eintreten der Verschlechterungsphase gespililt.

Einarbeitungsphase — Verschlechterungsphase

> | >

1,20 — -

1,00

0180 ,\

AN s

I g P N o P ——_
0,40 — —

Triibung [FNU]

0,20

0,00

0 5 10 15 20 25
Filterlaufzeit

Abbildung 2: Zeitliche Unterteilung eines Filtrationsintervall hinsichtlich der Tribung (Metzger
et al., 2011)

2.1.2 Druckverlauf in Raumfiltern

Bei abwarts durchstromten Filtern entwickelt sich mit zunehmender Filtrationszeit ein
zunehmender Druckverlust, der unter anderem durch die abgelagerten Feststoffe im Filterbett,
entsteht. Die HOhe des Druckverlustes ist u.a. abhangig von dem Filtervolumenstrom bzw. der
Filtergeschwindigkeit. Der Einfluss des Durchflusses sollte insbesondere bei einer
Durchsatzsteigerung beachtet werden, da es in Folge dieser zu einem sprunghaften Anstieg

des Druckverlustes kommen kann. (Grombach et al., 2000)

Bei abwarts durchstromten Raumfiltern in offener Bauweise gibt es zum Ausgleich des
Druckverlustes zwei Maoglichkeiten. Bei der Uberstauregelung wird der zunehmende
Druckverlust durch Anstieg des Wasserstandes im Uberstauraum bis zur Erreichung eines
maximalen Wertes ausgeglichen. Bei der Auslaufregelung kann hingegen wéahrend der
gesamten Filterlaufzeit mit einem konstanten Wasserstand im Uberstau gearbeitet werden. Mit
zunehmender Belastung des Filters wird in diesem Fall eine Drosselarmatur (z.B. Klappe) im
Ablauf des Filters sukzessive weiter getdffnet. (DWA-A 203, 2019)
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Anhand der Entwicklung des Gesamtdruckverlustes lasst sich eine Aussage Uber den Prozess
der Feststoffabscheidung im Raumfilter ableiten. Eine Uberwiegende Abscheidung der
Feststoffe in der obersten Filterschicht resultiert in einem exponentiellen Anstieg des
Druckverlustes (Abbildung 3 (a)). Dieser Flachenfiltrationseffekt ist vornehmlich dann zu
beobachten, wenn das Filtermaterial der obersten Schicht eine zu geringe Korngrof3e besitzt
oder die Filtergeschwindigkeit zu gering gewahlt wurde. Bei einer optimalen Tiefenfiltration
Uber das gesamte Filterbett ist der Anfangswiderstand zun&chst proportional zum
Filtervolumenstrom und steigt dann mit zunehmender Belastung nahezu linear an (Abbildung
3 (b)). In der Regel bildet sich bei der Filtration von mechanisch-biologisch gereinigtem
Abwasser eine Mischform dieser beiden Prozesse aus (Abbildung 3 (c)). Feststoffe werden
zum Teil in der obersten Filterschicht und zum Teil in der Tiefe des Filterbettes zuriickgehalten.
Insbesondere bei geringen Filtergeschwindigkeit besteht die Gefahr, dass sich die Feststoffe
vornehmlich in der obersten Schicht absetzen und einen exponentiellen Druckverlust
verursachen. Bei hoheren Filtergeschwindigkeiten konnen die Feststoffe tiefer in das Filterbett
transportiert werden. Dabei ist die Wahl der Filtergeschwindigkeit fir eine optimale
Filtratausbeute bis zur Erreichung des filterabhangigen maximalen Druckverlustes von

Bedeutung. (Cleasby und Baumann, 1974)

B B ] P
3 =] 3 n &
[ s k5 optimale % 2
=
5 % % Filtrationsrate E g
2 2 2 g3
(=] [=] o a

Q = konstant =2 Q = konstant Q=2 @ = konstant
- L - L r
Filtratvolumen (Q * t) Filtratvolumen (Q * t) Filtratvolumen (Q * t)
(@) (b) (c)

Abbildung 3: Qualitative Modelle der Druckverlustentwicklung in Raumfiltern (a) Druckverlust
bei Oberflachenfiltration; b) Druckverlust bei optimal ablaufenden Raumfiltration; c)
Druckverlust aus Mischform der Oberflachen- und Raumfiltration; Vgl. (Cleasby und
Baumann, 1974))

Um erhodhte Druckverluste durch Flachenfiltrationseffekte zu vermeiden, ist ein mdglichst
geringer Feinstkornanteil des Filtermaterials anzustreben. Nach Mdoglichkeit sollte das
Filtermaterial zudem ein enges Kornspektrum aufweisen. Zur Beurteilung hierfir kann der
Ungleichférmigkeitsgrad U herangezogen werden. Dieser bildet den Quotienten aus der
Siebweite bei 60- und 10-prozentigem Siebdurchgang des Filtermaterials. Fir herkommliche
Filtermaterialien wird ein maximaler Ungleichférmigkeitsgrad von 1,5 empfohlen. (DWA-A 203,
2019)
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Bei abwarts durchstrémten Filtern kénnen Druckmessungen im zeitlichen und raumlichen
Verlauf der einzelnen Filterschichten in einem sogenannten Micheau-Diagramm
veranschaulicht werden. Ein Beispiel einer solchen Darstellung fir einen Einschichtfilter ist in
Abbildung 4 zu sehen. Der vorhandene Wasserdruck wird ausgehend vom Wasserspiegel im
45° Winkel Uber die gesamte Filtertiefe als hydrostatische Drucklinie aufgetragen. Zu Beginn
der Filtration lasst sich im zunachst noch unbeladenen Filter ein anfanglicher Widerstand des
Filtermaterials erkennen. Mit der Zeit nimmt der Druck im Filterbett ab. Dieser Druckabfall
kommt bei abwérts durchstromten Filtern dadurch zustande, dass sich eine Filterschicht
zunehmend zusetzt, das Wasser jedoch unterhalb schwerkraftgetrieben abflief3t. Auf diese
Weise kann sich im Filterbett sogar ein Unterdruck aufbauen. Der Druckverlust steigt
insbesondere in der Schicht an, in welcher der Filter zu diesem Zeitpunkt beladen wird. Der
Ort der Feststoffablagerung im zeitlichen Verlauf lasst sich somit anhand der Krimmung der
Kurven nachvollziehen. Aus Abbildung 4 lasst sich erkennen, dass die Ablagerung zunachst
vornehmlich im oberen Bereich des Filters stattfindet und sich mit fortlaufender Filtrationszeit
Feststoffe im tieferen Bereich ablagern. In Schichten, bei denen die Drucklinie parallel zum
Anfangswiderstand bei to verlauft, findet keine oder eine nur geringfligige Ablagerung von
Feststoffen statt. (Grombach et al., 2000)

Filterhbhe
r 3
A
45°

=1
L}
2 Hydrostatischa Drucklinia
=

\é

A

Drucklinie fir sauberes Wasser
zu Beginn der Filtration tg
E K
2 ‘
gl e
2 \
i Drucklinien nach Belastung der
. Filterschicht mit Feststoffen zur
% Al Wi Filterlaufzeit ty .. ty
v P Druck

Luftdruck Ap = Drucksenkung infolge der Belastung der Filterschicht

Abbildung 4: Aufbau eines Micheau-Diagramms flr einen Einschichtfilter (Vgl. (Grombach et
al., 2000))

Bei aufwarts durchstromten Filtern kommen die Feststoffe erst mit gréberen Filterkérnern — die
sich nach der Spulung unten absetzen — in Kontakt. Durch die Klassierung der Filterkdrner

kommt es zu gréBeren Porenquerschnitten im unteren Teil des Filters. Dies erlaubt es den
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Feststoffen, weiter in das Filterbett einzudringen und ermdéglicht so eine bessere
raumfiltrierende Wirkung. Dennoch lagern sich die Feststoffe vermehrt in den tieferen
Filterschichten ab. (Barjenbruch, 1997)

Die angelagerten Feststoffe fuhren zu einer Verminderung des FlieRBquerschnitts durch
Porenverblockung (Altmann et al.,, 2016). Bei gleichbleibendem Durchfluss muss die
kontinuierliche Verringerung des Flie3querschnitts durch eine Mehrleistung der Zulaufpumpe
ausgeglichen werden. Laut Altmann et al. (2016) wird bei aufwartsdurchstromten Filtern der
maximale Druckanstieg limitiert: Bei zugesetztem Filterbett und nicht einsetzender
Filterspulung konnte sonst eine zu hohe hydraulische Belastung auf den Filterboten wirken,
die zu dessen Zerstbrung fuhren konnte. Durch Partikelablagerungen erhoht sich die
tatsachliche FlieRgeschwindigkeit im Filterbett. Untersuchungen an aufwarts durchstrémten
GAK-Filtern von Altmann et al. (2016) zeigten, dass es bei ausreichend hoher
FlielRgeschwindigkeit zu einer Fluidisierung des Filterbettes kommt, sodass ein Teil der
Feststoffe sich loésen und in den Ablauf gelangt. Hierdurch verringert sich die
FlieRgeschwindigkeit erneut und es kommt zum Absetzen des Filtermaterials.

2.2 Grundlagen der Aktivkohlefiltration
2.2.1 Aktivkohle als Filtermaterial

Aktivkohle ist ein kohlenstoffhaltiges Material, welches aufgrund seiner starken Porositat eine
hohe spezifische innere Oberflache von 500 — 1.500 m?/g aufweist (Cecen und Aktas, 2011).
Als Ausgangsmaterial fur die Herstellung von Aktivkohle eignet sich grundséatzlich jedes stark
kohlenstoffhaltige Material, insbesondere werden Steinkohle und Braunkohle alternativ auch
Kokosnussschalen, Holz oder Torf verwendet. Die Herstellung der Aktivkohle Uber eine
thermische Aktivierung erfolgt durch eine Verkokung (Karbonisierungsprozess) des
Ausgangsmaterials, wobei thermisch flichtige Bestandteile entfernt werden. In einem zweiten
Schritt wird durch einen selektiv gesteuerten Abbrand des Kohlenstoffs (Aktivierungsprozess)
das Porensystem der Aktivkohle erzeugt. Nach DIN EN 12915-1 (2009) sollte der
Massenanteil an Kohlenstoff bezogen auf die Trockensubstanz der Aktivkohle mindestens
75 % betragen. Als sonstige Nebenbestandteile werden Asche (bis zu 15 % Massenanteil),
Wasser (bis zu 5 % Massenanteil) und bei Aktivierungstemperatur fliichtige Verunreinigungen
genannt. (DIN EN 12915-1, 2009; DWA-Themenband, 2019; Bornemann et al., 2012)

Aufgrund ihrer hohen spezifischen Oberflache eignet sich Aktivkohle sehr gut als
Adsorptionsmittel, beispielsweise zur Mikroschadstoffentfernung im Bereich der
Abwasserreinigung. Unter dem Begriff Adsorption wird der physikalische Prozess der

Ablagerung von Stoffmolekiilen (Adsorptiv) aus einer fluiden Phase an die Grenzflache einer
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festen Phase (Adsorbens) verstanden (DWA-Themenband, 2019). Zwischen den Adsorptiven
in der fluiden Phase und den bereits an der Oberflache angelagerten Stoffmolekilen stellt sich
mit der Zeit ein sogenanntes Adsorptionsgleichgewicht ein. Die Adsorptionsleistung hangt
insgesamt von der Konzentration des Stoffes, dessen chemisch-physikalischen Eigenschaften

sowie der Charakteristik der eingesetzten Aktivkohle ab (Bornemann et al., 2012).

Je nach KorngroRe kann zwischen Pulveraktivkohle (PAK) und granulierter Aktivkohle (GAK)
unterschieden werden. PAK besitzt einen durchschnittlichen Korndurchmesser von weniger
als 0,045 mm, bei GAK bewegt sich dieser tblicherweise von 0,5 bis 4,0 mm. Wé&hrend PAK
dem Abwasser zudosiert und in einem anschlieRenden Reinigungsschritt wieder abgetrennt
wird, wird GAK als adsorptiv wirkendes Filtermaterial in einem Raumfilter eingesetzt. Fir die
weitergehende Abwasserreinigung haben sich bislang granulierte Aktivkohleprodukte mit
unregelmafiger Kornform etabliert. Die eingesetzte GAK sollte grundsatzlich eine gewisse
mechanische Belastbarkeit besitzen, damit durch die Filterspilungen keine starke Abrasion
stattfindet. (DWA-Themenband, 2019; DIN EN 12915-1, 2009)

2.2.2 Bauweisen und Dimensionierung von GAK-Filtern

GAK-Filter werden bereits seit 1930 erfolgreich im Bereich der Trinkwasseraufbereitung
eingesetzt (Cecen und Aktas, 2011). Das primére Aufbereitungsziel lag hier zunachst bei der
Entfernung von Geruchs-, Geschmacks- und Farbstoffen. Heutzutage hat die Elimination
organischer Mikroschadstoffe auch im Trinkwasserbereich zunehmend an Bedeutung
gewonnen (DVGW W 239, 2011). Die ersten grof3technischen GAK-Filter im Bereich der
kommunalen Abwasserreinigung sind in Deutschland hingegen erst seit 2012 in Betrieb
(Benstdm, 2017; Nahrstedt et al., 2014). Aufgrund der unterschiedlichen Zusammensetzung
von Trink- und Abwasser kdnnen die Bemessungsansatze der Filter jedoch nicht vollstéandig

Ubertragen werden.

In der kommunalen Abwasserreinigung erfolgt die Einbindung der GAK-Filter tblicherweise
als diskontinuierlich betriebene Filter entweder direkt hinter der biologischen Stufe (Ablauf der
Nachklarung (NK), Abbildung 5) oder alternativ. im Ablauf einer weiteren
Flockungsfiltrationsstufe (weiter als ,FloFi* bezeichnet) (Abbildung 6; KOM-M.NRW, 2015). Bei
erstgenannter Verfahrensfihrung werden auch Feststoffe im maf3geblichen Umfang im Filter
zurlickgehalten. Eine zusatzliche dem GAK-Filter vorgeschaltete Filtrationsstufe gewahrleistet
einen weitgehenden Feststoffriickhalt, sodass der GAK-Filter mit einer deutlich geringeren
Feststoffkonzentration beschickt wird. Der Einfluss von Feststoffen auf den Betrieb und die

Adsorptionsleistung wird detailliert in Kapitel 2.2.3 behandelt.
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Des Weiteren wird in einigen Forschungsprojekten auch der Einsatz von diskontinuierlich
betriebenen GAK-Filtern als zuséatzliche Stufe hinter einer vorhandenen Ozonung getestet, um
potentielle Transformationsprodukte zuriickzuhalten (z.B. ARA Bulach-Furt (CH) (Bthler et al.,
2013) KA Koln Rodenkirchen, KA Paderborn). GAK-Filter kbnnen aber auch als kontinuierlich
betriebene Filter in den Reinigungsprozess von Klaranlagen integriert werden (z.B. KA
Rietberg (Rodel et al., 2019), KA Weil3enburg (mit vorgeschalteter Ozonung) (Knollmann und
Hubner, 2013)). In Luxemburg werden aktuell eine Vielzahl von Klaranlagen modernisiert, die
eine vierte Reinigungsstufe als GAK Filter in Beton- oder Kesselausfuhrung erhalten (Alt et al.;
2021 (Artikel derzeit in Vorbereitung)). Zudem kann granulierte Aktivkohle auch im
Schwebebett eingesetzt werden (kein Filtrationseffekt). Diese Verfahrensvariante ist des
Ofteren in der Schweiz zu finden (z.B. KA Luzern, KA LeLocle, KA Muri, KA Niederglatt).

Zulauf- GAK-
Biologische Stufe Nachklarung Pumpwerk Filterstufe

Ricklautschlamm

Splilwasser in
biologischa Stufe

ossY

Abbildung 5: FlieBschema zur Einbindung eines GAK-Filters in den Klarprozess im Ablauf
einer NK (Vgl. (Rodel et al., 2019))
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Abbildung 6: FlielRschema zur Einbindung eines GAK-Filters in den Klarprozess im Ablauf
einer Flockungsfiltration (FF) (Vgl. (Rodel et al., 2019))
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Die Dimensionierung von GAK-Filtern richtet sich Ublicherweise nach einem definierten
Reinigungsziel hinsichtlich der Entfernung von Mikroschadstoffen. Fur die Bemessung sind
Kontaktzeit (bzw. Filtergeschwindigkeit) sowie die Filtergeometrie von Relevanz. Hierbei ist zu
beachten, ob es sich um ein bestehendes Bauwerk einer Abwasserfiltration oder um ein neu
zu errichtendes GAK-Filterbauwerk handelt. Bei bestehenden Bauwerken und somit
vorgegebenen Filterflache und Schitthéhe, wird der Zufluss so angepasst, dass eine
bestimmte Kontaktzeit (Empty Bed Contact time (EBCT) = 10 — 30 min, meistens 20 min) nicht
unterschritten wird. Haufig wird die Schitthhe den hydraulischen Randbedingungen
angepasst und variiert, bis die unter den vorhandenen baulichen Zwangspunkten eine
optimale Kontaktzeit sichergestellt ist. Bei neu geplanten Bauwerken wird die Filtergeometrie
anhand den anlagenspezifischen Abflussdaten ausgelegt. (DWA-M 285-2, 2021; Schweizer
Konsenspapier, 2020)

Neben der Mikroschadstoffentfernung halten GAK-Filter unter anderem auch partikulare
Feststoffe zuriick, die die hydraulische Leistungsfahigkeit im Laufe eines Spilintervalls
verringern. Zur Wiederherstellung der hydraulischen Leistungsfahigkeit und damit zum
Austrag der zuriickgehaltenen Feststoffe aus dem Filterbett, muss der Filter, analog zu
konventionellen Abwasserfiltern, in regelmafigen Abstanden gespilt werden (s. auch Kapitel
2.1.1). Nachstehend werden die derzeit empfohlenen Dimensionierungsempfehlungen fir
GAK-Filter tabellarisch zusammengefasst.

Tabelle 3: Dimensionierungsempfehlungen fur GAK-Filter nach Fundneider (2020), KOM.M-
NRW (2015), Schweizer Konsenspapier (2020) und DWA-Themenband (2019)

Parameter Einheit Dimensionierungsempfehlung
Filtergeschwindigkeit [m/h] 6-10

Filterbetthéhe [m] 1-3

Filterflache [m?] 5-40

Leerbettkontaktzeit (EBCT) [min] 10-60
Wasserspilgeschwindigkeit [m/h] 15-40

Luftspulgeschwindigkeit [m/h] 35-70

2.2.3 Spulung von diskontinuierlich betriebenen GAK-Filtern

Zur Erhaltung der hydraulischen Leistungsfahigkeit von diskontinuierlich betriebenen GAK-
Filtern missen diese in gewissen Abstanden gespilt werden. Aufgrund der im Vergleich zu

konventionellem Filtermaterial (z.B. Sand, Hydroanthrazit) hohen Porositat ist GAK wahrend
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der Riuckspulung empfindlich gegeniiber Abrasion. Zur Begrenzung der Abrasion stellt
insbesondere die Geschwindigkeit der Luftspllung einen entscheidenden Faktor dar.
Gleichzeitig ist die Luftspllung zum Aufbruch von Verblockungen im Filter in der Regel

unverzichtbar. (Benstdom et al., 2014)

Eine beispielhafte Anpassung eines Spulprogramms des GAK-Filters auf der KA Wuppertal —
Buchenhofen (Bornemann et al.,, 2015) wird in Abbildung 7 dargestellt. Auf die einzelnen
Spilintervalle der im Rahmen des Projektes untersuchten GAK-Filter wird in Kapitel 3.1
eingegangen.
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Abbildung 7: Angepasstes Spulprogramm (unten) fiir den GAK-Filter auf der KA Wuppertal-
Buchenhofen im Vergleich zum Normalspulprogramm (oben) (Bornemann et al., 2015)
Wahrend der Wasserspillung sollte stets eine Bettexpansion erfolgen. Die
Filterbettausdehnung ist dabei abhangig von der Temperatur, der Spilwassergeschwindigkeit,
der Viskositat des Wassers sowie der gewahlten granulierten Aktivkohle. Herstellende Firmen
von GAK-Produkten bieten in der Regel Kennlinien zur Bestimmung der prozentualen

Expansion des Filterbettes in Abhéangigkeit der Spulwassergeschwindigkeit und der
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Wassertemperatur an. Typischerweise sollte eine Filterbettausdehnung von etwa 20 % den
Austrag von 95 % der abgelagerten Feststoffe gewahrleisten. Die Spulwassergeschwindigkeit
sollte an saisonale Temperaturbedingungen angepasst werden. (Dabrowski et al., 2008; DWA-
Themenband, 2019)

Es ist auf eine Gleichverteilung der Spulmedien Uber den gesamten Filterquerschnitt zu
achten. Bohler et al. (2017) stellten einen Befall des GAK-Filters mit Tubifex-Wirmern fest,
welcher sich mdglicherweise aufgrund einer ineffizienten Verteilung der Spilmedien und einer
daraus resultierenden ortlichen Akkumulation von Feststoffen gebildet hatte. Aus diesem
Grund ist eine Kontrolle des Spilbildes bei Filtern in offener Bauweise zu empfehlen. Hierzu
gehort insbesondere die Prifung eines gleichmaliigen Blasenbildes bei der Luftspiilung
(Bornemann et al., 2015).

Neben der Anpassung des Spulprogramms (z.B. Spilgeschwindigkeiten) ist auch die Dauer
eines Spdllintervalls von GAK-Filtern aus Sicht der Betriebswirtschaftlichkeit und
Betriebssicherheit von Interesse. Unnétig haufige Rickspulungen sollten zur Begrenzung von
Abrasion grundséatzlich vermieden werden (KOM M-NRW, 2015). Gleichzeitig ist das
Spulintervall so zu wahlen, dass die hydraulische Funktionsfahigkeit des GAK-Filters zu jeder
Zeit im Regelbetrieb (ausgenommen Niederschlagsereignisse bei Teilstrombehandlung)
gewahrleistet wird. Mdgliche Kriterien kénnen der Tabelle 2 aus Kapitel 2.1.1 entnommen
werden. Fallt die Wahl auf ein Druck- oder Konzentrationskriterium, missen entsprechende
Messvorrichtungen am Filter installiert werden. Bei abwarts durchstrémten Filtern in offener
Bauweise kann alternativ auch die Messung des ansteigenden Wasserspiegels im
Filterliberstau bei zunehmender Filterverblockung als Spulkriterium dienen. In diesem Fall
muss eine entsprechende Hoéhenstandsmessung angebracht und ein anlagenspezifischer
maximaler Wasserstand definiert werden. (DVGW W 239, 2011; DWA-Themenband, 2019)

Die mogliche Lange eines Spulintervalls richtet sich unter anderem neben der Grof3e der
verwendeten GAK-Kornung nach der Beaufschlagung des Filters mit Feststoffen sowie der
Ausbildung von Biofilmen am Filterkorn (DWA-Themenband, 2019), weshalb diese
anlagenspezifisch unterschiedlich ausfallen kann. In Tabelle 4 ist eine Zusammenstellung von
in bisherigen Projekten verwendeten Spulkriterien zur Auslésung der Spulung sowie die
zugehdrige Splulintervalllange von GAK-Filtern dargestellt. Bericksichtigt werden nur
grof3technische Untersuchungen. Halbtechnische Anlagen werden aufgrund der begrenzten

Ubertragbarkeit hinsichtlich der hydraulischen Eigenschaften nicht beriicksichtigt.
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Tabelle 4: Zusammenstellung grof3technischer GAK-Filter und der spezifischen Spuilkriterien

Klaranlage Durchstrémungs- Zulauf Spilkriterium Spilung
richtung
Bad N2 Ablauf FloFi Verschlammung / ca. 1x in 3 Wochen
Oeynhausen Filteriiberstand
Gutersloh- ™ Ablauf FloFi zeitgesteuert alle 10 Tage
Putzhagen
Obere Lutter ™ Ablauf gesteuert nach CSB ca. 2x pro Woche
Festbettdenitrifikation im Ablauf
Kdln ™ Ablauf Trommelsieb zeitgesteuert 2x pro Woche
Rodenkirchen
Mannheim N2 F14: Ablauf PAK- Kombination aus F14 /15 /16: spéatestens alle
— Stufe Druck und Zeit 48 h
(Drei Filter F14,
F15 und F16) F15: Ablauf NK (NK) +
PAK-Stufe
F16: Ablauf NK
Wuppertal- N2 F1: Ablauf FloFi Kombination aus F1: Spatestens 1x pro Woche
Buchenhofen F2: Ablauf NK Druck, F2: Spatestens 1 T
- - Ablau Klappenstellung und - Spatestens 1x pro Tag
(Zwei Filter F1 Zeit
und F2)
Furt, Bllach N2 Ablauf NK Kombination aus Spétestens alle 48 h
(CH) Druck und Zeit
Diren — Merken N2 F1/F2/F3: Ablauf F1: Kombination aus F1: alle 21h
- NK durchflusskorrigiertem
(Drei Filter F1, .
Druck und Zeit
F2 und F3) F2: alle 6h
F2:
durchflusskorrigierter
Druck
F3: alle 8h
F3:
durchflusskorrigierter
Druck

Anhand Tabelle 4 Iasst sich erkennen, dass bei dem Betrieb grofRtechnischer GAK-Filter haufig
eine Kombination aus Druck- und Zeitkriterium zur Auslésung der Spulung verwendet wurde.
In diesem Fall gibt es neben einer zeitlichen Begrenzung mindestens ein weiteres Kriterium,
welches eine Rickspulung auslésen kann. Bornemann et al. (2015) definieren fur die KA
Wuppertal — Buchenhofen als Spulkriterien sowohl eine maximale Filterlaufzeit als auch einen
maximalen Differenzdruck. Unabhangig der Filtrationszeit soll eine Spulung der GAK bei
80-%iger Offnung der Klappe in der Filtratleitung tiber einen Zeitraum von mind. 120 s bzw.
einem Druckabfall von 50 mbar innerhalb von 60 s ausgelost werden. Greift keines der beiden
Spulkriterien, wird der Filter mit Beschickung mit Ablauf aus der NK spétestens alle 24 h bzw.
der Filter mit Beschickung mit Ablauf aus dem FloFi alle 7 d ausgel6st (Bornemann et al.,
2015). Auf der KA Mannheim wird ebenfalls die Kombination eines Druck- und Zeitkriteriums

zur Filterspulung angewendet. Hier werden die Filter jedoch spétestens all 48 h gespult (ohne
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Vorfiltration. Einige Filter werden nur nach Zeit gesplilt. Auf der KA Gutersloh Putzhagen wird
der aufwarts durchstromte Filter (mit Vorfiltration) alle 10 Tage gespult. Auf der KA Kéln
Rodenkirchen (ebenfalls aufwérts durchstromt, jedoch ohne Vorfiltration) wird der Filter 2x pro
Woche gespllt. Ob die Spulintervall in beiden Fallen optimal eingestellt ist, konnte bisher nicht
untersucht werden, da das hydraulische Maximum (z.B. Feststoffdurchbruch oder
Maximaldruck) bisher nicht definiert war (s. dazu Untersuchungsergebnisse Kapitel 4.2 und
4.4). Insgesamt streut die Lange eines Spilintervalls in den erfassten Studien in einem breiten
Spektrum von minimal 6 h bis zu maximal 21 Tagen. Da einige Filter jedoch nach einem
Zeitkriterium gespdlt wurden, bedeutet dies nicht, dass aus hydraulischer Sicht keine langeren
Laufzeiten moglich gewesen wéaren. Die verschiedenen Einflussfaktoren auf die mogliche

Lange eines Spulintervalls werden im folgenden Kapitel genauer betrachtet.

2.2.4 Mogliche Einflussfaktoren auf die Spulintervalllange

Konzentration der Abfiltrierbaren Stoffe (AFS) im Filterzulauf

Entscheidend fiir die mogliche Lange eines Spllintervalls ist unter anderem die
Beaufschlagung des Filters mit Feststoffen. Diese kann je nach Vorbehandlung des
Abwassers deutlich variieren. Wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, werden in der
Abwasserbehandlung GAK-Filter Ublicherweise entweder direkt hinter der NK oder im Ablauf
eines vorgeschalteten Filters angeordnet. Des Weiteren betrachten einige Forschungsprojekte
die GAK-Filtration als zusatzliche Stufe hinter einer vorhandenen Ozonung. Der
Feststoffgehalt aus der NK wird in der Ozonung allerdings nur geringfiigig beeinflusst (Bohler
et al., 2017). Eine zuséatzliche Zugabe von Flockungsmitteln in den Zulauf des GAK-Filters
erhoht hingegen die Feststoffkonzentration (Altmann et al., 2016; Telgmann et al., 2020). Nicht
in allen Studien zu GAK-Filtern wird die Feststoffkonzentration im Zulauf des Filters quantitativ

erfasst.

Auf der Abwasserreinigungsanlage (ARA) Bulach-Furt wurden Versuche mit unterschiedlichen
AFS-Konzentrationen durch eine Belebtschlammdosierung im Zulauf von zwei GAK-Filtern
(GAK 5 und GAK 6) von Bohler et al. (2020) durchgefihrt. Dabei wurden beide GAK-Filter mit
unterschiedlichen Filtergeschwindigkeiten betrieben (s. Tabelle 5). Beide Filter wurden in der
ersten Versuchswoche mit ca. 18 mgars/l, in der zweiten Versuchswoche mit ca. 25 mgars/I
beschickt. Der Feststoffriickhalt war mit 95 % in der zweiten Versuchswoche (hoheren
AFS-Zulauffracht) héher als in der ersten Versuchswoche mit ca. 91 %. Bohler et al. (2020)
erklaren sich den verbesserten Feststoffriickhalt mit der Ausbildung eines Filterkuchens durch

die Schlammflocken an der Filteroberflache, der zu einem verstarkten Partikelriickhalt durch
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Oberflachenfiltration fuhrte. Das Spdulintervall von GAK 5 lag in beiden Versuchswochen bei
ca. 0,6 Spulungen am Tag und wurde nicht merklich von der erhdhten Feststoffzulauffracht
beeinflusst. Bei GAK 6 mussten haufiger Spulungen durchgefiihrt werden: Insbesondere durch
die erhohte Feststofffracht in der zweiten Versuchswoche mussten 3,4 anstatt 2,8
Ruckspilungen am Tag ausgelost werden. Neben der hodheren Beaufschlagung mit
Feststoffen, wurde in der zweiten Woche zudem die Filtergeschwindigkeit reduziert (Vgl.
Tabelle 5) was zu einer Verkurzung der Spilintervalllange fuhrte. Bei geringeren
Geschwindigkeiten werden Feststoffe eher an der Filteroberflache zurtickgehalten, wodurch
es zur schnelleren Verblockung des Filters kommt (siehe auch Kapitel 2.1.2). Die
Untersuchungen haben aber auch gezeigt, dass GAK-Filter in der Lage sind, zumindest
kurzzeitig hohe Feststofffrachten zuriickzuhalten.

Tabelle 5: Anzahl der taglichen Rickspilen, Filtergeschwindigkeiten und
Leerbettkontaktzeiten bei erhdhter Feststofffracht (Béhler et al., 2020)

G Filtergeschwindigkeit
Versuchswoche Filter Rickspilungen 9 9 EBCT [min]
[m/h]
[1/d]
Sandfilter 4 2 6,4 12,7
1 GAK Filter 5 0,6 3,8 22,7
GAK Filter 6 2,8 6,4 13,7
Sandfilter 4 2 55 14,7
2 GAK Filter 5 0,6 33 26,1
GAK Filter 6 34 55 15,7

Ein Vergleich des Einflusses einer Vorfiltration und damit geringere Feststoffbeaufschlagung
auf die Filterstandzeit von GAK-Filtern zeigen die Beispiele der KA Gutersloh-Putzhagen
(aufwarts durchstromter GAK-Filter) und KA Wuppertal-Buchenhofen (abwarts durchstromter
GAK-Filter). In beiden Fallen wurde bei der Beschickung der GAK-Filtration mit dem Ablauf
der NK ein Zeitkriterium fur die Rickspulung auf 1 Spulung pro Tag gesetzte. Wahrend
Nahrstedt et al. (2016) in Gutersloh von zum Teil sehr hohen AFS-Konzentrationen im Ablauf
der NK berichten, weswegen der Filterbetrieb sogar kurzzeitig zum praventiven Schutz der
Filterdiisen unterbrochen werden musste, messen Bornemann et al. (2015) geringe AFS-
Konzentrationen im Ablauf der NK (i.d.R. ca. 1 mgars/l), sodass die Filterspiilung in ca. 80 %
der Falle ohne Erreichen eines hydraulischen Maximums (Maximaler Druckverlust) ausgeltst
wurde. Aus Griinden der Betriebssicherheit wurde im Rahmen von weiteren Untersuchungen
auf der KA Gitersloh Putzhagen der Zulauf der GAK Uber die vorhandene FloFi vorfiltriert.
Das Filtrationsintervall der GAK-Stufe verlangerte sich dadurch auf 10 Tage, wobei es bei

Ruckspulung keine Anzeichen einer Verblockung gab (s. Kapitel 4.2). Bei dem GAK-Filter auf
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der KA Wuppertal-Buchenhofen, konnte die Lange des Splilintervalls durch eine Vorfiltration

des Zulaufs auf 7 d verlangert werden.

Insgesamt lasst sich aus bisherigen Forschungsvorhaben erkennen, dass Filter mit einer
geringen Beaufschlagung von Feststoffen haufig nach Zeit gespllt werden, ohne dass ein
hydraulisches Maximum erreicht wird, sodass hier noch groRes Potential zur Optimierung
besteht. Bei Beaufschlagung mit hohen Feststofffrachten bendtigen Filter haufig
Ruckspilungen mit Spilintervallen unter 24 h. Bei besonders hohen AFS-Konzentrationen
kann sich die Dauer des Spilintervalls aufgrund des schnell ansteigenden Druckverlusts zum
Teil auf wenige Stunden verkirzen (Benstom et al, 2014). Grundsatzlich wird eine
Feststoffkonzentration, die im Mittel unter 20 mgars/I liegt, fir den Zulauf von GAK-Filtern
empfohlen (DWA-Themenband, 2019). Dies setzt eine gut funktionierende NK oder einen
vorgeschalteten Filter voraus.

GAK-Kérnung

Benstdm et al. (2014) setzten insgesamt drei verschiedene granulierte Aktivkohlen mit
unterschiedlicher Kornung auf der KA Diren-Merken ein. Im Gegensatz zur zweiten und dritten
GAK wurde die erste GAK in Kombination mit einer zusatzlichen Sandschicht verwendet. Zur
Berechnung des Filterbettvolumens als Bezugsgrof3e fur die Feststoffraumbelastung wurde
dennoch nur die Ho6he der GAK-Schicht berlcksichtigt. Die Berechnung einer
Feststoffraumbelastung fur jede eingesetzte GAK erfolgte auf Basis der Mediane der AFS-
Konzentration der Zu- und Ablaufproben, des mittleren Durchsatzes sowie des Medians der
Lange der Spiilintervalle im jeweiligen Betriebszeitraum der entsprechenden GAK. Fur die
erste GAK mit einer Kérnung von 1,4 — 2,5 mm haben Benstdom et al. (2014) eine mittlere
Feststoffraumbelastung von 1,8 kg/m? berechnet. Die mittleren Feststoffraumbelastungen der
zweiten und dritten GAK mit feinerer Kérnung (0,5 - 2,5 mm bzw. 1,0 — 2,4 mm) lagen mit
0,5 kg/m® bzw. 0,6 kg/m® nah beieinander und trotz eines erhohten Druckkriteriums zur
Auslésung der Spulung (s. Tabelle 4) und damit verlangerten Spulintervalls, deutlich unterhalb
der Feststoffraumbelastung der groberen GAK. Es wird vermutet, dass die Feststoffpartikel
aus der NK zu einem verstarkten Flachenfiltrationsprozess aufgrund von Filterkuchenbildung
bei den feinkdrnigen Aktivkohlen gefiihrt haben. Von diesem Effekt lassen sich die geringen
Feststoffraumbelastungen der feineren Aktivkohlen sowie deren kiirzere Spulintervalle von 6 h
bzw. 7,8 h (Mittel) bis zur Erreichung des Druckkriteriums ableiten. Der Filter mit der groberen
Kdrnung zeigte eine mittlere Laufzeit von 21 h. Aus hydraulischer Sicht waren die zweite und

dritte GAK auf der Klaranlage Diren-Merken nicht betriebsfahig. (Benstom et al., 2014)
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Telgmann et al. (2020) untersuchten ebenfalls den Einsatz von drei unterschiedlichen GAK-
Kdrnungen mithilfe einer Pilotanlage. Eine verhaltnismafig grobe GAK mit einer Kérnung von
2,4—-4,7mm wurde in Kombination mit einer zusatzlichen Sandschicht betrieben. Zwei
weitere GAK wurden in Form eines Einschichtfilters genutzt. Im Filterbett der groben GAK mit
Sandschicht konnte ein Feststoffriickhalt von durchschnittlich 2,34 kg/m? je Spdlintervall
erreicht werden. Bei den Einschichtfiltern lag der Feststoffrickhalt bei der GAK mit einer
Kornung von 0,6 — 2,4 mm bei lediglich 0,27 kg/m® bzw. 0,38 kg/m? fiir den Filter mit der
Kornung von 1,4 — 2,4 mm. Insgesamt konnten Telgmann et al. (2020) ebenfalls feststellen,
dass die Wahl einer groberen Kérnung zu einer hoheren Feststoffraumbelastung bis zum
Erreichen des Spulkriteriums flihrt. Dies resultierte in signifikant Iangeren Spilintervallen beim
Betrieb des Zweischichtfilters mit der groberen GAK, welcher bis zu 5 Tagen ohne Spulung
betrieben werden konnte (Vgl. 4 — 24 h bei der feineren Kdrnung). Somit besitzt die Wahl der
Kornung der Aktivkohle neben der Beaufschlagung des GAK-Filters mit Feststoffen einen
zentralen Einfluss auf die erreichbare Lange eines Spiulintervalls. (Telgmann et al., 2020)

In beiden Studien wurde letztendlich die Verwendung der jeweils groberen GAK fur einen
effizienten Filterbetrieb aus hydraulischer Sicht empfohlen. Diese Aussage lasst sich jedoch
nicht fir alle Anlagen verallgemeinern, da auch feinere GAK-Produkte mit vertretbaren
Spulintervallen zum Einsatz kommen ko&nnen, wenn eine entsprechend niedrige
Beaufschlagung des Filters mit Feststoffen gewahrleistet wird (siehe beispielsweise (Bdhler et
al., 2017; Bornemann et al., 2015)). Eine feinere GAK-K&rnung bewirkt tendenziell eine
schnellere Verblockung des Filters durch zurlickgehaltene Feststoffe, besitzt aber zugleich
eine grolere spezifische duRere Oberflache und damit grundséatzlich auch eine bessere
Adsorptionskinetik (Sontheimer et al., 1985). Die Wahl der Korngro3e ist daher immer im
Hinblick auf die zu geforderte Adsorptionsleistung (Reinigungsziel) sowie der

Betriebstauglichkeit haufigerer Splulungen abzuwégen (Bornemann et al., 2012).

KorngroéRenverteilung im Filterbett

Bei der Spilung eines GAK-Filters findet eine Fluidisierung und Durchmischung des
Filtermaterials statt. Im Anschluss daran erfolgt eine Klassierung der granulierten Aktivkohle.
Die einzelnen Korner der GAK ordnen sich dabei entsprechend ihrer hydrodynamischen
Eigenschaften im Filterbett an, wobei die KorngrdRe einen mafigeblichen Faktor darstellt.
Unter der Annahme gleicher Dichte aller Korner ist grundséatzlich zu erwarten, dass sich feinere
Korner vermehrt in der oberen Schicht und grobere Korner vermehrt in der unteren Schicht
des Filterbettes anordnen. (DWA-Themenband, 2019)
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Bei aufwarts durchstrémten Filtern entspricht die Klassierung von grob nach fein grundséatzlich
der Filtrationsrichtung und es wird somit eine Tiefenfiltration beglnstigt. Im Gegensatz dazu
kann der vermehrte Anteil der feinkérnigen Fraktion in der oberen Filterschicht bei abwarts
durchstromten Filtern einen moglichen Flachenfiltrationseffekt hervorrufen und somit zu einem

erheblichen Druckverlust in der obersten Filterschicht fuhren. (Jekel und Ruhl, 2016)

Siebanalysen von Kornproben aus sechs verschiedenen Filtertiefen wurden ebenfalls auf der
Klaranlage Minchehofe fur die vorhandenen Auf- und Abstromfilter analysiert. Es konnte
ebenfalls eine Klassierung des Filtermaterials mit einem erhéhten Anteil der feineren
Fraktionen in den oberen Schichten und einem steigenden Anteil der groberen Fraktionen mit
zunehmender Filtertiefe beobachtet werden. Ein Vergleich des Ausgangsmaterials mit den
Gesamtanteilen aus  allen Filtertiefen am Ende des Betriebszeitraums
(Gesamtuntersuchungszeitraum von 250 d) lasst darauf schlieRen, dass auch hier keine
malfdgebliche Abrasion des Filtermaterials stattgefunden hat. Es konnte jedoch festgestellt
werden, dass die sehr feinen GAK-Partikel kleiner 0,63 mm zum grof3ten Teil ausgespiilt
wurden. (Jekel und Ruhl, 2016)

Biomassewachstums im und auf dem Filterbett

Neben der Belastung mit Feststoffen kann granulierte Aktivkohle wahrend des Betriebes von
Mikroorganismen besiedelt werden. Die Ausbildung eines Biofilms kann sowohl positive als
auch negative Effekte zur Folge haben. Einerseits kann der Biofilm einen Beitrag zur
Elimination biologisch abbaubarer Mikroschadstoffe leisten, andererseits kann er zu einer
zusatzlichen Verblockung des Filterbettes und zur Notwendigkeit haufigerer Rickspilungen
fihren. Des Weiteren besteht die Gefahr der Ausbildung anaerober Zonen im Filterbett sowie
eine Verschlechterung der Filtratqualitat durch eine unerwiinschte Freisetzung von
Mikroorganismen. Somit sind Biofilme einerseits erwiinscht, andererseits sollte insbesondere
ein unkontrolliertes und exzessives mikrobielles Wachstum verhindert werden, um verkirzte
Spulintervalle aufgrund des erhéhten Druckverlustes zu vermeiden. (Fundneider, 2020; DWA-
Themenband, 2019; Gibert et al., 2013; Graese et al., 1987)

Das Biomassewachstum wird von diversen Faktoren beeinflusst. Hierzu gehdren die
Wasserqualitét, insbesondere die Konzentration wachstumsférdernder Substanzen (z.B.
Ammonium), die Art der granulierten Aktivkohle, hydraulische Bedingungen, die

Wassertemperatur sowie die Intensitat und Haufigkeit von Riickspulungen (Gibert et al., 2013).

Fundneider (2020) verglich die notige Spulhaufigkeit bei Filtern mit vorgeschalteter
Tuchfiltration und bei Filtern mit membranbasierter Feststoffabtrennung. Bei der Tuchfiltration

musste ca. 1,2-mal pro Woche gespult werden, bei einer Mikro- und Ultrafiltration ca. 1-mal
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alle zehn Wochen. Beide Verfahren bieten einen quasi-feststofffreien Zulauf, unterscheiden
sich jedoch maRgeblich in der nétigen Rickspulhaufigkeit. Ein méglicher Grund hierflr ist der
Ruckhalt von Bakterien durch die Membran im Gegensatz zur Tuchfiltration, der die Bildung

eines verblockenden Biofilms verringert. (Fundneider et al., 2020)
2.2.5 Druckverlauf in GAK-Filtern

Oben genannte Ursachen konnen im Laufe eines Filtrationszyklus zu einem Anstieg der
Druckdifferenz im Filterbett fihren. Vor allem der Feststoffeintrag kann je nach
Abwasserbeschaffenheit und -menge zu einer schnellen Anderung der Druckverhéltnisse im
Filterbett fihren, sodass eine Verkurzung der Filterlaufzeit resultiert. Eine gezielte Messung
des Druckverlaufs in unterschiedlichen Filterbetththen, ermdglicht neben der Steuerung einer
Spllung eine Aussage darlber, in welcher H6he der Filterschicht der Uberwiegende
Partikelriickhalt stattfindet.

Eine entsprechende Betrachtung wurde von Jekel und Ruhl (2016) auf der Klaranlage Berlin-
Munchehofe durchgefiihrt. Hierbei wurde der Unterschied zwischen dem Druckverlauf in

einem aufwarts- und einem abwarts durchstrémten Filter betrachtet (

Abbildung 8). Beim aufwarts durchstromten Filter konnte der gréf3te Druckverlust in der
untersten Filterschicht beobachtet werden. Insgesamt zeigte sich jedoch eine bessere
Tiefenwirkung als beim abwarts durchstromten Filter. Bei diesem wurde ein erheblicher
Druckverlust in der obersten Filterschicht festgestellt, der letztlich sogar zu einer Verblockung
des gesamten Filters flhrte. Dieser hohe Druckverlust wird mit dem Feststoffriickhalt an der
obersten (feinsten) Filterschicht erklart. Die ansteigende Druckdifferenz bei aufwarts
durchstromten GAK-Filtern wird zudem durch eine Verdrangerpumpe ausgeglichen, sodass
ein Anstieg des Druckverlustes durch einen hoheren Pumpendruck kompensiert werden kann.
Dadurch kommt es selbst bei hohen Druckverlusten generell zu keiner Verblockung von

aufwarts durchstromten Filtern. (Jekel und Ruhl, 2016).
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Abbildung 8: Verlauf des Druckverlustes im Filterbett eines aufwarts (A) und abwarts (B)
durchstromten GAK-Filters (Pilotanlage) auf der Klaranlage Munchehofe (Jekel und Ruhl,
2016)

Telgmann et al. (2020) integrierten Drucksonden in vier verschiedenen Héhen im Filterbett und
stellten die Ergebnisse fur die GAK mit Kérnung 1,4 — 2,4 mm (8 x 14 mesh) und 2,4 — 4,7 mm
(4 x 8 mesh) fur jeweils ein Spulintervall als Micheau-Diagramm dar (Abbildung 9). Es wird
ersichtlich, dass bei der feineren GAK der Druckverlust ausschlief3lich in den oberen 30 cm
des Filterbettes erfolgt (héchster Druckverlust), was auf eine Filtration nur in der obersten
Filterschicht schlieRBen lasst. Die grébere GAK-Kdrnung inklusive der zusatzlichen Sandschicht

zeigt hingegen eine deutliche bessere Tiefenwirkung. (Telgmann et al.,, 2020)
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Abbildung 9: Druckverlust (Ap) im Filterbett tGber das Filtrationsintervall (Micheau-Diagramm)
fur einen Filter (Pilotanlage) mit GAK der Kdrnung 1,4 — 2,4 mm (A) und GAK der Kérnung
2,4—-4,7mm + Sand (B) (Vgl. (Telgmann et al., 2020))
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Neben der Strémungsrichtung beeinflusst somit die Charakteristik der GAK die
Druckverlustentwicklung. Prieto et al. (2013) testeten flnf verschiedene GAK-Produkte zum
Einsatz in einer Trinkwasseranlage und stellten fest, dass der entscheidende Faktor in Bezug
auf die Filtrationseffektivitat in der Partikelgrofie der GAK lag. Eine Aktivkohle mit feiner
Kérnung konnte zwar eine bessere Reduzierung der Trubung erreichen, entwickelte
gleichzeitig aber einen deutlichen hdheren Druckverlust als GAK-Produkte mit gréberer
Kornung (Prieto et al., 2013). Zusatzlich zur Korngrof3e hangt der Druckverlust wahrend der
Filtration von der Form und Rauheit der Aktivkohle, der Filtergeschwindigkeit, der Filterbetttiefe
und der Wassertemperatur ab (DIN EN 12915-1, 2009). Zudem lasst sich grundséatzlich davon
ausgehen, dass eine gleichférmigere GAK zu geringen Druckverlusten fuhrt (Graese et al.,
1987). Umso breiter das Kérnungsspektrum ist, desto eher kdnnen sich verhaltnismafig kleine
Partikel in der obersten Schicht des Filterbettes anlagern und zu einem erhdhten Druckverlust
fuhren. Aus diesem Grund sollte der Ungleichformigkeitsgrad U einen Wert von 2,1 nicht
Ubersteigen (DIN EN 12915-1, 2009). Wahrend der Inbetriebnahmespilung des Filters sollte
weiterhin darauf geachtet werden, dass der Feinstkornanteil aus der GAK-Schuttung

ausgetragen wird (Benstom et al., 2014).
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3 Material und Methoden

Im Rahmen des Forschungsprojektes SOLIDUS wurden insgesamt vier grof3technisch
betriebene GAK-Filter auf vier Klaranlagen in Nordrhein-Westfalen untersucht (Bad
Oeynhausen, Giuterloh-Putzhagen, Obere Lutter und KoIn-Rodenkirchen). Zu den
durchgefuhrten Untersuchungen gehorten die Messung der Druckverlaufe und relevanter
Betriebsparameter wie Durchfluss, Klappenéffnung und Triibung sowie die Bestimmung der

Feststoffgehalten und der Kornverteilung im Filterbett (nédheres hierzu siehe Kapitel 3.1.5).
3.1 Vorstellung der untersuchten grof3technischen GAK-Filter

Einen ersten Uberblick zu Filterkenndaten und den jeweiligen Untersuchungszeitraumen bietet
nachstehende Abbildung. In nachfolgenden Kapiteln wird detailliert auf die einzelnen GAK-
Filter eingegangen. Alle relevanten Betriebsparameter wurden anhand von Fragebdgen

erhoben. Die von den Betreibern beantworteten Fragebdgen befinden sich in Anhang A.

——
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
F";efSI?SChW'Tﬁ'lggg'ti ;;653”\"// h Filtergeschwindigkeit: 5 — 10 m/h Filtergeschwindigkeit: 1,0 — 3,5 m/h Filtergeschwindigkeit: 1 - 10 m/h
pulintervall 390 — 2.300 8 Spiilintervall: 440 - 2.780 BV spiilintervall: ca. 100 BV spiilintervall: 350 - 700 BV
Spilkriterium: Filteriiberstandshéhe Spulkriterium: Zeit Spiilkriterium: Bettvolumina Spulkriterium: Zeit

Filtertiberstand Filteriiberstand Filtertiberstand

[ L ae Filteriiberstand

Tl I N R

GAK Kérnung: GAK-Kdrnung: GAK-K6rnung: GAK-Kérnung:
0,63 -2,36 mm 0,63 - 2,36 mm

0,63 - 2,36 mm 0,63 — 2,36 mm
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woz'T
woLT
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Stitzschicht:
Stiitzschicht: 2,4 - 4,7 mm

CL TR TR

Abbildung 10: Ubersicht der untersuchten GAK-Filter

T
wos'o

woso

Zusatzlich zu den im Rahmen von SOLIDUS untersuchten GAK-Filtern werden aul3erdem die
Ergebnisse der Untersuchungen des GAK-Filters auf der KA Diren Merken bertcksichtigt
(Projekt ,MIKROflock®, Bornemann et al. 2012).
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3.1.1 KA Bad Oeynhausen

Die Stadtwerke Bad Oeynhausen betreiben die Klaranlage Bad Oeynhausen mit einer
AusbaugréfZe von 104.000 EW. Eine Besonderheit der Klaranlage Bad Oeynhausen ist im
Zusammenhang mit dem ausgepragten Kurbetrieb der Stadt zu sehen. Aufgrund des
Spurenstoffeintrags aus Krankenhdusern und Rehabilitationseinrichtungen haben die
Stadtwerke Bad Oeynhausen bereits eine Machbarkeitsstudie zur Erarbeitung und Bewertung
unterschiedlicher Losungskonzepte durch die Hydro-Ingenieure GmbH durchfiihren lassen.
Fur die Klaranlage Bad Oeynhausen stellt dabei im Hinblick auf die technische Machbarkeit
und Wirtschaftlichkeit eine Umwidmung von drei der vorhandenen acht Filter in eine
Adsorptionsstufe mit granulierter Aktivkohle (GAK) die Vorzugsvariante dar. Die verbleibenden
funf Filter sollen saniert und verfahrenstechnisch ertiichtigt werden. Ziel ist es, mit diesen
kinftig den Gesamtabwasserstrom filtrieren zu konnen. Dies bedingt fur die sanierten Filter
hohe Filtergeschwindigkeiten bis 17 m/h.

Da fur die GAK-Filtration im Ablauf kommunaler Klaranlagen nur wenige Referenzanlagen zum
Zeitpunkt der Machbarkeitsstudie zur Verflgung standen, wurden die im Rahmen der
Machbarkeitsstudie favorisierte Vorzugsvariante grof3technisch unter realen Bedingungen im
Jahre 2015 Uberprift. Hierzu wurde eine Filterkammer (Filter 3) der FloFi umgeriistet und als
nachgeschalteter granulierter Aktivkohlefilter betrieben (s. Abbildung 11). Des Weiteren wurde
eine konventionelle Filterzelle (Filter 2) umgertstet und optimiert. Ziel war es, im Rahmen des
Versuchsbetriebs auch die Funktions- und Leistungsfahigkeit der umgeristeten
konventionellen Raumfilter in Kombination mit der nachfolgenden GAK-Filtration zu
untersuchen und den Betrieb der verbleibenden funf FloFi mit hoherer Filtergeschwindigkeit
als nach dem gultigen DWA Regelwerk nachzuweisen.

Die grofdtechnische Pilotierung konnte Auskunft dartiber liefern, dass die Vorzugsvariante
unter heutigen belastbaren Kriterien wie stabile Betriebssicherheit und ausreichende
Wirtschaftlichkeit eine sehr gute Losung darstellt, so dass die gro3technische Umsetzung mit
dem Baubeginn von September 2020 gestartet wurde. Nach Abstimmung mit dem Betrieb der
Klaranlage wurde die grof3technische Pilotierung bis Ende Méarz 2021 weitergefihrt.

Fur die Untersuchungen im Rahmen von SOLIDUS wurde der einzelne Filter, welcher
ublicherweise mit dem Ablauf der FloFi beschickt wird, untersucht. Im Zuge der
Untersuchungen wurde der GAK-Filter zeitweise auch mit Ablauf der NK beschickt (s. 4.1).
Der GAK-Filter auf der KA Bad Oeynhausen besitzt eine Filterfliche von 32 m? und das
Filterbett hat eine H6he von 2,30 m. Daraus ergibt sich insgesamt ein Filterbettvolumen von
ca. 74 m3. Als Filtermaterial wurde die Aktivkohle Hydraffin AR 8x30 der Firma Donau Carbon

mit einer Kérnung von 0,63 — 2,36 mm eingebaut. Der Filter wird als offener Schwerkraftfilter
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im Abwartsstrom mit konstantem Durchfluss und einem konstanten Filteriberstau von 0,4 m
betrieben. Zum Ausgleich des Druckverlustes mit zunehmender Filterbelastung wird nach dem
Prinzip einer Auslaufregelung die Auslaufklappe am Filterboden wahrend eines
Filtrationsintervalls zunehmend gedffnet. Ist das Filtermaterial so verblockt, dass die
hydraulische Leistungsfahigkeit bei vollstandig gedffneter Ablaufklappe nicht mehr gegeben
ist, steigt der Wasserstand im Filterliberstand. Bei Erreichen von der kritischen H6he von etwa
0,65 m wird der Filter automatisch ausgeschaltet und anschlieBend das Spulprogramm
manuell vom Betrieb gestartet. Insgesamt ergeben sich so Spulintervalle von bis zu mehreren

Wochen. Das Spulprogramm ist in Tabelle 6 dargestellt.

Flockungsfilter GAK-Filter

T} BB

Zum <
Zulaufpumpwerk Spulabwasser |

3
»

Sptilabwasser

Abbildung 11: FlieBschema des GAK-Filters auf der KA Bad Oeynhausen
';‘3‘3";

Abbildung 12: GAK-Filter auf der KA Bad Oeynhausen (Draufsicht)
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Tabelle 6: Spulprogramm des GAK-Filters auf der KA Bad Oeynhausen

Zweck Luftgeschwindigkeit | Wassergeschwindigkeit | Dauer [min]
[m/h] [m/h]

Ausspulzeit - 13,6 1

Bellftungszeit 49,0 - 2

Vorspulzeit - 12,0 15

Ausspulzeit - 13,6 3

Nachspilzeit - 13,6

Zeitbedarf gesamt (mit Berticksichtigung von Schieberlaufzeiten und Zeiten

zum Anfiltrieren): ca. 30 -45

3.1.2 KA Gutersloh-Putzhagen

Die Klaranlage Gutersloh-Putzhagen wird von der Stadt Gutersloh betrieben und umfasst eine
AusbaugrofRe von 150.600 EW. Nach der mechanisch-biologischen Behandlung inklusive
vierstralliger zweistufiger Kaskadendenitrifikation, und Sedimentation in insgesamt 16
Nachklarbecken (Gesamtflache 11.600 m?) wird das Abwasser zur FloFi weitergeleitet. Die
FloFi wurde im Jahr 1992 errichtet und beinhaltete insgesamt 9 aufwérts durchstromten
BIOFOR-Filterzellen. In den 9 Filterzellen befinden sich jeweils 100 m3 des Filtermaterials
Liaperl® G 4-8 R (Fa. Cleanswater Okotau GmbH) mit einem Kornband von 4 —8 mm
(effektive Korngrof3e von 4,5 mm). Die im Dusenboden verschraubten Luftpolsterdiisen haben
eine Schlitzweite von ca. 2,3 mm. Im Jahr 2013 wurden zwei der neun Filterzellen zu einer
GAK-Filtration nach Durchfihrung einer Machbarkeitsstudie umgebaut. Die zwei Filterzellen
wurden parallel zur Flofi mit dem Ablauf der NK beschickt. Aufgrund des hohen
Feststoffgehalts war die Standzeit der GAK-Filter sehr gering. Deswegen wurden 2016 eine
neue Beschickungspumpe und Rohrleitung installiert, welche die GAK-Filter mit dem Ablauf
der FloFi beschicken. Im Jahr 2021 wird noch eine Filterzelle als GAK-Filtration betrieben.
Nach erfolgreicher Umsetzung und positiven Ergebnissen der grof3technischen Pilotierung hat
sich die Stadt Gutersloh zum Neubau einer vierten Reinigungsstufe entschieden. Hierzu

werden 12 GAK-Filtern in Kesselbauweise im Jahr 2021 realisiert

Der untersuchte GAK-Filter aus der Studie weist eine Oberflache von 40 m? und eine
Schiitth6he von insgesamt 2,75 m auf. Somit ergibt sich ein Volumen von 110 m3 pro GAK-
Filter. In den GAK-Filtern wurde eine Stltzschicht mit einer Kérnung von 2,36 — 4,75 mm
(Epibon; Hersteller Donau Carbons) in den unteren 50 cm verbaut, um die Filterdisen
(Schlitzweite 2,3 mm) zu schitzen. Die restliche GAK (Hydraffin AR; Hersteller Donau

Carbons) weist eine Kérnung von 0,63 — 2,36 mm auf. Die Filter werden aufwérts durchstromt.
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Aufgrund der Vorbehandlung mittels FloFi sind nur geringe AFS-Konzentrationen im Zulauf

der GAK vorhanden. Der Filter wird ca. alle 10 Tage rickgespdult.

Flockungsfilter ~ Spulwasserbecken GAK-Filter

NK
_f_’ BB :Y A
I.___________|
Zum < 'i
Zulaufpumpwerk Spulabwasser
v

Spllabwasser

Abbildung 13: FlieBschema des GAK-Filters auf der KA Gutersloh-Putzhagen

Abbildung 14: GAK-Filter auf der KA Gutersloh-Putzhagen (Draufsicht)
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Tabelle 7: Spulprogramm des GAK-Filters auf der KA Gutersloh-Putzhagen

. . Wasser-
Zweck Luftges;:r:\//\rl]l]ndlgkelt geschwindigkeit I[Dr:iune]r
[m/h] '
Unterbrechung des Zuflusses - - 0
Absenken des Uberstauspiegels - - 5
Aufbrechen der Filtermaterialschittung
i ~40 10
(Luftspilung)
Dusenboden entliiften 3
Filterniveau anheben 5
Durchmischung der Medien bei hoher ) ) )
Turbulenz (Luft-Wasser-Spilung)
Austragen der Feststoffe / Klassieren des
. . y - ~ 27 20
Filtermediums (Wasserspulung)
Inbetriebnahme des Filters 10
Zeitbedarf insgesamt: 53

3.1.3 KA Obere Lutter

Das Verbandsklarwerk Obere Lutter wird durch den Abwasserverband Obere Lutter betrieben
und hat eine AusbaugroRe von 380.000 EW. Neben der herkdbmmlichen mechanischen
Abwasserreinigung mittels Rechen, Sandfang und Vorklarung umfasst die KA eine zweistufige
biologische Behandlung mit Zwischenklarung, eine nachgeschaltete Festbettdenitrifikation in
insgesamt acht Filtern (Flache jeweils 37,5m?, gefiullt mit Bl&hton). Nach der
Festbettdenitrifikation wurde bis 2010/2011 das Abwasser zur FloFi weitergeleitet. Diese
beinhaltet zehn BIOFOR-Filter mit einer Oberflache von jeweils 40 m2. Der Ablauf der FloFi

wird zu einem Schdnungsteich mit einem Gesamtvolumen von 45.000 m3 weitergeleitet.

Zur Reduktion des industriell gepragten CSB im Abwasser der KA Obere Lutter wurden in den
Jahren 2012 bis 2014 sukzessiv sechs der BIOFOR-Filter zu GAK-Filtern umgeristet. Mit der
vorhandenen Filterflache von 40 m2 und einer Filterbetthéhe von 2,25 -2,50 m (je nach
Einflllung der GAK) ergibt sich insgesamt ein Volumen von 90 bis 100 m3 pro Filter. Im
Rahmen des Projektes SOLIDUS wurde der Filter 5 untersucht (s. Abbildung 15). Die
Aktivkohle (Poolkohle: Mischung aus Reaktivat und Frischkohle der Firma Chemviron) wurde
im Méarz eingebaut und der Filter nach einer intensiven Bewasserungsphase der Kohle Ende
Mai 2020 als Einschichtfilter in Betrieb genommen. Bei der reaktivierten GAK handelt es sich
um CYCLECARB 501 CSA (Firma Chemviron), welche auf 0,5 mm abgesiebt wurde. Um die
geforderte Aktivkohlekennzahlen (in diesem Fall lodzahl von mind. 900 mg/g) zu erreichen,
wurde das Reaktivat mit der Frischkohle HPC MAXX 830 (0,6 — 2,36 mm) aufgefrischt. Die
Beschickung der sechs GAK-Filter erfolgt auf Grundlage der CSB-Konzentration im Zulauf der

Filtration. Bei hoheren Konzentrationen werden Filter zugeschaltet, bei niedrigeren
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Konzentrationen werden Filter nicht beschickt. Die Beschickung der aufwarts durchstromten
Filter erfolgt im Freigefélle, welches sich durch den Hohenunterschied zwischen dem Ablauf
der vorgeschalteten Festbettdenitrifikation und dem Zulauf der Filtration ergibt. Somit wird der
Solldurchfluss maRgeblich durch die Filterverblockung gepragt. Das Auslésen der Spulung
erfolgt Ublicherweise nach Anstieg des CSB im Ablauf der GAK-Filtration (etwa alle 3 — 20

Tage, je nach Beschickung).
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Abbildung 15: FlieRschema der GAK-Filtration auf der KA Obere Lutter

Abbildung 16: GAK-Filter mit dahinterliegendem Schonungsteich auf der KA Obere Lutter
(Draufsicht)
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Tabelle 8: Spulprogramm des GAK-Filters auf der KA Obere Lutter

. . Wasser-
Zweck Luftgeschvxr/]mdlgkelt Tt Dager
[m/h] [m/h] [min.]
Unterbrechung des Zuflusses - - 0
Absenken des Uberstauspiegels - - 4
Aufbrechen der Filtermaterialschittung
i ~70 2
(Luftspilung)
Dusenboden entliiften 0,5
Filterniveau anheben 23 2
Pause 1
Durchmischung der Medien bei hoher
Turbulenz (Luft-Wasser-Spiilung) ) ) )
A.ustrager? der Feststoffe /"KIaSS|eren des i 6- 20 30 - 60
Filtermediums (Wasserspulung)
Inbetriebnahme des Filters 1
Zeitbedarf insgesamt: <90

3.1.4 KA Kdln-Rodenkirchen

Die Klaranlage KdIn-Rodenkirchen unter der Leitung der Stadtentwasserungsbetriebe Kéln
(StEB) besitzt eine AusbaugréfRe von 88.000 EW. Die Ausstattung der Klaranlage umfasst
eine mechanische und eine biologische Stufe sowie eine aufwarts durchstromte Filtration mit
sechs Filterzellen. Im Zulauf der Filtration befindet sich des Weiteren eine Siebtrommel mit
einer Maschenweite von 1 mm, die einen weitgehenden Riickhalt von Storstoffen aus der NK
gewabhrleistet. 2017 wurde eine Filterzelle zur GAK umgebaut und ihre Filterflache dabei auf
26,3 m2reduziert. Diese wurde im Rahmen der Untersuchungen im Projekt SOLIDUS teilweise
mit vorozoniertem Abwasser beschickt. Der Zulauf zur GAK wird dabei vom Ablauf
Siebtrommel bzw. Ablauf Ozonung unter den Disenboden geleitet und das GAK-Filterbett
anschlielend aufwarts durchstromt. Oberhalb des Filterbettes befindet sich eine
Ablaufschwelle fur das Filtrat. Als Filtermaterial dient das Aktivkohleprodukt AquaSorb 5000
der Jacobi Carbons GmbH mit einer Kérnung von 0,6 — 2,4 mm. Die Filterbetthéhe ohne
Stltzschicht betragt 1,45 m. Des Weiteren dient das Aktivkohleprodukt Jacobi CS mit einer
Kdrnung von 2,4 — 4,7 mm und einer H6he von 0,5 m als Stiitzschicht. Es ergibt sich somit ein
Filterbettvolumen von ca. 54 m3. Der Filter wird abhéngig vom Tages- und Nachtzufluss mit
einem variablen Durchfluss betrieben, mit jedoch maximal 200 m3/h. Die Spulung des GAK-
Filters erfolgt zeitlich gesteuert Ublicherweise zweimal pro Woche. Die Spezifikation des

Spulprogramms kann Tabelle 9 entnommen werden.
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Trommelsieb

GAK-Filter
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Abbildung 18: GAK-Filter auf der KA Kéln-Rodenkirchen (Draufsicht)

Tabelle 9: Spilprogramm des GAK-Filters auf der KA Kdln-Rodenkirchen

Wasser-

Zweck Luftges;:r:\//\r/:]ndlgkelt geschwindigkeit I[Z)rsiune]r
[m/h] '

Unterbrechung des Zuflusses - - 0
Absenken des Uberstauspiegels - - 3
Aufbrechen der Filtermaterialschittung

i 47 5
(Luftspulung)
Durchmischung der Medien bei hoher
Turbulenz (Luft-Wasser-Spulung)
Dusenboden entliften 0,5
Filterniveau anheben - -
Aystragep der Feststoffe /“Kla33|eren des i 10:19:15:8 10,5
Filtermediums (Wasserspulung)
Inbetriebnahme des Filters (Anfiltrieren mit 19-8 30
Rohwasser)

Zeitbedarf insgesamt: ca. 50 min
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Um eventuelle Betriebsunterschiede zwischen dem GAK-Filter und dem konventionellen
Abwasserfilter festzustellen, fanden zusatzlich zu den Untersuchungen des GAK-Filters
parallel Untersuchungen am BIOFOR®-Filter mit dem Filtermaterial ,Biolit“ auf der KA Kéln
Rodenkirchen statt (Druckmessung, Bestimmung der Feststoffbelastung). Der Filter weist eine
Filterflache von 40,9 m2 auf. Mit der einer Filterbetthéhe von 2,65 m (inkl. Stitzschicht) ergibt

sich damit ein Filterbettvolumen von rd. 108 m3.
3.1.5 KA Duren Merken

Im Rahmen der abgeschlossener Forschungsvorhaben ,MIKROFlock® (Bornemann et al.,
2012) und ,GAK WVER*® (Benstdm et al., 2014) wurde eine bestehende Filterzelle auf der KA
Duren Merken zur GAK-Filtration umgebaut und untersucht. Die daraus vorliegenden
Ergebnisse wurden im Rahmen von SOLIDUS dbernommen und in den Kontext der
Untersuchungsergebnisse eingeordnet. Eigene erneute Untersuchungen des GAK-Filters
fanden nicht statt, da die Filterzelle nach Ende der 0.g. Forschungsvorhaben wieder zu einem
konventionellen FloFi umgertstet wurde. Im Zuge dieses Ergebnisberichtes wird nachstehend
deshalb nur kurz auf die Randbedingungen des GAK — Filters auf der KA Diren Merken
eingegangen. Alle weiteren Ergebnisse kdnnen Bornemann et al (2012) oder Benstém et al.
(2014) entnommen werden. Es wurde die Aktivkohle NRS GA der Firma Norit mit einer
Kdérnung von 0,5 — 2,5 mm eingesetzt. Die Filterzettel besal eine Flache von 37,5 m2. Mit einer
Filterbetthéhe von 1,5 m ergab sich somit ein Filtervolumen von ca. 56 m3. Der Aktivkohlefilter
war zusatzlich mit einer Stutzschicht bestehend aus 0,1 m Feinkies (Kérnung: 3,15 — 5,6 mm)
und 0,1 m Grobkies (Kérnung: 5,6 — 8,0 mm) ausgestattet. Zur Auslésung der Spiilung des
GAK - Filters wurde ein Druckkriterium angewandt und zu diesem Zweck der Quotient aus
dem Druckverlust und dem aktuellen Filtervolumenstrom gebildet. Sobald dieser Quotient
einen Wert von 0,5 bar*h/m? Uberschritt, wurde eine Spulung eingeleitet. Das Druckkriterium
wurde aufgrund des schnell ansteigenden Druckverlustes im Filtrationsbetrieb, der aus hohen
AFS-Zulaufkonzentrationen resultierte, auf 0,7 bar*h/ms3 erhoht. Die Filterspilung erfolgte mit
einer Luftgeschwindigkeit von 56 m/h und einer maximalen Spulwassergeschwindigkeit von
50 m/h.

3.2 Ermittlung der KorngrofRenverteilung im Filterbett

Zur Untersuchung der Korngrof3enverteilung im Filterbett wurden GAK-Proben aus
verschiedenen Tiefen entnommen und anschlieBend im umweltanalytischen Labor des ISA
einer Siebanalyse unterzogen. Die Entnahme des Filtermaterials erfolgte dabei mittels eines
Nass- /Trockensaugers (Typ WD 3, Firma Kércher). Das Probenahmesystem besteht aus

einem Saugschlauch sowie einem zusatzlichen in der Lange erweiterbaren Kunststoffrohr
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(1 bis 4 m) mit einem Innendurchmesser von 0,04 m. Auf jeder Klaranlage wurden Proben aus
funf verschiedenen Filtertiefen entnommen. Um das festgelegte Probenvolumen von 11 zu
erreichen, wurden Proben aus mehreren Saugléchern zu einer Mischprobe zusammengeflgt.
Eine einzelne Probe hatte dabei eine Héhe von 5 cm. Damit die Probenhdhe geringgehalten
werden konnte und dennoch ausreichend Material zur Verfligung stand, wurden mehrere
Proben (3 -5 Proben) aus derselben Hohe zu einer Mischprobe zusammengefiigt. Die
schematische Anordnung der Entnahmetiefen im Querschnitt sind fiir die untersuchten GAK-
Filter in Abbildung 19 dargestellt.

Bad Oeynhausen Gutersloh - Putzhagen

113-118 cm

207 -212 cm

Filterschicht

Stilitzschicht

Diisenboden

Obere Lutter v FlieRrichtung Koln-Rodenkirchen

Abbildung 19: Probenahmetiefen der unterschiedlichen GAK-Filter
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Im umweltanalytischen Labor des ISA wurden die Proben zunachst bei einer Temperatur von
105 °C bis zur Gewichtskonstanz (mind. 24 h) getrocknet. Anschlieend erfolgte die
Siebanalyse mithilfe eines Ruttelsiebes. Die acht Siebbéden umfassen die Maschenweiten
2,5mm, 2,0 mm, 1,4 mm, 1,25 mm, 1,0 mm, 0,8 mm, 0,5 mm und 0,0 mm. Zunachst wurde
das Gesamtgewicht der einzelnen Aktivkohleproben bestimmt und anschlieBend auf das
obere, grobste Sieb des Siebturms gegeben. Wahrend der Siebung wurde die Probe
entsprechend der KorngroRe klassiert. Die Bestimmung der Aktivkohlemasse der einzelnen
Siebfraktionen erfolgte aus der Differenz des Gesamtgewichts der einzelnen Siebe (Sieb +
Aktivkohle) und des jeweiligen Leergewichtes der Siebe.

Fur die GAK-Filter konnte mithilfe dieser Angaben eine Analyse der Korngré3enverteilung tiber
die verschiedenen Tiefen des Filterbettes durchgefiihrt werden. Die Probenahme erfolgte bei
allen Klaranlagen zu Beginn und zum Ende des Untersuchungszeitraums, sodass eine
maogliche Abrasion und/oder einen Verlust der GAK durch die mechanische Beanspruchung
bei den regelmaRigen Spilungen hatte festgestellt werden kénnen.

3.3 Messung des Druckverlaufs im Filterbett

Mittels funf Tauchsonden wurde der Druckverlauf im Filterbett in finf unterschiedlichen Tiefen
gemessen. Hierzu wurde eine mobile Druckmesslanze genutzt. Die Anordnung der
Drucksonden in den jeweiligen GAK-Filtern ist in Abbildung 20 dargestellt. Bei einer
Druckmessung kann grundsatzlich entweder der Relativdruck oder der Absolutdruck erfasst
werden. Der Relativdruck berechnet sich aus dem Absolutdruck abziglich des
vorherrschenden atmospharischen Drucks (Luftdruck). Wird der Absolutdruck gemessen,
muss zur Berechnung des Relativdrucks zeitgleich der Luftdruck erfasst werden. Ein negativer
Relativdruck im Filterbett bedeutet, dass an dieser Stelle ein Absolutdruck unterhalb des
atmosphérischen Drucks vorliegt (Unterdruck). Fur die Druckmessung wurden zundchst
Relativdrucksonden der Firma Huba Control AG des Typs 712 mit einem Messbereich
von - 0,02 bis 1 bar verwendet. Ein Unterdruck unterhalb von 0,02 bar konnte mit diesen
Sonden nicht erfasst werden. Im Laufe der Untersuchungen wurde jedoch festgestellt, dass
sich im Filterbett auf der KA Bad Oeynhausen (abwarts durchstromt) ein Unterdruck einstellt,
woraufhin seitens der Klaranlage Absolutdrucksonden desselben Typs verbaut wurden.
Verfahrensbedingt entsteht im Filterbett der aufwartsdurchstromten GAK-Filter kein
Unterdruck, weshalb auf den KA Gitersloh-Putzhagen, KA Obere Lutter und KA KoélIn-

Rodenkirchen weiterhin die Sonden mit Relativdruckmessung zum Einsatz kamen.
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Bad Oeynhausen Gatersloh -

Datenlogger
\ Datenlogger \ Putzhagen

e Obere Lutter Eear Kéln-Rodenkirchen

1cm

Sonde 5

FlieRrichtung

55cm

Sonde 4

105 cm

Sonde 3

Sonde 2

Sonde 1

Abbildung 20: Tiefe der Drucksonden in den unterschiedlichen GAK-Filtern

3.4 Untersuchung der Feststoffbelastung

Eine wesentliche BemessungsgrofRe fir Raumfilter ist die Feststoffbelastung. Diese bezieht

sich auf den Summenparameter der abfiltrierbaren Stoffe (AFS). Der AFS fasst alle Sink-,
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Schweb- und Schwimmestoffe organischer und anorganischer Herkunft zusammen und ist ein
wichtiger Parameter zur Charakterisierung der Feststofffracht in der Abwasseranalytik (DIN
38409 Teil 2, 1987). Die Feststoffraumbelastung eines Filters bezeichnet die zuriickgehaltene
Menge an abfiltrierbaren Stoffen im Bezugszeitraum zwischen zwei Rickspulungen bezogen
auf das Volumen des Filtermaterials (Benstom et al., 2014). Sie steht somit im direkten
Zusammenhang zur Feststoffraumbelastung eines Filters. Ublicherweise werden
konventionelle Raumfilter mit einer Feststoffraumbelastung von 2 — 3 kgrs/M3citermaterial j€
Spilzyklus bemessen, wobei ein Spulzyklus von 1-mal pro 24 h angesetzt wird (DWA-A 203,
2019). Die Feststoffflachenbelastung eines Filters bezeichnet die zurtickgehaltene Menge an
abfiltrierbaren Stoffen im Bezugszeitraum zwischen zwei Rickspilungen bezogen auf die
Flache des Filtermaterials und wird Ublicherweise bei Oberflachenfilter (z.B. Tuchfilter) als
BemessungsgrofRe verwendet (DWA-A 203, 2019).

Auf allen vier Klaranlagen wurden wahrend der untersuchten Betriebszeitrdume
Abwasserproben im Zu- und Ablauf der GAK-Filter zur Bestimmung der AFS-Konzentration
genommen. Die Probenahme erfolgte dabei tiblicherweise zwischen zwei Filtrationsintervallen
(auer auf der KA Obere Lutter, s. Kapitel 3.1.3). Betrug die Lange eines Filtrationsintervalls
mehr als eine Woche, wurden mehrere Wochenmischproben zur Bestimmung der maximalen
Feststoffraumbelastung hinzugezogen. Die Abwasserproben wurden anschlieRend per
Express-Versand an das umweltanalytische Labor des ISA geschickt, wo die Bestimmung des
AFS nach DIN EN 872 (2005) durchgefuhrt wurde. Bei diesem Verfahren wird eine Probe in
einem Vakuumfiltrationsgerat Uber einen Glasfaserfilter filtriert. AnschlielRend erfolgt die
Trocknung des Filters bei 105 (x 2) °C bis zur Gewichtskonstanz. Die Bestimmung der auf
dem Filter zurlickgehaltenen Trockensubstanz (TS) erfolgt durch Wagung. Das Verfahren
besitzt eine Bestimmungsgrenze von 2 mgars/l bei 1 | filtriertem Probenvolumen. Dies
bedeutet, dass AFS-Konzentrationen von 0 bis 2 mg/l nicht exakt bestimmt werden kénnen.
Lag das Probenvolumen bei < 1 I, so erhdhte sich die Bestimmungsgrenze (BG) auf bis zu 2,2

mgAFs/I.

Uber die Feststoffbilanz und die durchgesetzte Wassermenge *Q wird unter Berlicksichtigung
des Filtervolumens bzw. der Filterflache die Feststoffraumbelastung (Br) bzw. die
Feststoffflachenbelastung (Ba) pro Filtrationsintervall wie folgt ermittelt:

By, = Carsan —Carsab ) EQ fyqro(muy * Spilizykius)
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B, = (carszu = carsan)*2Q [kgrs/(Mm?cak*Spllzyklus)]

AFilter

Bei der Berechnung der Feststoffbelastung wurde dabei wie folgt vorgegangen:

- Fall 1: cypsu > BG, capsap< BG: fur den Mindestriickhalt wurde cspsqp= 2mgars/|
angenommen, fur den Maximalrickhalt c4psq,= 0 mgars/l; fUr csps ,,, Wurde der real
gemessene Wert angesetzt.

- Fall 2: cpps 7y <BG, cppsqp< BG: fur den Mindestrickhalt wurde crs z,, = 0 mgars/l und
Carsap= 0 mMgars/l angenommen (= 0 kgrs/m® bzw. kgrs/m? GAK), fir den
Maximalriickhalt wurde cyrs 7, = 2 mgars/l und cgrs 4= 0 Mgars/l angenommen.

- Fall 3: capszu > BG, capsap™> BG: flr cyps,,und cypsqp Wurde jeweils der real

gemessene Wert angesetzt.

Die daraus resultierende minimale bzw. maximale Feststoffbelastung werden im Kapitel 4 in
den folgenden Diagrammen als Whisker dargestellt. Der Mittelwert der beiden Falle stellt
jeweils den Datenpunkt dar. Datenpunkte ohne Whisker stellen die mit gemessenen Werten
ermittelte Feststoffbelastung (Fall 3) dar (s. Abbildung 21).

Oberer Lutter
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|
0.0+——] . : ;
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Laufzeit Filtrationsintervall [d]
Abbildung 21: Erlauterung der grafischen Darstellung der Feststoffbelastung
AuRRerdem sind Box-Whisker-Diagrammen wie folgt zu lesen: Die Box spannt sich vom 1.

Quartil bis zum 3. Quartil auf und erfasst somit 50 % der Werte. Der Median ist als dunkler
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Querstrich dargestellt, der Mittelwert als Kreuz. Die Whisker auf3erhalb der Boxen spannen

sich nach oben bis zum Maximum und nach unten bis zum Minimum (s. Abbildung 22).

Maximum

75 % Quartil

Mittelwert

Median

25 % Quartil
Minimum

Abbildung 22: Leseschlissel fur Boxplots
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4  Versuchsergebnisse

4.1 KA Bad Oeynhausen

Der Untersuchungszeitraum des GAK-Filters auf der KA Bad Oeynhausen teilt sich in die zwei
nachstehenden Zeitrdume auf:
- 25.09.2019 bis 10.01.2020: Beschickung mit Ablauf NK, Filtrationsintervalle 3 — 6 Tage,
mittlere Filtergeschwindigkeit vi = 4 — 6 m/h
- 06.02.2021 bis 21.09.2021: Beschickung mit Ablauf FloFi, Filtrationsintervalle 7 — 59
Tage, mittlere Filtergeschwindigkeit vi = 3,8 — 5,6 m/h

Nachstehend wird auf beide Zeitrdume im Detail eingegangen.
4.1.1 Kornverteilung im Filterbett

Wie bereits in Kapitel 2.2.4 beschrieben, klassieren sich GAK-Korner im Zuge der
Ruckspilung nach Grofe 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 kann mit den Ergebnissen der Siebanalysen in funf unterschiedlichen Hohen im
GAK-Filter auf der KA Bad Oeynhausen (Abbildung 23) bestéatigt werden. Die Fraktion mit
feinkdrnigem Material (< 1 mm) nimmt 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-Kérner (2,0 -2,5mm) in der untersten
Probenahmetiefe bei ca. 20 % und in der obersten bei nur ca. 5 %. Somit entsprechen die
Ergebnisse der Siebanalyse den erwarteten Ergebnissen in Einklang mit der Literatur (Jekel
und Ruhl, 2016). Die beschriebene Klassierung von fein nach grob in Stromungsrichtung bei
abwarts durchstromten GAK-Filtern — wie hier vorliegend — hat zur Folge, dass Feststoffe
vorwiegend an der Filteroberflache zurlickgehalten werden und nicht weiter ins Filterbett
eindringen kénnen. Dieser Effekt kann durch die sogenannte Filterkuchenbildung im Laufe des
anhaltenden Filtrationsprozesses verstarkt werden. Naheres zu dieser Thematik wird in Kapitel

2 erortert.

Abbildung 24 zeigt die Probenahme im Marz 2021. Auffallig ist, dass eine Klassierung des
Korn nach GroRRe uber die Tiefe nicht mehr ersichtlich ist. Eine wenig bis nicht vorhandene
Klassierung lasst auf fehlerhaft Spuleinstellungen schlieBen. Dies wird durch die
Beschaffenheit der Filteroberflache bestatigt (Abbildung 26). Im Zuge der Probenahme im
zweiten Untersuchungszeitraum konnte aul3erdem festgestellt werden, dass sich die

Filterbetthhe um etwa 20 cm im Vergleich zum ersten Untersuchungszeitraum — September
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2019 — verringert hat (2 ca. 6 m3 Verlust). Hierbei kann davon ausgegangen werden, dass
aufgrund des langjahrigen Einsatzes der Aktivkohle (2017 — 2021) die Differenz der
Filterbetth6he nicht aus dem Auswaschen des Feinkorns resultiert. Somit bleiben die
Unterschiede der Verteilung zunachst unerklarbar.

Im Zuge des zweiten Untersuchungszeitraums war insbesondere die Beschaffenheit der
Filteroberflache auffallig. Diese wies teilweise Erhéhungen der GAK (zum Teil bis zu 50 cm)
auf, welche wohlimdéglich aus der Kombination langer Filtrationsintervalle und einer Spulung,
die nicht zur ausreichenden Durchmischung des Filterbettes beitrug, resultierten (s. Abbildung
26, zum Vergleich Filteroberflache im August 2019 s. Abbildung 25). Bedingt durch diese
Kombination scheint es zur Bildung von Anhaufungen der Aktivkohle im Filter gekommen zu
sein, sodass sich daraus eine Reduktion der Filterbetthhe an Stellen aufRRerhalb der
Anhaufungen ergeben kdnnte. Zudem konnte wahrend der Spulung bei der Probenahme im
Marz 2021 Kohleabtrieb festgestellt werden, welcher wohiméglich zu dem oben beschriebenen
Verlust des Filterbetts mit beigetragen hat. Auf die Aktivkohleanhdufungen und die

Filterspllung wird ausfihrlich in Kapitel 4.1.3 eingegangen.
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Abbildung 23: Korngrof3enverteilung in unterschiedlichen Filterbetttiefen, Probenahme am
24.09.2019
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Abbildung 24: Korngrof3enverteilung in unterschiedlichen Filterbetttiefen, Probenahme am
23.02.2021

Abbildung 25: Beschaffenheit der Filteroberflache Abbildung 26: Beschaffenheit der
(August 2019) Filteroberflache (Marz 2021)
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4.1.2 Druckverlauf im Filterbett

Nachstehend werden exemplarisch die Druckverhaltnisse jeweils fur ein Filtrationsintervall pro

Betriebsweise erlautert. Alle weiteren Diagramme kdnnen dem Anhang B entnommen werden.

Beschickung mit Ablauf NK

Im Zeitraum vom 24.09.2019 bis zum 10.01.2020 wurde der GAK-Filter mit Ablauf NK
beschickt. In diesem Zeitraum konnten insgesamt 22 Filtrationsintervalle untersucht werden,
von denen 16 fur die Bestimmung des maximalen Filtrationsintervalls und neun zur Bewertung
der Feststoffbelastung zugrunde gelegt werden konnten (s. Kapitel 4.1.3 und 4.1.4). Den
restlichen Filtrationsintervallen oblagen allgemeine Betriebsstérungen oder
Untersuchungsfehlern, so dass diese aus der Auswertung ausgeschlossen wurden. Die
Beschreibung der Druckverlaufe im Filterbett erfolgt nachstehend beispielhaft fir das
Filtrationsintervall vom 04.12. — 09.12.2019. Hierbei sind die Messungen der
Absolutdrucksonden dargestellt (Vgl. Kapitel 3.3).

Abbildung 27 ist, wie nachstehend aufgelistet, zu interpretieren:

- Sonde 1: Drucksonde, die sich am tiefsten im Filterbett befindet, ca. 2,20 m unterhalb
der GAK-Oberflache

- Sonde 5: Drucksonde, die sich am hochsten im Filterbett befindet, ca. 0,2 m unterhalb
der GAK-Oberflache. Es ist davon auszugehen, dass sich die Sonde am Ende des
Filtrationszyklus nicht mehr vollstandig im Filterbett befand und somit lediglich den
hydrostatischen Druck aufzeichnete.

- Uberstauhohe: liegt im Normalbetrieb bei 0,4 m und wird in mbar dargestellt (0,4 m 2
40 mbar)

- Durchfluss: Ublicherweise wird der Filter kontinuierlich beschickt, bei diesem
Filtrationsintervall mit Qsoi = 193 m3/h (£ 6 m/h)

- Klappenstellung: Die Offnung der Ablaufklappe wird automatisch nach Qsui geregelt

(dargestellt als Offnungsgrad in %)
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Abbildung 27: Druckverlauf im Filterbett fur den Filtrationszyklus vom 04.12-09.12.2019

Zusammenfassend zeigt Abbildung 27, dass der Druck in allen Sonden mit Laufzeit des
Filtrationsintervalls bis in den Unterdruckbereich von bis zu ca. -190 mbar abnimmt. Die
Druckabnahme resultiert hierbei aus der Zunahme des Filterwiderstandes bei zunehmender
Feststoffbelastung des Filters und ist nach Bornemann et al. (2012) sowie Grombach et al.
(2000) charakteristisch fur abwarts durchstromte Raumfilter. Dies spiegelt sich zudem in der
Klappenstellung des Ablaufs wider: Mit Fortschreiten der Filtrationszeit werden FlieBwege auf
und im GAK-Filter verblockt, sodass das Qsui Von 193 m3/h mit einer Klappendffnung von 40%
nicht auf Dauer abgeleitet werden kann. Daraus resultiert, dass mit zunehmender Verblockung
die Ablaufklappe immer weiter gedffnet wird, bis diese schliel3lich bei 100 % zum Ende des
Filtrationsintervalls liegt. Kann Qsu nicht abgeleitet werden, steigt der Hohenstand des
Filterliberstaus an, bis dieser die maximale Einstauhohe von 0,6 m erreicht. Wird dieser
Zustand erreicht, wird der Filter automatisch aul3er Betrieb genommen und schlussendlich
gespiilt. Die Bildung eines Unterdruckes wird bei schwerkraftgetriebenen, abwarts
durchstrémten Filtern durch den Hohenunterschied zwischen Wasserstand im Filteriiberstand

und Auslauf Filter begiinstigt (Sogwirkung).

Mit fortschreitender Filterlaufzeit sinkt der Druck an allen Sonden und es kdnnen Unterdriicke
an allen Sonden festgestellt werden. Hierbei ist zu beachten, dass die hoher liegenden Sonden

schneller in den Unterdruckbereich abfallen. Laut Grombach et al. (2000) bedeutet ein
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starkerer Druckabfall in bestimmten H6hen, dass sich hier primér die Feststoffe absetzen. In
diesem Fall lasst sich darauf schlieRen, dass Feststoffe primar im oberen Bereich des Filters
abgeschieden werden (Oberflachenfiltration). Die beschriebene zeitliche Entwicklung der
Druckverhaltnisse in einem Filterbett lassen sich anhand von Filterwiderstandsdiagrammen
(Micheau-Diagramme) darstellen (Vgl. Kapitel 2.1.2). Das Micheau-Diagramm in Abbildung 28
veranschaulicht den Druckverlauf Uber die Filtrationszeit (Start =0 h, Ende = 104 h) und
Betttiefe. Zu erkennen ist, dass der gemessene Druck in der obersten Sonde 5 zu Beginn
ungefahr dem hydrostatischen Druck entspricht und mit zunehmender Zeit abnimmt. Der
Druck in den darunterliegenden Sonden (Sonde 4 bis Sonde 1) fallt aufgrund des
Filterwiderstandes, welcher durch die Schittung erzeugt wird, geringer aus als der
hydrostatische Druck. Hier nimmt ebenfalls der Druck mit Filtrationszeit ab. Auffallig ist, dass
der Druck zwischen GAK-Oberflache und der Sonde 5 nicht parallel zur O h-Linie verlauft. Die
an den restlichen vier Tiefen aufgenommenen Driicke kennzeichnen sich bis 80 h durch einen
annahernd parallelen Verlauf zur O h-Drucklinie. Von 80 h bis 104 h wird auch zwischen Sonde
5 und Sonde 4 ein nicht-paralleler Verlauf ersichtlich. Wie bereits in Kapitel 2 erdrtert, weist
ein zur 0 h-Linie parallel verlaufender Druck darauf hin, dass sich in diesen Tiefen keine
Feststoffe abgelagert haben. Der Druckverlauf in Abbildung 28 deutet auf eine
Oberflachenfiltration hin, wobei die filtrationsrelevante Schicht in etwa die obersten 65 cm

(H6he Sonde 4) zu sein scheint.

Filtertiberstand

GAK-Oberflache —=—0h
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——20h

=30 h
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--&--70 h

—=—80 h
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Disenboden
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Abbildung 28: Druckverlauf fir den Filtrationszyklus vom 04.12.-09.12.2019 Uber die Zeit und
die Filterbetthbhe (Micheau-Diagramm)

IEH i Hydro:lngenieure gatdw 46



SOLIDUS

Beschickung mit Ablauf Flockungsfiltration

Ab Februar 2020 erfolgte die Beschickung des GAK-Filters mit Ablauf FloFi. Bedingt durch
derzeitige SanierungsmalRnahmen auf der KA Bad Oeynhausen konnten nicht alle
Filtrationsintervalle in die Auswertung mit eingebunden werden (s. Anhang B). Insgesamt
konnten in dem Zeitraum acht Filtrationsintervalle ausgewertet werden. Wahrend bei der
Beschickung mit Ablauf NK hauptsachlich betriebliche/labortechnische Stérungen zur
Verringerung der Anzahl an auswertbaren Intervallen fuhrte, resultiert die Anzahl von acht
Filtrationsintervalle hier vor allem aus den deutlich langeren Filterlaufzeiten durch die
Beschickung mit vorfiltriertem Abwasser (s. Kapitel 4.1.3).

Abbildung 29 veranschaulicht beispielhaft das Filtrationsintervall vom
06.06.2020 — 16.06.2020. Alle weiteren Diagramme konnen dem Anhang B entnommen

werden.

Analog zu den Druckverlaufen im Filterbett bei Beschickung mit Ablauf NK kann in Abbildung
29 eine Druckabnahme mit Zunahme der Filtrationslaufzeit beobachtet werden. Es bleibt
jedoch anzumerken, dass sich Sonde 5 (eigentlich 0,2 m unterhalb der GAK-Oberflache) ab
Mitte Dezember 2019 nicht dauerhaft im Filterbett befand und somit teilweise lediglich den
hydrostatischen Druck messen konnte (Stagnierender Druck bei 60 mbar=0,6 m
Wassersaule). Dies lasst sich mit den Unebenheiten im Filterbett (s. Kapitel 4.1.1) erklaren.
Die fest installierte H6henstandsmessung misst im Vergleich den Filterlberstand im GAK-
Filter, bezogen auf die Wasseroberflache und nicht auf die GAK-Oberflache, sodass sich hier
keine Anderungen in den Messergebnissen ergaben und die Werte des Uberstandes bei 0,4 m
bzw. 40 mbar gleichblieben. Auf Grund dieser Unstimmigkeit wird der Eindruck erweckt, dass
die Sonde 5 mit 60 mbar einen hoheren Filteriberstand als die Hohenstandssonde mit

40 mbar misst.
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Abbildung 29: Druckverlauf im Filterbett fur das Filtrationsintervall vom 06.06. — 16.06.2020
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In Abbildung 30 ist das Micheau-Diagramm fur das Filtrationsintervall vom 06.06. — 16.06.2020
dargestellt. Hierbei wird auf die Darstellung von Sonde 5 verzichtet, da vermutet wird, dass

sich die Sonde Uber dem Filterbett befindet und somit lediglich den hydrostatischen Druck

misst.
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4.1.3 Ermittlung der maximalen Filtrationsintervalllange

Die Spulung des GAK-Filters auf der KA Bad Oeynhausen wird anhand des Anstiegs des
Filteriiberstandes um 30 cm bei gleichzeitig 100 %-iger Offnung der Auslaufklappe ausgeldst.
Durch die zuvor genannten unterschiedlichen Betriebsweisen mit Beschickung Ablauf NK und
mit Ablauf FloFi und die daraus resultierenden unterschiedlichen Feststoffgehalte im Zulauf (s.
Kapitel 4.1.4) ergeben sich die in folgenden Diagrammen (Abbildung 31 und Abbildung 32)
dargestellten Filterlaufzeiten bzw. die durchgesetzten Bettvolumina zwischen zwei Spulungen.
Im Mittel erreicht der GAK-Filter bei Beschickung mit Ablauf NK eine Laufzeit pro
Filtrationsintervall von 98 h bzw. 230 BV. Bei der Beschickung mit vorfiltriertem Abwasser wird
eine Laufzeit von 473 h bzw. 970 BV pro Filtrationsintervall erreicht.
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Abbildung 31: Durchgesetzte Bettvolumina pro Abbildung 32: Filterlaufzeit pro Filtrationsintervall

Filtrationsintervall

Durch das o.g. Ausldsekriterium der Spulung wird theoretisch die maximale hydraulische
Leistungsfahigkeit des Filters ausgenutzt, jedoch entsteht dabei durch die
schwerkraftgetriebene Filtration ein Unterdruck, welcher vor dem Projekt SOLIDUS nicht
detektiert wurde. Durch den Hohenunterschied zwischen Filteriberstand und Ablauf Filter
sowie durch die oberflachliche Verblockung des Filterbettes entsteht ein Sog, der als
Unterdruck messbar ist. Die Folgen solcher Unterdriicke in Schittungen sind nachstehend

stichpunktartig zusammengefasst:
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- Mit abnehmendem Druck nimmt die Gasloslichkeit im fluiden Medium ab (Henry-
Gesetz)

- Dadurch strippt das im Abwasser geltéste Gas (z.B. CO;) aus dem Wasser aus und
liegt ungeldst im Filterbett vor

- Ausgestrippte Gasblasen haben im Filterbett denselben Effekt wie eingelagerte
Feststoffe. Der Filter ist verblockt, obwohl die Aufnahmekapazitéat hinsichtlich der
Feststoffe noch nicht erschopft ist.

- Die ungelosten Gasblasen konnen die FlieRwege zwischen den GAK-Koérnern
blockieren, was eine Verringerung des FlielRquerschnittes zur Folge hat (Scardina und
Edwards, 2004)

- Durch die Verringerung des FlieRquerschnittes erhdhen sich die effektiven
Filtergeschwindigkeiten, sodass es zu einer kiirzeren Kontaktzeit und damit zu einer
potentiell schlechteren Adsorption von Mikroschadstoffen kommen kdnnte (im Rahmen
von SOLIDUS nicht gemessen)

Aufgrund des grof3technischen Versuchsaufbaus konnten diese Ausgasungen nicht quantitativ
erfasst werden. Eine visuelle Erfassung der Ausgasungen konnte jedoch durch eine
Umstellung der Spulung bzw. des Ausldsekriteriums der Spllung erfolgen. Im ersten Versuch
wurde die Spulung des Filters wie ublich, nach Erreichen des Hohenstandskriteriums
ausgeldst. Im zweiten Versuch wurde der Filter gesplilt, sobald die oberste Sonde (Sonde 5),
als diese sich noch im Filterbett befand, einen Unterdruck gemessen hat. In beiden Fallen
wurde das Filterbett nicht wie tblich mit einer Luftsplilung aufgebrochen (s. Tabelle 6), sondern
mit Wasser gespiilt. Das Ergebnis der Wasserspilung beider Versuche ist in den
nachstehenden Abbildungen zu sehen. In der linken Abbildung ist ein deutlicher Austrag von
Ausgasungen zu erkennen. Die Wasserspulung ahnelt dabei einer Luftspilung. Bei der durch
das Druckkriterium ausgelosten Wasserspilung (Unterdruck in Sonde 5 gemessen) ist
aufgewirbelter Schlamm, jedoch keine Ausgasungen, im Filteriiberstand zu erkennen (rechtes
Bild).
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Abbildung 33: Wasserspiilung ausgeldst nach Abbildung 34: Wasserspiilung ausgelést nach

Hohenstand Druck
Die linienférmige Auspragung der Ausgasungen in Abbildung 33 lasst dabei die These zu,
dass sich im Filterbett préaferierte FlieBwege aufgrund von zum einen angelagerten
Gasblaschen und zum anderen aufgrund einer unzureichenden Filterspilung ergeben haben.
Die derzeit eingestellte Spilung fihrte nicht zum gewiinschten Effekt einer ausreichenden
Bettexpansion und damit zum Aufbruch des gesamten Filtermaterials. Dies wird besonders
durch den Vergleich der Beschaffenheit der Filteroberflache vor und nach einer (Luft-) Spilung
ersichtlich (s. Abbildung 35 und Abbildung 36). Es ist zu erkennen, dass die in Abbildung 35
dargestellten Erhéhungen nach der Luftspilung in Abbildung 36 immer noch zu sehen sind,
wenn auch weniger stark ausgeprégt. Das Filterbett wurde nicht ausreichend aufgebrochen
und durchmischt. Somit wurden eventuell entstandene préferierte FlieRwege nicht aufgeldst,
was nachteilig fir den Adsorptionsprozess sein kdnnte.
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Abbildung 35: Filteroberflache vor Luftspilung Abbildung 36: Filteroberflache nach Luftspulung

In den Abbildung 35 sowie Abbildungen 37 und 38 ist au3erdem ein Algenteppich deutlich zu
erkennen, der sich Uber die gesamte Filteroberflache erstreckt. Neben den zuvor erwahnten
Ausgasungen filhrte die Biomasse aus Algen ebenfalls zu einer Verblockung des Filters. Diese
Biomasse wirkt als eine Art Filterkuchen, der einerseits einen zusatzlichen Filterwiderstand
verursacht. Zum anderen hélt dieser Filterkuchen die eingetragenen Feststoffe Uberwiegend
an der Filteroberflache zurlick, sodass diese groR3tenteils nicht tiefer ins Filterbett eindringen
konnen (s. auch Kapitel 2.2.5). Es wird vermutetet, dass sich der ,Algenteppich® mit
zunehmender Filterlaufzeit immer weiter auspragt. AufRerdem ist zu vermuten, dass bei
feststoffarmen Zuldufen und der daraus resultierenden selteneren Rickspilungen diese
biologischen Effekte eine grofRere Rolle bei der Verblockung des Filters spielen als die
eingetragenen Feststoffe. Wie bereits in Kapitel 2.2.4 beschrieben, konnten ahnliche
Beobachtungen hinsichtlich biologischer Aufwuchseffekte ebenfalls in den Untersuchungen
von Fundneider (2020) aufgezeigt werden.
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Abbildungen 37 und 38: Algenteppich auf Filteroberflache bei Beschickung mit Ablauf FloFi

4.1.4 Ermittlung der maximalen Feststoffbelastung

Beschickung mit Ablauf NK

Zur Ermittlung der Feststoffbelastungen wurden im Zeitraum vom 25.09.2019 bis 10.01.2020
zeitproportionale Mischproben zwischen zwei Spulungen genommen. Aufgrund der
variierenden Filterlaufzeiten ergaben sich daraus Mischproben aus einer Filterlaufzeit von
136 h bis 314 h. Insgesamt konnten zur Ermittlung der Feststoffbelastungen neun Spuilzyklen
ausgewertet werden. Die AFS-Zu- und Ablaufkonzentrationen sind in Tabelle 10 dargestellt.
Die Betrachtung der Zulaufkonzentrationen lasst auf eine gut funktionierende NK schlie3en.
Funf von neun Werten liegen unter 5 mgars/I und lediglich ein Messwert liegt Gber 10 mgars/I.
Die Betrachtung der AFS-Ablaufwerte zeigt, dass 7 von 8 Werten unterhalb der BG von

2 mgars/l lagen, was auf eine gute Feststoffabscheidung des GAK-Filters hinweist.
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Tabelle 10: Feststoffkonzentrationen im Zu- und Ablauf der GAK-Filtration (bei Beschickung
mit Ablauf NK) (Bestimmungsgrenze (BG) von 2 mgars/l)

Datum Filtrationsintervall AFSzulauf AFSpplauf
von bis [mg/l] [mg/l]
09.10.2019 15.10.2019 2,9 <19
15.10.2019 18.10.2019 <20 <19
18.10.2019 23.10.2019 2,8 <20
04.11.2019 08.11.2019 9,5 <2,0
19.11.2019 22.11.2019 <2,0 <2,0
22.11.2019 25.11.2019 12,0 <2,0
26.11.2019 29.11.2019 9,0 24
04.12.2019 09.12.2019 6,8 <2,0

Beschickung mit Ablauf FloFi

Aufgrund der langen Filtrationszeiten (im Mittel 473 h) wurden im Untersuchungszeitraum bei
Beschickung mit Ablauf FloFi vom 06.02.2020 bis 21.09.2021 keine Mischproben zwischen
zwei Spulungen, sondern 14 Stichproben im Zu- und Ablauf der GAK hinsichtlich der
abfiltrierbaren Stoffe (AFS) untersucht (s. Tabelle 11). Im Zulauf der GAK-Filtration lagen 11

von 14 Werten unterhalb der BG. Im Vergleich hierzu lagen im Ablauf der GAK-Filtration 12

der 14 Messwerte unterhalb der BG. Aufgrund des variierenden Probenvolumens lag die BG

bei bis zu 2,2 mgars/| (s. Kapitel 3.4).

Tabelle 11: Feststoffkonzentrationen im Zu- und Ablauf der GAK-Filtration (bei Beschickung

mit Ablauf FloFi)

Datum Stichprobe '[?T']:gsllz]“'a“f '[?T']:gs}ab'a“f
14.01.2021 3,7 <21
20.01.2021 <21 <20
21.01.2021 <2.0 <2.0
26.01.2021 <2.2 25
27.01.2021 <22 <21
03.02.2021 <20 2.4
05.02.2021 5,8 <21
09.02.2021 <21 <22
11.02.2021 2,7 <22
16.02.2021 <20 <19
19.02.2021 <19 <20
01.03.2021 <20 <19
03.03.2021 <20 3,4
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Darauf aufbauend wurde die Feststoffbelastung, bezogen auf das Filtervolumen (74 m3) als
auch auf die Filterflache (32 m2), berechnet. Die Abbildung 399 und Abbildung 4040 stellen
die Feststoffbelastung bezogen auf jeweils das Volumen (Abbildung 39) und die Filterflache
(Abbildung 40) in Abhangigkeit der Laufzeit pro Filtrationsintervall dar. Es ist zu erkennen,
dass mit zunehmender Filtrationszeit und damit zunehmendem Filterdurchsatz sich die
Feststoffbelastung erhéht (Vgl. dazu Formel in Kapitel 2.2.4). Die Feststoffbelastung variiert
von 0,2 bis 2,4 kgrs/m3zak (Raumbelastung) je Spilzyklus bzw. 0,4 und 5,5 kgrs/m2cax
(Flachenbelastung) je Spilzyklus.

Im Vergleich zu den empfohlenen Feststoffraumbelastungen fir konventionelles Filtermaterial
von 2 — 3 kgrs/M3giermaterial j€ Spllzyklus (DWA-A 203, 2019) fallen die auf der KA Bad
Oeynhausen ermittelten Belastungen zum Teil deutlich unter den theoretischen Wert. Dies
kann zum einen mit der feineren Kérnung und damit mit einer schlechteren raumfiltrierenden
Wirkung der GAK zusammenh&ngen. Zum anderen konnen jedoch zuvor erwahnte
Ausgasungen und Algen einen erheblichen Einfluss auf die Feststoffbelastung haben, da diese
zum Verblocken des Filters und damit zu einer verminderten Feststoffaufnahme des Filters

fuhren.

In Abbildung 39 und Abbildung 400 wird zudem die Feststoffzulaufkonzentration zur GAK-
Filtration als Farbskala dargestellt. Aufgrund der Tatsache, dass bei Beschickung mit
vorfiltriertem Abwasser viele Werte unterhalb der BG lagen, konnte hier kein Zusammenhang
zwischen Lange des Filtrationsintervalls und eingetragenen Feststoffen ermittelt werden. Fir
den Zeitraum mit Beschickung mit Ablauf NK konnten zwar variierende
Feststoffzulaufkonzentration festgestellt werden, jedoch konnte hier ebenfalls kein eindeutiger
Zusammenhang zwischen Feststoffkonzentration im Zulauf der GAK und der maximalen
Filterbelastung festgestellt werden. Eine leichte Tendenz, dass die Feststoffraum-
bzw. -flachenbelastung mit zunehmender AFS-Zulaufkonzentration ansteigt, ist jedoch zu
erkennen. Insgesamt ist anzunehmen, dass neben dem Feststoffeintrag weitere Faktoren

(Algen, Ausgasungen) die maximale Feststoffbelastung stark beeinflussen.
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Abbildung 39: Ermittelte Feststoffraumbelastung des GAK-Filters auf der KA Bad
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Abbildung 40: Ermittelte Feststoffflachenbelastung des GAK-Filters auf der KA Bad

Oeynhausen

4.1.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Zusammenfassend lassen sich die Ergebnisse zu den Untersuchungen des GAK-Filters auf

der KA Bad Oeynhausen wie folgt auflisten:
- Die Hausmethode der Probenahme mittels Sauger eignet sich gut zur Ermittlung von

KorngroéRRen in unterschiedlichen Filterbetttiefen. Zur Beurteilung einer mechanischen

Abrasion der GAK-Kdrner ist diese Methode nicht geeignet, da eine leichte Abrasion

der Koérner durch die Probenahme selbst nicht ausgeschlossen werden kann.

- Aufgrund des eingestellten Kriteriums zum Auslosen der Spulung (Anstieg des

Filteriiberstandes bei gleichzeitig 100 %-iger Offnung der Auslaufklappe) wurde die

maximale hydraulische Leistungsfahigkeit des Filters ausgenutzt (vollstidndiges

Verblocken des Filters).

130 AR

Hydro Ingenieure gatd“”““

56



SOLIDUS

- Aufgrund des Hohenunterschiedes zwischen Filtertiberstand und Auslauf Filter kommt
es bei dem schwerkraftgetriebenen, abwarts durchstromten Filter der KA Bad
Oeynhausen in den unteren Filterschichten zu einem Unterdruck von bis zu -180 mbar.

- Diese Unterdriicke fihren zu Ausgasungen im Filterbett und kénnen damit zur (Teil-)
Verblockung der Filter fihren. Zudem koénnen sich durch ungeldst vorliegenden
Gasblasen zwischen den GAK-Kdérnern bevorzugte FlieRwege bilden, die aufgrund
erhohter Filtergeschwindigkeiten zu einer schlechteren Adsorptionsleistung der GAK
fuhren kdnnen.

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

Die maximal ermittelte Feststoffraumbelastung bzw. Feststoffflachenbelastung je
Spilzyklus liegt bei 0,2 bis 2,4 kgrs/m3cak bzw. 0,4 bis 5,5 kgrs/m2cax.

- Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Feststoffkonzentration im Zulauf der
GAK-Filtration und der maximalen Feststoffbelastung (L&ange der Filtrationsintervalle)
konnte nicht festgestellt werden. Bei Beschickung mit Ablauf NK ist jedoch ein leichter
Zusammenhang zwischen zunehmender Feststoffbelastung und zunehmender AFS-
Zulaufkonzentration zu erkennen.

- Die Filterlaufzeiten erh6hten sich im Mittel von 98 h (ca. 4 d) bei Beschickung mit Ablauf

NK auf 473 h (ca. 20 d) bei der Beschickung mit vorfiltriertem Abwasser.
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4.2 KA Gutersloh-Putzhagen

Der Untersuchungszeitraum des GAK-Filters auf der KA Gitersloh-Putzhagen teilt sich in die
zwei nachstehenden Zeitraume auf:
- 17.02.2020 bis 13.05.2020: Filtrationsintervalle 10 — 21 Tage, Filtergeschwindigkeit
vt =ca. 5 m/h
- 29.10.2020 bis 27.01.2021: Filtrationsintervalle > 21 Tage, Filtergeschwindigkeiten
vi=7,2-9,3m/h

Im weiteren Verlauf des Kapitels wird auf die beiden Untersuchungszeitraume detailliert
eingegangen.

4.2.1 Kornverteilung im Filterbett

Die KorngroRenverteilungen im GAK-Filter auf der KA Giutersloh-Putzhagen zeigen eine
deutliche Klassierung der Aktivkohle nach KorngroRRe Uber die Tiefe des Filters (Abbildung 41
und Abbildung 42) in Einklang mit den Ergebnissen aus der Literatur (Jekel und Ruhl, 2016).
Hierbei wird ersichtlich, dass die unterste Probenahmestelle (264 — 269 cm, auf Hohe
Dusenboden) mit einem Massenanteil von ca. 60 % deutlich von der Stitzschicht (> 2,5 mm)
gepragt ist. 5 — 10 cm unterhalb der GAK-Oberflache sind vornehmlich GAK-Kérner mit einem
Durchmesser < 1mm zu finden (Massenanteil ca. 85 %). Des Weiteren zeigen die Ergebnisse
der Siebanalysen, dass eine 100 %-ige Klassierung des Filterbettes nicht ermdglicht wird, da
GAK-Kdrner >2,5mm (Stltzschicht) im oberen Bereich des Filters erfasst wurden
(Massenanteil ca. 20 %). Mit Zunahme der Tiefe nimmt der Anteil der feineren Kornfraktion
deutlich ab bzw. der Anteil der groReren Kornfraktion deutlich zu. Dieser Effekt tragt
mafgeblich zur guten raumfiltrierenden Wirkung von aufwérts durchstrémten Abwasserfiltern
bei (siehe Kapitel 2.1.1; Barjenbruch et al., 1993). Somit kommen die eingetragenen Feststoffe
mittels dieser Verteilung zunachst mit der groberen GAK in Kontakt. Der damit einhergehende
gréRere Zwischenraum wird — im Vergleich zu kleineren Zwischenraumen bei feinkdrnigerer
GAK — nicht oder weniger schnell durch Feststoffe verblockt, sodass die Feststoffe weiter ins
Filterbett eindringen kdnnen. Somit bildet sich kein Filterkuchen aus (Jekel und Ruhl, 2016).
Es ist anzumerken, dass die dritte Probenahmetiefe aufgrund eines Probenahmefehlers bei
den beiden Probenahmen nicht identisch ist (Vgl. 161 — 166 cm (21.01.20) bzw. 131 — 136 cm
(28.01.21)).

Der Vergleich der Abbildung 41 (Probenahme Januar 2020) und Abbildung 42 (Probenahme
Januar 2021) lasst aufgrund des fehlerbehafteten Probenahmeverfahrens keine eindeutige

Aussage bezuglich einer moglichen Kornabrasion zu. Die Filterbetthbhe war in beiden
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Untersuchungszeitraumen mit 2,70 m identisch, sodass davon auszugehen ist, dass es zu

keinem Verlust von Kohle durch eine fehlerhafte Betriebs- oder Spilweise kam.
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4.2.2 Druckverlauf im Filterbett

Wie bei abwarts durchstromten Filtern nimmt bei aufwarts durchstromten Filtern der
Filterwiderstand aufgrund der zunehmenden Ablagerungen von Feststoffen mit
fortschreitender Filtrationszeit zu. In aufwarts durchstromten Filtern, wie auf der KA Gutersloh-
Putzhagen vorliegend, wird mit steigender Filterlaufzeit mehr Druck bendtigt, um den
Solldurchfluss durch das Filterbett zu erhalten, sodass insgesamt ein Druckanstieg und kein
Druckabfall zu verzeichnen ist. Beim GAK-Filter auf der KA Gutersloh-Putzhagen wird der
Solldurchfluss Uber eine Beschickungspumpe reguliert. Im gesamten Untersuchungszeitraum
wurden 8 Filtrationsintervalle im Rahmen des Forschungsvorhabens SOLIDUS untersucht.
Abbildung 43 veranschaulicht die Druckverhéltnisse in unterschiedlichen Filterbetttiefen fiir
das Filtrationsintervall vom 17.02.2020 — 27.02.2020. Dabei befindet sich Sonde 1 in
Bodennahe, wahrend Sonde 5 oben ist. Ferner werden die Messergebnisse der Triibung im
Ablauf des GAK-Filters (Sonde im Filterlberstand) sowie der Durchfluss in Abbildung 43
dargestellt. Die Abbildungen der weiteren Filtrationsintervalle sind dem Anhang C zu

entnehmen.

Nach einer Filterlaufzeit von 10 Tagen konnten nachstehende Beobachtungen
zusammenfassend festgehalten werden:

- Ein Druckanstieg ist lediglich in der untersten Sonde 1 auf H6he von 2,65 m unterhalb
der GAK-Oberflache zu erkennen (AP von ca. 20 mbar).

- Alle weiteren Sonden zeigen keinerlei Druckdifferenz an.

- Tagsuber wird der GAK-Filter mit einem konstanten Durchfluss beschickt, woraus sich
eine Filtergeschwindigkeit von vi = 5 m/h ergibt. In den Nachtstunden wird der Filter zur
Sicherstellung einer ausreichenden Spilwasserbevorratung teilweise nicht beschickt.

- Die Trubung im Ablauf nimmt nach der Spilung am 17.02. zunachst deutlich ab,
erreicht etwa am 23.02. einen Tiefpunkt und nimmt danach wieder zu. Sie bewegt sich

jedoch immer noch in einem sehr niedrigen Bereich von < 1 TE/F.
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Abbildung 43: Druckverlauf im Filterbett fur den Filtrationszyklus vom 17.02. — 27.02.2020

Der Trubungsverlauf in Abbildung 43 ist charakteristisch fur ein Filtrationsintervall, welches
sich nach Metzger et al. (2011) in eine Einarbeitungs-, Arbeits- und Verschlechterungsphase
unterteilt (Vgl. Kapitel 2.1.1). Beim Eintreten der sogenannten Verschlechterungsphase kann

ein Auslosen der Filterspilung erfolgen.

Bedingt durch die verhaltnisméaRig geringe Tribung im Ablauf der GAK nach einem
Filtrationsintervall von 10 Tagen und den zeitgleich nicht signifikanten Anstieg des Drucks
wurde im Rahmen des Projektes SOLIDUS die Dauer der Filtrationsintervalle deutlich erhéht.
Nachstehende Abbildung 44 zeigt die Druck- wund Tribungsverhdltnisse des
Filtrationsintervalls vom 17.12.2020 bis 27.01.2021. Hierbei ist anzumerken, dass die
Filtergeschwindigkeit bei ca. 7,5 m/h lag und sich der hohere Durchsatz in einem hoheren
Anfangsdruck von 420 mbar in der untersten Sonde bemerkbar machte (Vgl. 400 mbar bei
vi=5m/h). Nach 41 Tagen Filterlaufzeit konnten zusammenfassend nachstehende
Beobachtungen gemacht werden:

- Der hochste Druckanstieg wurde in der untersten Sonde 5 verzeichnet (AP = 20 mbar).

Der Druckanstieg stagniert jedoch nach etwa 5 Tagen bei dem Wert von 440 mbar.
- Sonde 4 und 3 lassen ebenfalls einen Druckanstieg erkennen, jedoch fallt dieser

geringer als der von Sonde 5 gemessenen Druckanstieg (APsondes =15 mbar,
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APsondez= 5 mbar). Auch hier erreicht der Druckanstieg nach etwa 5 Tagen
Filtrationsbetrieb ein Plateau und steigt nicht weiter an.

- Die Tribung nimmt nach der Spllung zundchst ab. Nach etwa 9 Tagen
Filtrationsbetrieb erreicht diese einen Tiefpunkt und nimmt danach wieder zu. Die

Streuung der Tribung nimmt dabei ebenfalls zu (s. auch Anhang C).
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Abbildung 44: Druckverlauf im Filterbett fur den Filtrationszyklus vom 16.12.2020 —
28.01.2021

Sowohl der Verlauf der gemessenen Driicke als auch der Tribung im Ablauf der GAK lassen
darauf schlieRen, dass es wahrend der Filtration zu einer Teil-Fluidisierung des Filterbettes
und damit zu einer Umlagerung der GAK-Kdrner mit resultierendem Teilaustrag der Feststoffe
in den Ablauf der GAK kam (Vgl. Kapitel 2.2; Altmann et al. (2016)). Der GAK-Filter zeigt
deshalb auch nach diesem langen Filtrationsintervall keine hydraulische Verblockung, wie sie
bei den Untersuchungen des abwarts durchstromten GAK-Filters auf der KA Bad Oeynhausen
deutlich zu beobachten war (vollstédndige Verblockung des Filterbettes, Filtration nicht mehr
mdglich). Nach 6 Wochen Betrieb konnte der GAK-Filter mit dem gewohnten Spilprogramm
dabei

beobachtet. Die Ergebnisse der Untersuchungen auf der KA Gitersloh-Putzhagen zeigen,

gespilt werden. Starkere Verblockungen wurden vom Betriebspersonal nicht
dass je nach gewinschter Ablauflaufqualitéat Filterlaufzeiten > 41 d mdglich sind. Eine
bedarfsgerechte Spilung der Filtration kénnte zukinftig anhand der Tribung im Ablauf der

GAK erfolgen (Uberschreitung von definierten Trilbungswerten bei Feststoffdurchbruch).

IEH Hydro ‘ Ingenieure g atd™
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4.2.3 Ermittlung der maximalen Feststoffbelastung

Zur Bestimmung des Feststoffriickhalts wurden zeitproportionale Mischproben zwischen zwei

Splulungen genommen. Bei Filtrationslangen von mehreren Wochen wurden mehrere

Wochenmischproben pro Filtrationsintervall entnommen (z.B. bei einem Filtrationsintervall von

drei Wochen wurden drei Wochenmischproben entnommen). Insgesamt konnten in dem

Untersuchungszeitraum von insgesamt 24 Wochen fur 16 Wochen AFS-Werte im Zu- und
Ablauf der GAK-Filtration auf der KA Gutersloh-Putzhagen ermittelt werden (s. Tabelle 12).
Von den 16 Werten lagen hierbei 15 Werte im Zulauf und 14 Werte im Ablauf unter der BG.

Fur die restlichen 8 Wochen des Untersuchungszeitraumes konnten keine Proben zur

Bestimmung der AFS-Konzentrationen genommen werden. Fir diese Intervalle wurde auf

Grundlage der restlichen Analysen angenommen, dass sowohl die Zulauf- als auch die

Ablaufkonzentration bei < 2 mgars/l lag (in Tabelle hell orange markiert).

Tabelle 12: Feststoffkonzentrationen im Zu- und Ablauf der GAK-Filtration

Datum Filtrationsintervall Datum Probenahme AFSzulaut AFSablauf
von bis von bis [mg/I] [mg/1]
17.02.2020 27.02.2020| 17.02.2020 27.02.2020 <2,0 <2,0
27.02.2020 05.03.2020 <2,0 <20
27.02.2020 19.03.2020 | 05.03.2020 12.03.2020 4,0 3,7
12.03.2020 19.03.2020 <2,0 4,1
19.03.2020 26.03.2020 <2,0 <20
19.03.2020 02.04.2020 26.03.2020 02.04.2020 <2,0 <20
Keine Probenahme <2,0 <2,0
02.04.2020 23.04.2020 Keine Probenahme <2,0 <2,0
Keine Probenahme <2,0 <2,0
Keine Probenahme <2,0 <2,0
23.04.2020 13.05.2020 | 30.04.2020 07.05.2020 <2,0 <2,0
07.05.2020 13.05.2020 <2,0 <2,0
29.10.2020 05.11.2020 <2,0 <2,0
29.10.2020 19.11.2020| 05.11.2020 12.11.2020 <3,4 <3,4
12.11.2020 19.11.2020 <21 <21
19.11.2020 26.11.2020 <24 <22
26.11.2020 03.12.2020 <2,0 <21
19.11.2020 16.12.2020 03.12.2020 10.12.2020 <21 <22
Keine Proben <20 <20
Keine Proben <2,0 <2,0
Keine Proben <2,0 <2,0
16.12.2020 27.01.2021 Keine Proben <2,0 <2,0
13.01.2021 20.01.2021 <21 <21
20.01.2020 27.01.2021 <2,2 <21
[ ]
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Auf dieser Hypothese aufbauend wurde sowohl die Feststoffraumbelastung als auch die
Feststoffflachenbelastung berechnet. In den nachstehenden Abbildung 45 und Abbildung 46
wird die Feststoffbelastung (jeweils auf das Filtervolumen bzw. die Filterflache bezogen) in
Abhangigkeit der Laufzeit und AFS-Konzentration im Zulauf zur GAK pro Filtrationsintervall
dargestellt. Aufgrund der Tatsache, dass sowohl die Konzentrationen im Zulauf als auch im
Ablauf des GAK-Filters fast immer unter BG lag, sind die ermittelten Feststoffbelastungen mit
hohen Unsicherheiten behaftet und streuen deshalb in einem grof3en Bereich. Die ermittelte
Feststoffbelastung variiert von 0,55 bis 3,7 kgrs/m3sak je Filtrationsintervall. Vier von sieben
ermittelten Werten liegen unterhalb der empfohlenen Feststoffraumbelastungen fir
konventionelles Filtermaterial von 2 — 3 kgrs/M3Fitermaterial j€ Filtrationsintervall (DWA-A 203,
2019). Zwei weitere Werte liegen innerhalb des empfohlenen Bereichs. Das Filtrationsintervall
mit der l&ngsten Laufzeit von fast 42 d liegt mit 3,7 kgrs/m3cak Oberhalb der Empfehlung.
Aufgrund der besseren raumlichen Ausnutzung des gesamten Filterbettes erreicht der
aufwarts durchstromte GAK-Filter hohere Feststoffbelastungen als der abwarts durchstromte
Filter auf der KA Bad Oeynhausen (Vgl. Kapitel 4.1.4). Die Feststoffflachenbelastung lag mit
1,21 und 8,07 kgrs/m2cak je Spllzyklus ebenfalls Uber der ermittelten Flachenbelastung des
GAK-Filters auf der KA Bad Oeynhausen. Aufgrund der Tatsache, dass 94 % der Werte flr
die AFS-Konzentrationen im Zulauf zum GAK-Filter unterhalb der BG lagen, konnte kein
Zusammenhang zwischen Lange des Filtrationsintervalls und eingetragenen Feststoffen

ermittelt werden.

Ferner ist anzumerken, dass der GAK-Filter auf der KA Gitersloh-Putzhagen ausschlief3lich
nach Zeit gespilt wurde und nicht nach hydraulischer Verblockung. Eine hydraulische
Verblockung konnte im gesamten Untersuchungszeitraum kein einziges Mal nachgewiesen
werden. Es ist anzunehmen, dass der Filter aus hydraulischer Sicht und unter Beachtung der

gewilnschten Ablaufqualitat Ianger als 41 d ohne Spllung betrieben werden kann.
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Abbildung 45: Ermittelte Feststoffraumbelastung des GAK-Filters auf der KA Giitersloh-
Putzhagen
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Abbildung 46: Ermittelte Feststoffflachenbelastung des GAK-Filters auf der KA Gutersloh-
Putzhagen

4.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse zu den Untersuchungen des GAK-Filters auf der KA Gltersloh-Putzhagen
lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Die Hausmethode der Probenahme mittels Sauger eignet sich gut zur Ermittlung von
KorngroRRen in unterschiedlichen Filterbetttiefen. Zur Beurteilung einer mechanischen
Abrasion der GAK-Kérner ist diese Methode nicht geeignet, da zumindest eine leichte
Abrasion der Korner durch die Probenahme selbst nicht ausgeschlossen werden kann.

- Der Verlauf der Dricke im Filterbett als auch der Tribung lassen darauf schlieRen,
dass das GAK-Filterbett im Betrieb (teil-) fluidisiert wird und es so immer mal wieder zu
einem Feststoffaustrag kommt. Dadurch erféhrt der aufwarts durchstromte Filter keine
hydraulische Verblockung, aber eine Verschlechterung der Filtratqualitat, was sich im

Verlauf der Trilbung widerspiegelt.
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Es ergeben sich rechnerische Feststoffraumbelastungen bzw.
Feststoffflachenbelastungen von 0,55 bis 3,7 kgrs/m3gak bzw. 1,21 und 8,07 kgrs/m2cak
je Spulzyklus, wobei ein Maximum hier nicht erreicht wurde, da es im gesamten
Untersuchungszeitraum zu keinerlei hydraulischen Verblockungen wahrend der
Filtrationsintervalle kam. Aufgrund der Tatsache, dass fast alle AFS-Werte unterhalb
der Bestimmungsgrenze lagen, sind die ermittelten Feststoffbelastungen jedoch als
Richtwerte und nicht als Absolutwerte zu verstehen.

Ein Zusammenhang zwischen der Feststoffkonzentration im Zulauf der GAK-Filtration
und der maximalen Feststoffbelastung (Lange der Filtrationsintervalle) konnte
aufgrund der geringen AFS-Konzentration im Zulauf zur GAK nicht ermittelt werden.
Weitere Einflussfaktoren auf die hydraulische Verblockung des aufwérts durchstromten
GAK-Filters konnten nicht ermittelt werden, da insgesamt keine hydraulische
Verblockung festgestellt werden konnte.

Aufgrund der Tatsache, dass keine hydraulische Verblockung festgestellt werden
konnte, ist zu vermuten, dass die Laufzeit der Filtrationsintervalle je nach geforderter
Ablaufqualitat mehr als 41 d betragen kann. Bei Verlangerung der Filtrationsintervalle
sind sowohl die Ablaufwerte (z.B. CSB, P) als auch die Tribung im Ablauf des GAK-

Filters zu beobachten.
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4.3 KA Obere Lutter

Die Untersuchungen des GAK-Filters auf der KA Obere Lutter liefen im nachstehenden
Zeitraum:
- 03.06.2020 bis 21.10.2020: Filtrationsintervalle 5 — 24 Tage (ca. alle 100 BV),
Filtergeschwindigkeit vi= 1,0 — 3,5 m/h, Vimiter= 1,5 m/h

4.3.1 Kornverteilung im Filterbett

Die Ergebnisse der Siebanalysen zeigen, dass sich die GAK-Korner nach GrélRe klassieren.
Die Fraktion mit feinkdrnigem Material (< 1 mm) nimmt in der Probenahmetiefe von 5 — 10 cm
unterhalb der GAK-Oberflache einen Massenanteil von etwa 55 % ein, wohingegen der
Massenanteil in der Tiefe von 209 — 214 cm bei etwa 35 % liegt (Abbildung 47). Insgesamt
zeigt sich bis auf der obersten Tiefe (5 — 10 cm) keine Klassierung der Kérner nach GréRe.
Obwohl es sich auf der KA Bad Oeynhausen ebenfalls um einen Einschichtfilter handelt,
konnte dort zumindest bei der ersten Probenahme eine eindeutige Klassierung festgestellt
werden (s. Abbildung 23). Eine wenig bis nicht vorhandene Klassierung lasst auf fehlerhaft
Spuleinstellungen schlieBen. Eine unzureichende Spllung kann zu dauerhaften
Verblockungen des Filtermaterials und damit zu einer Einstellung des Filterbetriebs bzw.
Austausch des Filtermaterials fuhren (s. Kapitel 4.3.2). Bei Vergleich der Abbildung 47
(Probenahme im Juni 2020) und Abbildung 48 (Probenahme im Oktober 2020) kann
festgestellt werden, dass keine eindeutigen Schliisse zur Abrasion der GAK-Kdrnung gezogen
werden konnen. Die Korngrol3enverteilungen bleiben anndhernd gleich. Mdgliche Differenzen

kdnnen ein Resultat des fehlerbehafteten Probenahmeverfahrens sein.
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Abbildung 47: Korngrof3enverteilung in unterschiedlichen Filterbetttiefen, Probenahme am
09.06.2020
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Abbildung 48: Korngrof3enverteilung in unterschiedlichen Tiefen, Probenahme am
29.10.2021

4.3.2 Druckverlauf im Filterbett

In nachstehender Abbildung 49 werden der Druckverlauf, die Tribung sowie der Durchfluss
im Filterbett fur den gesamten Untersuchungszeitraum dargestellt. Ein Detailauszug eines
Filtrationsintervalls (03.07.20 — 14.07.20) ist in Abbildung 50 zu finden. Insgesamt wurden 13
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Filtrationsintervalle im Rahmen von SOLIDUS untersucht, deren Detaildarstellung im Anhang

D zu finden ist. Aufgrund des Filtermanagements der KA Obere Lutter befindet sich der

untersuche GAK-Filter 5 nicht dauerhaft im Betrieb und wird je nach CSB-Konzentration im

Zulauf der Filtration zu- oder abgeschaltet. Damit ergibt sich ein diskontinuierlicher Betrieb

bzw. eine diskontinuierliche Beschickung. Der Solldurchfluss wird dabei nicht Uber eine

vorgeschaltete Pumpe reguliert, sondern die Filtration im Freigefalle ablauft (s. Kapitel 3.1.3).

Somit wird der Durchfluss mafigeblich durch den Grad der Verblockung des Filterbettes

bestimmt.

Bezogen auf die Abbildungen Abbildung 49 undAbbildung 50 lassen sich nachstehende

Beobachtungen zusammenfassend festhalten:

Spulungen sind anhand kurzzeitiger Anstiege von Druck und Tribung erkennbar und
kennzeichnen damit den Beginn / das Ende eines Filtrationsintervalls

Ein Druckanstieg ist nur in den Zeiten, in denen der GAK-Filter durchflossen wird, zu
erkennen. Befindet sich der Filter nicht in Betrieb (Q = 0 md/h), fallt der Druck in allen
Sonden auf den Ruhedruck zurtck.

Bei vier Sonden (Sonde 1, 2, 3 und 5) ist kein Druckanstieg zwischen zwei Spilungen
erkennbar.

Sonde 4 (ca. 55 cm unterhalb der GAK-Oberflache) zeigt nach den Filterspilungen
einen stetigen Druckanstieg.

Aufgrund des zu weit eingestellten Messbereichs der Trilbungssonde kann keine
aussagekraftige Einschatzung zum Anstieg der Tribung innerhalb eines

Filtrationsintervalls getroffen werden.
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Abbildung 49: Druckverlauf im Filterbett fir den gesamten Untersuchungszeitraum
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Der Verlauf der Sonde 4 lasst darauf schliel3en, dass das Filterbett im Bereich von 55 cm
unterhalb der GAK-Oberflache Verblockungen aufweist, die bei einer Spulung nicht oder nur
teilweise aufgebrochen werden. Diese Tatsache machte sich spater auch im Filterbetrieb
bemerkbar. Nach der Spilung wird der Solldurchfluss bereits nach einem Durchsatz etwa 40
BV nicht mehr erreicht, sodass der GAK-Filter in Spllung gehen muss (Spulung im Normalfall
ca. alle 100 BV). Das Phanomen war im Rahmen der SOLIDUS-Untersuchungen, die ein paar
Wochen nach Inbetriebnahme des Filters stattfanden, erst nicht so stark erkennbar, zeichnete
sich mit zunehmender Betriebszeit jedoch immer starker ab. Zunachst wurde seitens der
herstellenden Firma der eingesetzten GAK vermutet, dass sich eine Schicht mit feineren
Kornern in besagter Tiefe abgelagert hat, die durch die Spilung nicht ausgetragen wird.
Jedoch lassen weder die Ergebnisse der Siebanalysen der Probenahme im Juni 2020 noch
der im Oktober 2020 auf solch eine Ablagerung schlieRen. Seitens des Betriebspersonals der
KA Obere Lutter wird vermutet, dass im Filterbett befindliche Feststoffe durch die Spilung
zwar vom unteren Bereich nach oben getragen werden, die Spllgeschwindigkeit bzw. die
Spulwassermenge jedoch nicht ausreicht, um das Material vollstandig auszutragen und sich
somit in der Tiefe um ca. 55 cm unterhalb der GAK-Oberflache Ablagerungen bilden. Seitens
der GAK-herstellenden Firma liefen zum Zeitpunkt der Berichterstellung noch
Untersuchungen, die eine genaue Aussage zu dem Grund der Verblockung zulassen kénnten.

Diese waren jedoch noch nicht abgeschlossen.

Wie in Kapitel 3.1.3 bereits erortert, wurde seitens des Betriebspersonals der KA Obere Lutter
in vorangegangenen Untersuchungen festgestellt, dass sich die CSB-Konzentration im Ablauf
der GAK-Filtration verschlechtert, sobald ca. 100 BV nach der Spulung durchgesetzt wurden.
Daraufhin wurde das Spilkriterium zum Ausldosen der Filtration auf die zuvor ermittelten
100 BV festgelegt. Eine hydraulische Verblockung wurde bei diesen vorherigen
Untersuchungen zunachst nicht festgestellt und wurde erst mit Austausch der GAK und
zunehmender Betriebszeit des Filters 5 festgestellt. Eine Vermutung, weshalb sich der CSB-
Ablaufwert mit Zunahme der Filtrationszeit verschlechtert, konnte ein eventueller
Feststoffaustrag durch Teilfluidisierung des Filterbettes sein, ahnlich wie er im Zuge der
Untersuchungen auf der KA Gitersloh-Putzhagen beobachtet wurde. Hierzu konnte die
Tribungsmessung im Ablauf des im Rahmen von SOLIDUS untersuchten Filter 5 auf der KA
Obere Lutter aufgrund des weiten Messbereichs keine zuverlassigen Ergebnisse liefern.
Insgesamt wurden die Langen der Filtrationsintervalle aus betrieblichen Griinden im Rahmen

des Forschungsvorhabens nicht erhéht und das Filtermanagement nicht geandert.
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4.3.3 Ermittlung der maximalen Feststoffbelastung

Zur Bestimmung des Feststoffriickhalts wurden zeitproportionale Mischproben im Zu- und
Ablauf der Filtration genommen. Die Probenahme deckte dabei aus betrieblichen Grinden
(Schichtbetrieb durch die COVID19-Pandemie und automatische Spulung der Filtration in der
Nacht) nicht den gesamten Zeitraum eines Filtrationsintervalls ab. Insgesamt konnten in dem
Untersuchungszeitraum AFS-Werte von 8 Filtrationsintervallen ermittelt werden (s. Tabelle
13). Es zeigt sich, dass die Werte im Zulauf zur Filtration (Ablauf Festbettdenitrifikation) von
< 2,2 bis 19 mgars/I liegen. Im Ablauf liegen 4 von 8 Werten unterhalb der BG.

Tabelle 13: Feststoffkonzentrationen im Zu- und Ablauf der GAK-Filtration

Datum Filtrationsintervall Datum Probenahme AFSzulauf AFSablauf
von bis von bis [ma/1] [ma/l]

15.06.2020 23.06.2020 | 15.06.2020 | 18.06.2020 6,9 4,8
23.06.2020 03.07.2020 | 25.06.2020 | 29.06.2020 7,2 8,5
14.07.2020 20.07.2020 | 18.07.2020| 21.07.2020 7,0 <22
20.07.2020 13.08.2020| 05.08.2020| 11.08.2020 <22 <22
13.08.2020 23.08.2020 | 14.08.2020| 20.08.2020 14,0 <22
11.09.2020 19.09.2020| 11.09.2020| 16.09.2020 4,1 <26
25.09.2020 02.10.2020 | 29.09.2020| 05.10.2020 19,0 7,2
02.10.2020 08.10.2020 | 29.09.2020 | 05.10.2020 19,0 7,2

Da die Probenahme betriebsbedingt nicht Gber die gesamte Lange eines Filtrationsintervalls
stattfand, wurde zur Bestimmung der Feststoffbelastung angenommen, dass die ermittelte Zu-
bzw. Ablaufkonzentration der AFS flr das gesamte jeweilige Filtrationsintervall gilt. Eine
Auswertung der Langen der Probenahme und Filtrationsintervalle ergab jedoch, dass der
Probenahmezeitraum zum Teil nur 30 % des Zeitraumes der Filtrationsintervalle abdeckte (s.
Anhang D), sodass hier mit Abweichungen zwischen berechneter und tatsachlicher
Feststoffbelastung zu rechnen ist, die im Rahmen dieser Auswertung jedoch nicht

bertcksichtigt werden konnten.

Die ermittelte Feststoffraumbelastung fir den GAK-Filter 5 auf der KA Obere Lutter lag von
0,10 bis 1,47 kgrs/m3cak je Spllzyklus (Abbildung 51). Obwohl die Filtrationsintervalle des
GAK-Filters auf der KA Obere Lutter deutlich langer sind (5 — 24 d) als die typischen
Filtrationsintervalle von konventionellen Abwasserfiltern (max. 24 h), liegt die ermittelte
Feststoffraumbelastung deutlich unter der empfohlenen Feststoffraumbelastung far
konventionelles Filtermaterial von 2 — 3 kgrs/M3gitermaterial j€ Spulzyklus (DWA-A 203, 2019).
Aufgrund des Beschickungsmanagements der Filtration auf der KA Obere Lutter erfahrt der
untersuchte GAK-Filter wieder mit einer

immer Stillstandzeiten und wird generell
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verhaltnismaiig geringen Filtergeschwindigkeit betrieben (ca. 1,5m/h, Ubliche
Filtergeschwindigkeit 5 — 9 m/h (DWA-M 285-2, 2021)). Diese Tatsache fuhrt zu geringeren
durchgesetzten Wassermengen pro Filtrationsintervall und damit auch insgesamt zu
geringeren Feststoffbelastungen. Die Feststoffflachenbelastung lag zwischen 0,24 und
3,52 kgrs/m2gak je Spullzyklus (Abbildung 52). Bei Betrachtung der AFS-Zulaufkonzentration
ist eine Tendenz zur Zunahme der Feststoffraum- bzw. -flachenbelastung mit zunehmender
AFS-Konzentration erkennbar. Es ist jedoch anzumerken, dass die Spilung des GAK-Filters
auf der KA Obere Lutter ausschlief3lich in Abhangigkeit der durchgesetzten Bettvolumina und
nicht nach hydraulischer Verblockung ausgelost wurde. Unter Beriicksichtigung der
gewtunschten Ablaufqualitat (z.B. Einhaltung eines bestimmten CSB-Ablaufwertes) ware eine

Verlangerung der Filtrationsintervalle aus hydraulischer Sicht denkbar.
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Abbildung 51: Ermittelte Feststoffraumbelastung des GAK-Filters auf der KA Obere Lutter
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Abbildung 52: Ermittelte Feststoffflachenbelastung des GAK-Filters auf der KA Obere Lutter
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4.3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse zu den Untersuchungen des GAK-Filters auf der KA Obere Lutter lassen sich

wie folgt zusammenfassen:

Die Hausmethode der Probenahme mittels Sauger eignet sich gut zur Ermittlung von
KorngroRen in unterschiedlichen Filterbetttiefen. Zur Beurteilung einer mechanischen
Abrasion der GAK-Korner ist diese Methode nicht geeignet, da zumindest eine leichte
Abrasion der Kdrner durch die Probenahme selbst nicht ausgeschlossen werden

Der Verlauf der Driicke von vier Sonden (Sonde 1, 2, 3 und 5) lasst darauf schlieRen,
dass der aufwarts durchstromte Filter keine hydraulische Verblockung innerhalb eines
Filtrationsintervalls erfahrt.

Der Verlauf der Sonde 4 lasst darauf schlieRen, dass sich auf Hohe von 55 cm
unterhalb der GAK-Oberflache Verblockungen befinden, die auch nach der
Filterspllung nicht oder nur teilweise ausgetragen werden. Die Grinde fur die
hydraulischen Verblockungen konnten im Rahmen von SOLIDUS nicht identifiziert
werden. Untersuchungen dazu seitens der Aktivkohleherstellenden Firma liefen zum
Zeitpunkt der Berichtserstellung noch.

Es ergeben sich Feststoffraumbelastungen bzw. Feststoffflachenbelastungen von 0,10
bis 1,47 kgrs/m3cak bzw. 0,24 und 3,52 kgrs/m2cak je Spllzyklus. Diese Werte stellen
aus hydraulischer Sicht keine Maximalwerte dar, da die Spulung des GAK-Filters
anhand durchgesetzter Bettvolumina (indirekt nach CSB-Ablaufkonzentration) und
nicht nach hydraulischer Verblockung ausgeldst wird.

Es ist zu vermuten, dass die Laufzeit der Filtrationsintervalle, je nach geforderter
Ablaufqualitat, verlangert werden kénnen. Zur Einordnung der Ablaufwerte eignet sich
eine Tribungsmessung im Ablauf des GAK-Filters. Die Einstellung eines schmalen
Messbereichs der Sonde ist jedoch zu beachten.

130 AR
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4.4 KA KdIn-Rodenkirchen

Der Untersuchungszeitraum des GAK-Filters auf der KA Kéln-Rodenkirchen belauft sich auf
nachstehenden Zeitraum:
- 10.03.2021 bis 15.04.2021: Filtrationsintervall 3 — 6 Tage (ca. alle 350 — 700 BV),
Filtergeschwindigkeit vi=1 — 10 m/h, Vimitei= 6,8 m/h
- 19.05.2021 bis 15.07.2021: Untersuchung als BAK-Filter (vorgeschaltete Ozonung),
Betriebsbedingungen identischen zu reinem GAK-Betrieb

Neben dem GAK-Filter wurde vergleichend ein BIOFOR-Filter (Filtermaterial Biolit) auf der KA-
Rodenkirchen in folgendem Zeitraum untersucht:
- 10.03.2021 bis 15.07.2021: Filtrationsintervalle 4 — 6 Tage (ca. alle 130 — 270 BV),
mittlere Filtergeschwindigkeit vt miter = 5,3 m/h

Aufgrund von Umbauarbeiten an der vierten Reinigungsstufe wurde die Filtration (GAK und
Referenz) in einem Zeitraum vom 15.04.2021 — 18.05.2021 nicht betrieben, sodass fiir diesen

Zeitraum keine Mess- und Analytikdaten vorliegen.
4.4.1 Kornverteilung im Filterbett

Zur Ermittlung der Kornverteilung im Filterbett wurden zwei Probenahmen (04.02.2021 und
03.09.2021) vorgenommen. Bei der ersten Probenahme fiel auf, dass sich grobere GAK auf
der GAK-Oberflache im vorderen Bereich des Filters, wo der Zulauf liegt, befand. Aus diesem
Grund wurde entschieden, die Saugprobenahme fur den Zulauf- und fir den Ablaufbereich
durchzufiihren, da vermutet wurde, dass sich im Zulaufbereich Stitzschicht auf der
Filteroberflache befand. Die KorngréRenverteilung des Zulaufbereichs ist in Abbildung 53
dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich ein hoher Anteil der groben Kornfraktion
> 2,5mm in den oberen Filterschichten befindet. Ca. 50 % der ersten 5 cm bestehen aus
Grobkorn, danach sinkt der Anteil an grober Kornfraktion etwas ab. Trotz dieses hohen Anteils
an Grobkorn in den oberen Filterschichten ist der Anteil an Grobkorn in der untersten
Probenahestelle am hoéchsten mit ca. 65 %. Im Vergleich hierzu ist in Abbildung 54 die
KorngroRenverteilung im Bereich des Ablaufs dargestellt. Hier ist eine deutliche Klassierung
der Kornfraktionen von fein nach grob Uber die Filterbetthtéhe zu erkennen. Der Anteil der
Kornfraktion > 2,5 mm liegt bei der obersten Probenahmestelle unter 10 % und nimmt
kontinuierlich tber die Filterbetttiefe zu. Diese Klassierung lasst sich im Bereich des

Filterzulaufs nicht erkennen.
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Abbildung 53: KorngroRenverteilung in unterschiedlichen Filterbetttiefen im Bereich des
Filterzulaufs, Probenahme am 04.02.2021
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Abbildung 54: Korngrd3enverteilung in unterschiedlichen Filterbetttiefen im Bereich des
Filterablaufs, Probenahme am 04.02.2021

Aus den Erkenntnissen der Probenahme und der Siebanalysen wurde gefolgert, dass ein
Anteil der Stutzschicht aufgewirbelt wird und somit in hohere Filterschichten gelangt. Es wurde
beobachtet, dass das zulaufende Wasser aufgrund der groRen Fallhéhe zwischen dem Ablauf
des Ozonreaktors (kein Eintrag von Ozon in dem Untersuchungszeitraum Méarz / April) und

dem Zulauf zur GAK-Filtration einen zu hohen Luftmitriss aufwies. Diese Luft entwich dann
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beim Durchstrémen des GAK-Filters im Zulaufbereich, was zu Aufwirbelungen des Filterbettes
im Filtrationsbetrieb fuhrte. Diese Fluidisierung fuhrte dazu, dass Stitzschicht aus dem
unteren Bereich in obere Filterschichten gelangte. Als Folge dessen ist anzunehmen, dass der
GAK-Filter ungleichmafig durchstromt wird und somit nicht das ganze Filterbett zur Adsorption
genutzt wird. Ebenfalls ist anzunehmen, dass es zu lokalen Feststoffaustragen durch die

Fluidisierung des Filterbettes kommen kann. Dies wurde jedoch nicht naher untersucht.

Aufgrund dieser Beobachtungen des fluiden Filterbettes im Betrieb wurde im April und Mai
eine Entliftungsleitung zwischen Ablauf Ozonreaktor und Zulauf GAK-Filtration errichtet.
Durch das Entweichen der mitgerissenen Luft Gber die Entliftungsleitung wurde der
Zulaufbereich hydraulisch beruhigt. Nach dem Umbau war keine Aufwirbelungen des
Filterbettes mehr zu erkennen, weshalb die Probenahme nicht mehr in den Zu- und
Ablaufbereich unterteilt war. Diese optischen Beobachtungen konnten auch messtechnisch im
Zuge der zweiten Probenahme zur Bestimmung der Korngrof3en am 03.09.2021
nachgewiesen werden (Abbildung 55).

Die Korngrof3enverteilung zeigt, dass die bauliche MaZnahme zu einer deutlichen Klassierung
der KorngréfRen fuhrte. Der Anteil an der grobsten GAK-Fraktion liegt in der obersten
Probenahmeschicht unter 1 % und steigt kontinuierlich tGber die Filterbetttiefe an. Es zeigt sich,
dass die Klassierung ebenfalls besser ist als im Ablaufbereich des Filters bei der ersten
Probenahme, bei der der Anteil grober Kornfraktion noch tiber 10 % betrug. Eine Aussage zur
Abrasion der GAK-Koérner kann aufgrund des ungenauen Probenahmeverfahrens nicht

getroffen werden.
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Abbildung 55: Korngrof3enverteilung in unterschiedlichen Filterbetttiefen, Probenahme am
03.09.2021

4.4.2 Druckverlauf im Filterbett

Bei den Untersuchungen auf der KA Koéln-Rodenkirchen wurde neben dem GAK-Filter
ebenfalls ein BIOFOR-Flockungsfilter zum Vergleich untersucht. Zu diesem Zweck wurden
zuséatzlich zwei Drucksonden im BIOFOR-Filter in den Hohen 10 cm und 124 cm unter der
Filteroberflache installiert. Dartiber hinaus standen Daten von zwei unter den Diisenboden der
beiden Filter installierten Drucksonden der Auswertung zur Verfligung. Im Referenzfilter wurde
der Feststoffgehalt im Ablauf mittels einer TS-Sonde kontinuierlich aufgezeichnet. Ebenfalls
konnte ab dem 23.06.2021 der TS-Gehalt im Ablauf des GAK-Filters dem Prozessleitsystem
der StEB Kdln entnommen werden. Der Solldurchfluss des GAK-Filters wird, wie bei der KA
Obere Lutter, nicht Uber eine vorgeschaltete Pumpe reguliert, d.h. die Filtration lauft im
Freigefalle ab (s. Kapitel 3.1.4). Somit wird der Durchfluss maR3geblich durch den Grad der
Verblockung des Filterbettes bestimmt. Verblockungen konnten jedoch im gesamten
Untersuchungszeitraum nicht beobachtet werden.

Insgesamt wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens SOLIDUS 12 Filtrationsintervalle
des GAK-Filters und 12 des Referenzfilters untersucht. In Abbildung 56 ist beispielhaft der
Druckverlauf der Sonden im Filterbett sowie der Sonden unterhalb des Diisenbodens im GAK-
Filter fir den Zeitraum vom 10.03.2021 — 15.04.2021 dargestellt. Hierbei werden insgesamt
sechs Filtrationsintervalle erfasst. Das Ende eines einzelnen Filtrationsintervalls wird durch
den Druckabfall wahrend einer Spulung gekennzeichnet. Die Abbildungen der

Untersuchungen ab Mai 2021 sind dem Anhang E zu entnehmen.
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Bezogen auf die Abbildung 56 lassen sich nachstehende Beobachtungen zu den
Druckverhaltnissen in der GAK-Filtration zusammenfassend festhalten:

- Eine Spulung ist anhand eines kurzzeitigen Druckabfalls erkennbar und kennzeichnet
damit den Beginn / das Ende eines Filtrationsintervalls.

- Die Beschickung des GAK-Filters erfolgt in Abhangigkeit des Tagesganges, sodass
der Durchfluss und damit auch der Druck tagesgangbedingte Schwankungen aufzeigt
(ca. 30mbar Differenz).

- Mit Zunahme der Filtrationszeit ist ein leichter Druckanstieg in den untersten Sonden 1
und 2 (ca. 185 und 150 cm unterhalb der GAK-Oberflache) sowie in der Sonde
unterhalb des Disenbodens zu beobachten (ca. 10 mbar).

- Bei drei Sonden (Sonde 3, 4 und 5) ist kein Druckanstieg zwischen zwei Spulungen

erkennbar.
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Abbildung 56: Druckverlauf im GAK-Filter fiir den Zeitraum vom 10.03.2021 bis 15.04.2021

Der Verlauf der gemessenen Driicke unterhalb des Diusenbodens des GAK-Filters (minimaler
Druckanstieg bzw. Stagnation des Druckes) lasst darauf schliel3en, dass es wéahrend des
Filtrationsbetriebes zu einer Teil-Fluidisierung des Filterbettes und damit zu einer Umlagerung
der GAK-Kdrner mit resultierendem Teilaustrag der Feststoffe in den Ablauf der GAK kommt
(Vgl. Kapitel 2.2; Altmann et al. (2016)). Laut Beobachtungen des Betriebs war dieser

Teilaustrag in Form von unregelmaBigen ,Schlammwolken® im Filteriberstand optisch zu
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erkennen. Da die TS-Messungen jedoch keine Erhéhungen der Messwerte im
Filtrationsbetrieb aufwiesen (s. Anhang E), wird vermutet, dass sich die ausgewirbelten
Feststoffe im Filterliberstand wieder Uberwiegend absetzen, somit an der GAK-Oberflache
verbleiben und nicht mit dem Ablauf ausgetragen werden. Entsprechende Ablagerungen
konnten auf der Filteroberflache vor der Spilung seitens des Betriebspersonals beobachtet
werden. Aufgrund der Teilaustrage von Feststoffen aus dem Filterbett zeigt der GAK-Filter bei
zeitlich definiertem Ende eines Filtrationsintervalls nach 3 — 6 Tagen keinerlei hydraulische
Verblockung. Die Ergebnisse der Untersuchungen auf der KA Kéln-Rodenkirchen zeigen, dass
Filtrationsintervalle > 3 — 6 Tage moglich sind. Bei Erh6hung der Filtrationsintervalllangen sind
jedoch die Ablaufwerte (z.B. CSB, P, Tribung) zu beachten.

Analog zu den Druckverlaufen im GAK-Filter sind die Druckverlaufe des ReferenZzfilters fir
denselben Zeitraum in Abbildung 57 dargestellt. Hier sind ebenfalls sechs Filtrationsintervalle
dargestellt. Die Abbildungen der Untersuchungen ab Mai 2021 sind dem Anhang E zu
entnehmen. Bezogen auf die Abbildung 57 lassen sich nachstehende Beobachtungen zu den
Druckverhaltnissen im Referenzfilter zusammenfassend festhalten:

- Eine Spllung ist anhand eines kurzzeitigen Druckanstiegs bzw. -anfalls erkennbar und
kennzeichnet damit den Beginn / das Ende eines Filtrationsintervalls.

- Die Beschickung des ReferenZfilters erfolgt, analog zum GAK-Filter, in Abhangigkeit
des Tagesganges, sodass der Durchfluss und damit auch der Druck
tagesgangbedingte Schwankungen aufzeigt (ca. 50 mbar Differenz).

- Mit Zunahme der Filtrationszeit ist ein erheblicher Druckanstieg unter dem
Disenbodens messbar. Dieser betragt zwischen 70 und 130 mbar innerhalb eines
Filtrationsintervalls.

- Der Druck fallt nach jeder Spulung auf den Ausgangswert von ca. 540 mbar zurtick.

- In den Sonden im Filterbett ist mit Zunahme der Filtrationszeit kein Druckanstieg zu
beobachten.

- Die tagesgangbedingten Druckschwankungen sind in den Sonden im Filterbett kaum
bis nicht zu vernehmen.

- Die TS-Messung im Ablauf des ReferenZfilters zeigt innerhalb eines Filtrationsintervalls
annadhernd konstante Werte (0,2 — 0,5 mgrs/l). Der TS-Gehalt im Ablauf steigt wahrend

der Filterspilungen an.
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Abbildung 57: Druckverlauf im Referenzfilter fir den Zeitraum vom 10.03.2021 bis
15.04.2021

Der Verlauf der gemessenen Drucke unterhalb des Diisenbodens des Referenzfilters lasst
darauf schlieBen, dass es mit zunehmender Filtrationslaufzeit zu einer zunehmenden
Verblockung des Filterbettes kommt. Anhand des gemessenen Druckanstieges konnte eine
Fluidisierung des Filtermaterials im Filtrationsbetrieb und damit ein Teilaustrag von Feststoffen
ausgeschlossen werden. Die Feststoffe werden vornehmlich im Filterbett zuriickgehalten und
fihren so zu einer zunehmenden Verblockung und damit zu einer geringeren hydraulischen
Leistungsfahigkeit des Referenzfilters. Zudem konnten im Filtrationsbetrieb, anders als beim
GAK-Filter, keine Schlammaufwirbelungen seitens des Betriebspersonals beobachtet werden.
Anhand des zweiten dargestellten Filtrationsintervalls ist zu erkennen, dass der Druck beim
Auslésen der Spulung bei etwa 720 mbar liegt. Damit liegt der Druck nur knapp unterhalb des
vorgegebenen Abschaltdrucks des BIOFOR-Referenzfilters von 730 mbar (Schutz vor
Ruckstau und Uberlauf in der Filtration). Auch wenn es bei einzelnen Filtrationsintervallen zu
geringeren Druckanstiegen kam, kann eine Erhéhung der Lange der Filtrationsintervalle aus

Griunden der Betriebssicherheit nicht empfohlen werden.
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4.4.3 Ermittlung der maximalen Feststoffbelastung

Zur Bestimmung des Feststoffriickhalts wurden zeitproportionale Mischproben zwischen zwei
Spulungen genommen. Insgesamt konnten in dem Untersuchungszeitraum fir insgesamt 12
Filtrationsintervalle AFS-Werte sowohl im Zu- und Ablauf des GAK-Filters als auch des
ReferenZzfilters auf der KA KdIn-Rodenkirchen ermittelt werden (s. Tabelle 14). Die Ablaufwerte
der beiden Filter zeigen, dass diese im Mittel einen anndhernd identischen Feststoffriickhalt
aufweisen (Cars ablaut cak = 3,3 MQ/l; Cars aviaut ref = 3,0 mg/l). Werden jedoch die einzelnen
Filtrationsintervalle betrachtet, ist auffallig, dass einzelne AFS-Ablaufkonzentrationen tiber den
AFS-Zulaufkonzentrationen lagen (in Tabelle rot markiert). Dies spricht fur eine Fluidisierung
des Filterbettes im Filtrationsbetrieb und einen daraus einhergehenden Teilaustrag von
Feststoffen (s. auch Kapitel 4.4.2).

Tabelle 14: Feststoffkonzentrationen im Zu- und Ablauf der GAK-Filtration und des
ReferenZfilters

Datum Filtrationsintervall AFSzuiaufcakref | AFSapaufeak |  AFSablauf e
von bis [mg/I] [mg/I] [mg/I]

12.03.2021 17.03.2021 4,5 5,7 4,5
17.03.2021 22.03.2021 8,7 3,7 4,1
22.03.2021 26.03.2021 <2,25 <2 <2,2
26.03.2021 01.04.2021 5,4 3,3 3,8
01.04.2021 06.04.2021 3,4 3 3,3
06.04.2021 12.04.2021 4,2 3,8 2,9
28.05.2021 02.06.2021 2,8 2,9 <25
02.06.2021 08.06.2021 5,2 <21 <21
08.06.2021 14.06.2021 2,9 4,5 <22
18.06.2021 22.06.2021 4,5 4,5 2,3
06.07.2021 09.07.2021 8,2 <22 3,8
10.07.2021 12.07.2021 3,9 <2 <2

Unter Berticksichtigung der Zu- und Ablaufwerte wurde die Feststoffraumbelastung als auch
die Feststoffflachenbelastung sowohl flir den GAK- als auch den Referenzfilter berechnet. In
den nachstehenden Abbildung 59 und Abbildung 60 wird die Feststoffbelastung (jeweils auf
das Filtervolumen bzw. die Filterflache bezogen) in Abhangigkeit der Laufzeit und AFS-
Konzentration im Zulauf zur Filtration (GAK und Referenz) pro Filtrationsintervall dargestellt.
Zunachst ist aufféllig, dass die ermittelten Feststoffbelastungen fir den Referenzfilter
unterhalb der Feststoffbelastungen des GAK-Filters liegen. Dies resultiert aus dem hoheren
Filtervolumen bzw. der h6heren Filterflache des ReferenZfilters, auf die die Feststoffbelastung

bezogen wird (s. auch Kapitel 3.1.4 und 3.4). AuRerdem ist zu erkennen, dass der GAK-Filter
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teilweise negative Feststoffbelastungen aufweist. Diese resultieren aus der zuvor in Kapitel
4.4.2 beschriebenen Teilfluidisierung des Filterbettes und des daraus resultierenden
Feststoffaustrags im Filterbetrieb. Eine negative Feststoffbelastung wurde fir den
ReferenZzfilter nicht beobachtet. Diese Tatsache und die Verlaufe der Driicke weisen darauf
hin, dass es zu keinem Feststoffaustrag im Filterbetrieb kommt (s. auch Kapitel 4.4.2).
Insgesamt bewegt sich die Feststoffraumbelastung fur den GAK-Filter in einem Bereich von
-1,1 bis 2,3 kgrs/m3cak und fur den Referenzfilter von 0,03 bis 1,3 kgrs/M3citermaterial j€
Filtrationsintervall. Es liegen insgesamt drei von 12 Werten fir den GAK und keiner der 12
Werte fur den Referenzfilter im empfohlenen Bereich der Feststoffraumbelastung fur
konventionelles Filtermaterial von 2 — 3 kgrs/M3Fitermaterial j€ Filtrationsintervall (DWA-A 203,
2019). Letzteres ist vermutlich auf die Alterung und damit die verringerte Feststoffaufnahme
des Filtermaterials zurtickzufuhren (Filtermaterial seit ca. 28 Jahren in Betrieb). Die
Feststoffflachenbelastung liegt fur den GAK-Filter in einem Bereich von -1,5 bis 3,7 kgrs/M2cax
und fur den Referenzfilter von 0,06 bis 2,9 kgrs/M?ritermateriar j€ Filtrationsintervall.

Im Zuge der Untersuchungen eines auf der KA KoIn-Rodenkirchen parallel ablaufenden
Forschungsvorhabens wurde ab Mai 2021 (Betrieb als BAK mit vorgeschalteter Ozonung)
festgestellt, dass sich die AFS-Konzentration nach der Ozonung im Vergleich zum Zulauf
deutlich erhdhte. Die Auswertung der AFS-Werte lag zum Zeitpunkt von SOLIDUS noch nicht
vor, kann aber qualitativ der nachstehenden Abbildung 59 entnommen werden. Diese zeigt
die Filterpapiere nach der Bestimmung der AFS im Zulauf zur Ozonung (Probenahmestelle
,F“) und im Ablauf der Ozonung (Probenahmestelle ,B“). Eine deutliche Zunahme der
Verfarbung und damit der Feststoffkonzentration im Ablauf der Ozonung ist zu erkennen. Es
wird vermutet, dass die sauerstoffreichen Bedingungen im Ozonreaktor zur Bildung von
Biomasse (Algen 0.A.) im Ozonreaktor fiihren. Da sich die Probenahme im Rahmen von
SOLIDUS ab Mai jedoch nur auf den Zulauf zur Ozonung (bis April 2021 kein Eintrag von
Ozon) und nicht auf den Ablauf der Ozonung bezog, konnte der Anstieg der
Feststoffkonzentration bei der Ermittlung der Feststoffraum- und der Feststoffflachenbelastung
fur den GAK-Filter nicht beriicksichtigt werden. Es ist jedoch davon auszugehen, dass diese
in einem hoheren Bereich liegt, als ermittelt. Da der Referenzfilter nicht mit vorozoniertem

Wasser beschickt wurde, gilt dies nicht fiir die ermittelte Feststoffbelastung des Referenzfilters.
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Abbildung 58: Foto der Filterpapiere nach Bestimmung der AFS, B = Ablauf Ozonung, F =
Zulauf Ozonung (Zulauf GAK) (Foto: Labor StEB Koln)

AbschlieRend ist zu sagen, dass bei Betrachtung der AFS-Zulaufkonzentration eine leichte
Tendenz zur Zunahme der Feststoffraum- bzw. -flachenbelastung mit zunehmender
Konzentration fir beide Filter erkennbar ist. Fir beide Filter konnte kein Zusammenhang
zwischen Lange des Filtrationsintervalls und der errechneten Feststoffbelastung ermittelt

werden.
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Abbildung 59: Ermittelte Feststoffraumbelastung des GAK- und des Referenzfilters auf der
KA KoIn-Rodenkirchen
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Abbildung 60: Ermittelte Feststoffflachenbelastung des GAK- und des Referenzfilters auf der
KA Koéln-Rodenkirchen

4.4.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse zu den Untersuchungen des GAK-Filters auf der KA KéIn-Rodenkirchen lassen

sich wie folgt zusammenfassen:

Die Hausmethode der Probenahme mittels Sauger eignet sich gut zur Ermittlung von
KorngréRen in unterschiedlichen Filterbetttiefen. Zur Beurteilung einer mechanischen
Abrasion der GAK-Koérner ist diese Methode nicht geeignet, da zumindest eine leichte
Abrasion der Korner durch die Probenahme selbst nicht ausgeschlossen werden kann.
Der Verlauf der Driicke unterhalb des Disenbodens des GAK-Filters lassen darauf
schliel3en, dass das GAK-Filterbett im Filtrationsbetrieb (teil-) fluidisiert wird und es so
immer mal wieder zu einem Feststoffaustrag kommt. Dadurch erfahrt der aufwarts
durchstromte  Filter aber

keine hydraulische Verblockung, eine mogliche

Verschlechterung der Filtratqualitdt, was sich in den Ergebnissen der

Feststoffbelastungen widerspiegelt (teilweise negative Werte).

Der Verlauf der Dricke unterhalb des Disenbodens des ReferenZfilters lassen darauf
schliel3en, dass es zu keiner (Teil-)Fluidisierung im Filtrationsbetrieb kommt. Somit
konnten auch keine Feststoffaustrdge anhand von negativen Feststoffbelastungen
festgestellt werden. Damit erfahrt der Referenzfilter in Abhangigkeit der Filtrationszeit
eine zunehmende hydraulische Verblockung.

GAK-Filter

Feststoffflachenbelastungen von -1,1 bis 2,3 kgrs/m3gak bzw. -1,5 bis 3,7 kgrs/m2gax

Far den ergeben sich Feststoffraumbelastungen bzw.

kgrs/m2cak je Filtrationsintervall, wobei ein Maximum hier nicht erreicht wurde, da es
im gesamten Untersuchungszeitraum zu Kkeinerlei hydraulischen Verblockungen

wahrend des Filtrationsbetriebes kam.

3
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Eine Erh6hung der Feststoffkonzentration nach der Ozonung (Beschickung des GAK-
Filters mit vorozoniertem Wasser ab Mai 2021) wurde im Rahmen eines parallel
ablaufenden Forschungsprojektes auf der KA Kéln-Rodenkirchen festgestellt. Dieser
Anstieg ist wahrscheinlich auf die Bildung von Biomasse in dem sauerstoffreichen
Milieu im Ozonreaktor zurtickzufiihren. Eine verdnderte Feststoffkonzentration konnte
im Rahmen von SOLIDUS nicht berticksichtigt werden. Es ist daher zu vermuten, dass
die o.g. Feststoffbelastung fir die GAK-Filtration in der Realitat hoher ausfallt.

Es ist zu vermuten, dass die Laufzeit der Filtrationsintervalle fur den GAK-Filter je nach
geforderter Ablaufqualitat mehr als 3 — 5 d betragen kann. Bei Verlangerung der
Filtrationsintervalle sind sowohl die Ablaufwerte (z.B. CSB, P) als auch die Tribung im
Ablauf des GAK-Filters zu beobachten.

Fur den Referenzfilter ergeben sich  Feststoffraumbelastungen  bzw.
Feststoffflachenbelastungen von 0,03 bis 1,3 kgrs/M3fiermaeria bzw. 0,06 bis
2,9 kgrs/MZriermaterial j€  Filtrationsintervall. Damit liegt die Feststoffraumbelastung
deutlich unter dem Bereich der empfohlenen Feststoffraumbelastung fur
konventionelles Filtermaterial von 2 — 3 kgrs/M3ritermaterial j€ Filtrationsintervall (DWA-A
203, 2019). Dies ist auf die Alterung und damit Abrasion und die einhergehende
Verschlechterung des  Filtermaterials  hinsichtlich  des  Feststoffrickhalts
zuriickzufuhren.

Da der ReferenZfilter eine hydraulische Verblockung erfahrt und der Druck bei einigen
Filtrationsintervallen vor Auslosung der Spilung nah an dem vorgegebenen
Abschaltdruck (Schutz vor Riickstau und Uberlauf in der Filtration) lag, ist eine
Erhéhung der Lange der Filtrationsintervalle aus Griinden der Betriebssicherheit nicht

zu empfehlen.
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45 Diren Merken

Auf Grundlade der Ergebnisse der Forschungsvorhaben ,MIKROFlock“ (Bornemann et al.,
2012) und ,GAK WVER" (Benstdtm et al., 2014) wurde die im Zuge der Projekte ermittelte
Feststoffbelastung grafisch neu aufbereitet (Abbildung 62 und Abbildung 63). In Abbildung 61
sind die AFS-Konzentrationen im Zu- und Ablauf der GAK-Filtration dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass die AFS-Konzentration im Zulauf zum Teil Werte von 56 mgars/l annehmen.
Im Mittel betragt die Zulaufkonzentration etwa 30 mgars/l und liegt damit deutlich Uber der im
DWA-A 203 empfohlenen Bemessungsgrofie von 20 mgars/l (DWA-A 203, 2019). Generell ist
aus der Darstellung auch zu erkennen, dass der GAK-Filter eine gute Abscheideleistung
gegeniuber Feststoffen aufweist. Mit einer mittleren AFS-Ablaufkonzentration von 5 mgars/I
werden etwa 85 % der eingetragenen Feststoffe zurtickgehalten. Aufgrund der zum Teil sehr
hohen Zulaufkonzentrationen musste der Filter im Durchschnitt alle 6 Stunden gespult werden
und war aufgrund dessen aus betrieblicher Sicht nicht dauerhaft zu betreiben
(Spilwasserbevorratung nicht ausreichend). Aufgrund dessen wurde die Filterzelle nach
Beendigung der o.g. Forschungsvorhaben wieder von GAK auf konventionelles Filtermaterial

umgeristet.
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Abbildung 61: AFS-Konzentrationen im Zu- und Ablauf des GAK-Filters auf der KA Duren-
Merken

Nachstehende Abbildung 62 und Abbildung 63 stellen die Feststoffraum- bzw. die
Feststoffflachenbelastung dar. Die ermittelte Feststoffraumbelastung variiert von 0,11 bis
1,46 kgrs/m3cak  je  Spulzyklus und liegt damit unterhalb der empfohlenen
Feststoffraumbelastungen fir konventionelles Filtermaterial von 2 — 3 kgts/M3gitermaterial j€
Spulzyklus (DWA-A 203, 2019). Die Feststoffflachenbelastung lag bei 0,16 bis 2,19 kgrs/m2gax

je Spulzyklus. Generell ist eine Abhangigkeit zwischen der AFS-Zulaufkonzentration und der
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ermittelten Feststoffbelastung zu erkennen. Mit Zunahme der AFS-Konzentration im Zulauf
der GAK nimmt die Feststoffraum- bzw. die Feststoffflachenbelastung zu. Aufgrund der zum
Teil sehr hohen Feststoffkonzentrationen im Zulauf des GAK-Filters ist an dieser Stelle
anzumerken, dass die Ergebnisse aus Duren-Merken nicht reprasentativ sind. Sie dienen hier

lediglich zur Einordnung der Forschungsergebnisse aus dem Projekt SOLIDUS.
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Abbildung 62: Ermittelte Feststoffraumbelastung des GAK-Filters auf der KA Diren-Merken

0,00

Diren-Merken (n=89)

4.0 60

Feststoffflachenbelastung
[kgars/(M2gac*Filtrationsintervall)]
- - N N w w
o 0 ° n o o

4
wn

005 1 2 3 P! 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Laufzeit Filtrationsintervall [h]

Abbildung 63: Ermittelte Feststoffflachenbelastung des GAK-Filters auf der KA Duiren-
Merken
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4.6 Zusammenfassende Ergebnisse

Insgesamt wurden vier grof3technische GAK-Filter im Rahmen des Forschungsvorhabens
SOLIDUS untersucht. Dabei war ein Filter abwarts durchstréomt (KA Bad Oeynhausen) und
drei Filter aufwérts durchstromt (KA Gitersloh Putzhagen, KA Obere Lutter, KA KolIn-
Rodenkirchen). Alle Filter wiesen unterschiedliche Spezifikationen hinsichtlich der
Vorbehandlung des Abwassers, Filterbettaufbau, Filtergeschwindigkeit etc. auf.
Nachstehende Tabelle 15 stellt diese zusammenfassend dar.

Tabelle 15: Zusammenfassung der Spezifikationen der untersuchten GAK-Filter

GAK-Filter Filtrations- Beschickung mit Beschickungsmenge Vi A-Kohle Koérnung [mesh] Spulkriterium
richtung [m/h]
Bad Oeynhausen Ablauf NK Kontinuierlich ca. 190 ca. Donau Carbon 8x30
mé/h 5,0 Hydraffin AR Filtertiberstand
Bad Oeynhausen Ablauf FloFi 8x30
Gltersloh-Putzhagen Ablauf FloFi Kontinuierlich ca. 210 ca. Donau Carbon 8x30 Zeit
mé/h 5,0 Hydraffin AR
Obere Lutter Ablauf Diskontinuierlich (in bis zu Chemviron 8 x 30
T Festbettdeni Abhéangigkeit der CSB- 3,5 CYCLE CARB 501 Bettvolumen
Konzentration), bis

130 m?/h

Ko6In Rodenkirchen Ablauf NK + Diskontinuierlich (in bis zu Jacobi Aquasorb 8x30 Zeit
T Trommelsieb (+ Abhéangigkeit der CSB- 10 5000
Ozonung) Konzentration), bis

205 mé/h

Insgesamt zeigen die Untersuchungen ein unterschiedliches hydraulisches Verhalten von auf-
und abwarts durchstromten Filtern. Die parallelen Untersuchungen des ReferenZzfilters auf der
KA Koln-Rodenkirchen lieferten auBerdem das Ergebnis, dass aufwérts durchstromte GAK-
Filter und konventionelle Abwasserfilter ebenfalls ein unterschiedliches hydraulisches

Verhalten aufweisen. Die Unterschiede kénnen wir folgt zusammengefasst werden.

Abwarts durchstromter GAK-Filter:
- Der Feststoffrickhalt beim untersuchten abwérts durchstromten Filter erfolgt

malfigeblich an der Filteroberflache (in der oberen Schicht des Filterbettes).

- Es konnte eine hydraulische Verblockung des Filterbettes festgestellt und damit eine
Ermittlung einer maximalen Lange der Filtrationsintervalle bestimmt werden.

- Die Lange eines Filtrationsintervalls ist abhéngig von den eingetragenen Feststoffen
(Beschickung mit Ablauf NK: Carszumitet = 6 mg/l, Lange€ritatonsinteval = 3 — 5 d;

Beschickung mit Ablauf FloFi: cars zumiter < 2 mg/l, L&NgEFitrationsinterval = 7 — 60 d).
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Bei Beschickung mit nicht vorfiltriertem Abwasser aus dem Ablauf der NK ist zu
vermuten, dass Feststoffe den mafgeblichen Einfluss auf die Verblockung des
Filterbettes haben.

Bei Beschickung mit vorfiltriertem Abwasser aus dem Ablauf der FloFi ist zu vermuten,
dass andere Einflisse wie Aufwuchs von Biomasse auf und in dem Filter (z.B. Algen)
den maRgeblichen Einfluss auf die Verblockung des Filterbettes haben.

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

Zudem ist zu vermuten, dass es aufgrund des aus den Ausgasungen reduzierten
FlieBquerschnittes zu lokal hoheren Filtergeschwindigkeiten in den préferierten
FlieBwegen im Filterbett kommen kann. Hohere Filtergeschwindigkeiten fihren zu
einer schlechteren Adsorptionsleistung gegeniber Spurenstoffen. Da die
Spurenstoffanalytik jedoch nicht Gegenstand der Untersuchungen im Rahmen des
Forschungsvorhabens SOLIDUS war, kann hierzu keine quantitative Aussage

getroffen werden.

Aufwarts durchstromter GAK-Filter:

Der Feststoffriickhalt erfolgt Gber das gesamte Filterbett.

Eine hydraulische Verblockung konnte bei allen drei untersuchten GAK-Filtern bis zum
Ausltésen der Spulung nach vorgegebener Zeit (KA Gutersloh 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 (erhdhter TS im Ablauf der Filter).

Aufgrund der Teilaustrédge von Feststoffen findet keine hydraulische Verblockung der

GAK-Filter statt. In Abhangigkeit der ortlichen Gegebenheiten (z.B. Vorbehandlung des

130 AR
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Abwassers, Vordruck) kdnnen aufwarts 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
préaferierte FlieBwege bilden, die zu einer schlechteren Adsorptionsleistung gegentber
Spurenstoffen  fuhren (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.

ReferenZfilter auf der KA Kéln-Rodenkirchen

Eine hydraulische Verblockung konnte durch den Druckanstieg unterhalb des
Dusenbodens des Referenzfilters mit konventionellem Filtermaterial messbar
nachgewiesen werden. Das zulaufende Abwasser entsprach dabei dem Zulauf des
parallel betriebenen GAK-Filters (Ablauf NK).

Die TS-Messung im Ablauf des Referenzfilters zeigte keinen Feststoffaustrag im Ablauf
des Filters wéahrend des Filtrationsbetriebes.

Eine Verlangerung der Lange der Filtrationsintervalle kann nicht empfohlen werden, da
der gemessene Druck bei einigen Filtrationsintervallen beim Ausldsen der Spilung nah

am Abschaltdruck lag.
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5 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.

5.1 Bemessung von granulierten Aktivkohlefiltern

GAK-Filtern werden auf die Adsorption von Spurenstoffen und nicht wie konventionelle
Raumfilter auf den Rickhalt von partikularen Stoffen ausgelegt. Demnach sind fir GAK-Filter
andere Bemessungsgrofien als die Feststoffraumbelastung relevant. Hierzu zahlt vor allem
die hydraulische Filterkontaktzeit, die fir einen optimalen und wirtschaftlichen Betrieb
zwischen 20 und 30 min liegen soll (Konsenspapier Schweiz, 2020; DWA-M 285-2, 2021).
Aulerdem sind die Filterbetthbhe und die Filtergeschwindigkeit weitere wichtige Grofen.
Diese werden durch die Kontaktzeit und die Filterflache beeinflusst. Die Filterbetthéhe sollte
optimalerweise in einem Bereich von 1,5 — 2,5 m liegen. Das Konsenspapier zur Planung und
Auslegung von GAK-Filtern (2020) weist dabei darauf hin, dass es aufgrund der Eigenschaft
der GAK-Kornung eine Tendenz zur Oberflachenfiltration bei abwarts durchstromten GAK-
Filtern bei Beschickung mit feststoffbelastetem Abwasser kommen kann (Vgl. Kapitel 4.1). Hier
empfehlen sich geringere Filterbetththen. Aus der Kontaktzeit und der Filterbetthéhe ergeben
sich die Filtergeschwindigkeiten, die 9 m/h pro Stunde nicht Uberschreiten sollten
(DWA-M 285-2, 2021). Bei aufwarts durchstromten Filtern ist bei der Wahl der
Filtergeschwindigkeit auf die Fluidisierung des Filterbettes zu achten (Vgl. Kapitel 4.2 und 4.4).
Zu beachten sind bei GAK-Filtern auf3erdem die Standzeiten. Diese ergeben sich aus einem
definierten, einzuhaltenden Ablaufwert hinsichtlich Spurenstoffe (z.B. 80 % Elimination von

ausgewahlten Leitsubstanzen). Wird dieser nicht mehr eingehalten, wird die GAK
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ausgetauscht. Je nach organischer Hintergrundbelastung des Abwassers (DOC) werden
hierbei zwischen 20.000 und 30.000 BV erreicht (Konsenspapier Schweiz, 2020).

Auch wenn GAK-Filter in erster Linie auf die Adsorption organischer Spurenstoffe ausgelegt
werden, muss ein sicherer und praxistauglicher Betrieb gewahrleistet sein. Hierbei haben vor
allem die Feststoffe im Zulauf zur Filtration einen mafgeblichen Einfluss. Ist der
Feststoffgehalt im Abwasser zu hoch, ist ein GAK-Filter aufgrund von zu haufigen Spulungen
nicht mehr betreibbar (z.B. KA Diren Merken, Spilung im Mittel alle 6 h, Vgl. Kapitel 4.6). Um
die hydraulische Leistungsfahigkeit einer GAK-Filtration bereits bei der Planung zu
berlcksichtigen, ist diesbeziglich die Entwicklung einer Bemessungsgrofe hinsichtlich der
maximalen Feststoffbelastung notwendig. Im Rahmen des Forschungsprojektes SOLIDUS
wurde solch ein Bemessungsparameter entwickelt. Die Herleitung wird nachstehend erlautert.

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

Die Basis fur die Bemessung von konventionellen Raumfiltern fiir den weitergehenden
Rickhalt  partikularer  Stoffe  beruht auf der Filtergeschwindigkeit und der
Feststoffraumbelastung. Die Feststoffraumbelastung ist der Quotient aus eingetragene
Feststofffracht, bezogen auf 24 h, (Feststoffkonzentration * durchgesetzte Wassermenge) und
dem Filtervolumen (Vgl. Kapitel 3.4). Wichtig ist zu beachten, dass sich die
Feststoffraumbelastung dabei auf eine maximale Lange eines Filtrationsintervalls
(Filtrationsbetrieb zwischen zwei Spilungen) von 24 h bezieht. Die Bemessungskonzentration
der Feststoffe liegt hierbei bei 20 mgaes/I. Hierbei wird eine Nachféallung zur Entfernung von
Phosphor im Uberstand der Raumfilter berticksichtigt. (DWA-A 203, 2020)

Vergleich der Feststoffkonzentrationen im Zulauf der GAK-Filter

Nachstehende Abbildung 64 zeigt die ermittelten Feststoffkonzentrationen im Zulauf der im
Rahmen von SOLIDUS untersuchten GAK-Filter sowie im Zulauf des GAK-Filters auf der KA
Duren Merken. Ist dem GAK-Filter eine Vorfiltration vorgeschaltet (KA BO FloFi, KA GT),
reduziert sich der Feststoffgehalt im Zulauf erheblich (carszu < 2 mg/l). Bei der Beschickung
mit Ablauf Nachklarung (KA BO NK, KA KRO) bzw. mit dem Ablauf der Festbettdenitrifikation
(KA AOL) liegen die Feststoffkonzentrationen im Zulauf im Mittel zwischen 4,5 und 10 mgars/I.
Die ermittelten Konzentrationen liegen damit deutlich unter der Bemessungskonzentration, die
im DWA-A 203 angesetzt wird (20 mgars/l). Hierbei ist jedoch zu erwdhnen, dass keine Fallung
und Flockung zur Elimination von Phosphor im Filteriberstand der untersuchten GAK-Filter

durchgefuhrt wurde. Daraus resultiert eine geringere Konzentration an partikularen Stoffen.
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Abbildung 64: Feststoffkonzentrationen im Zulauf zu den untersuchten GAK-Filtern

Vergleich der Filtrationsintervalllangen der GAK-Filter

Nachstehende Abbildung 65 zeigt die ermittelten Filtrationsintervalllangen der untersuchten
GAK-Filter sowie des Referenzfilters auf der KA Kéln Rodenkirchen und des GAK-Filters auf
der KA Duren Merken. Die Filtrationsintervalllangen der untersuchten GAK-Filter variieren je
nach Kriterium zum Ausldsen der Spulung. Bei den aufwarts durchstromten Filtern wird die
Filterspllung durch Zeit bzw. durchgesetzte Wassermenge ausgelost. 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 ausgeldst. Im Laufe des Projektes wurde die
Lange des Filtrationsintervalls auf 42 d erhdht. Bei allen untersuchten aufwarts durchstrémten
GAK-Filtern gab es beim Auslosen der Spiillung keine Anzeichen einer hydraulischen
Verblockung. Eine Verblockung des Filterbettes des Referenzfilters konnte im Rahmen der
Untersuchungen festgestellt werden. Unter Berlicksichtigung der Betriebssicherheit kann hier

vereinfacht angenommen werden, dass die maximale Filtrationsintervalllange erreicht wurde.

Der abwarts durchstromten Filter auf der KA Bad Oeynhausen wurden nach Anstieg der
Filteriiberstandshohe, als Resultat der hydraulischen Verblockung des Filterbettes, gespult.
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-
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Filter auf der KA Diren Merken musste aufgrund der hohen Feststoffkonzentrationen im Zulauf
im Mittel alle 6h gespllt werden und war damit nicht tauglich fir den dauerhaften Betrieb.
Insgesamt lasst sich feststellen, dass die ermittelten Filtrationsintervalle der untersuchten
GAK-Filter (ausgenommen KA Duren Merken) und des ReferenZfilterfilters auf der KA Kéln
Rodenkirchen deutlich Uber dem Filtrationsintervall von 24 h, welches im DWA-A 203 zur

Bemessung von konventionellen Raumfiltern angesetzt wird, liegt.
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Abbildung 65: Lange der Filtrationsintervall der untersuchten GAK-Filter

Vergleich der Feststoffraumbelastungen der GAK-Filter

Nachstehende Abbildung 66 zeigt die ermittelten Feststoffraumbelastung der untersuchten
GAK-Filter sowie des ReferenZzfilters auf der KA KdIn Rodenkirchen und des GAK-Filters auf
der KA Diren Merken. Fir 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 Giitersloh 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/m3cak 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/M3citermaterial j€  24h-Filtrationsintervall. Zu vermuten ware, dass diese aus der

unterschiedlichen Beschaffenheit der Aktivkohle (unregelméRiges, inhomogeneres Korn) und
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damit einer schlechteren raumfiltrierenden Wirkung resultiert. Beim Vergleich der
Feststoffraumbelastungen des GAK-Filters und des Referenzfilters 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
Berlcksichtigung der Betriebssicherheit kbnnen die Langen der Filtrationsintervalle des
ReferenZzfilters jedoch nicht weiter erhoht werden, sodass die ermittelte Raumbelastung mit
0,5 kgrs/m3gak je Filtrationsintervall das Maximum darstellt. Eine Begrindung der
verhaltnisméaRig 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/M3riermaterial 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 66: 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.
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5.1.2 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 fliihren zur Verblockung des Filterbettes, aus
der sich die Notwendigkeit einer regelmaRigen Filterspilung ergibt. Wie die Untersuchungen
des GAK-Filters auf der KA Diren Merken gezeigt haben, konnen zu hohe
Feststoffkonzentrationen im Zulauf dazu fihren, dass granulierte Aktivkohlefilter nicht sicher
und wirtschaftlich betrieben werden kdénnen. Damit haben partikuldre Stoffe im Zulauf zur
GAK-Filtration nicht nur einen maf3geblichen 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 Bertcksichtigung der
Feststoffkonzentration im Zulauf sollte daher bereits im Zuge der Planung Uberpruft werden.
Aus den Ergebnissen des Forschungsvorhabens SOLIDUS konnte ein erster
Bemessungsansatz zur hydraulischen Uberpriifung hergeleitet werden, der nachstehend im

Detail erlautert wird.

Wie in Kapitel 5.1.1 erlautert zeigen die Untersuchungsergebnisse der GAK-Filter
erwartungsgemal’ 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
Dimensionierungsgrof3e herangezogen werden. Die untersuchten aufwarts durchstromten
GAK-Filter zeigten wiederum eine raumfiltrierende Wirkung. Um diese zwei unterschiedlichen
Filtrationsmechanismen auf eine BemessungsgroRe zu beziehen, wird die
Feststoffflachenbelastung herangezogen. Die im Rahmen des Forschungsvorhabens
ermittelte Feststoffflachenbelastung der GAK-Filter ist der nachstehenden Abbildung 67 zu
entnehmen. Aufgrund der Tatsache, dass der GAK-Filter auf der KA Diren 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/m2cak je Filtrationsintervall. Hierbei ist jedoch anzumerken, dass die maximale
Filtrationsintervalllange nur bei den abwaérts durchstromten GAK-Filtern erreicht wurde.
Aullerdem 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 67: Feststoffflachenbelastung der untersuchten GAK-Filter

Fur eine wirtschaftliche Dimensionierung ist jedoch eine einheitliche BezugsgroRRe hinsichtlich
der Filtrationsintervalllange notwendig. In Anlehnung an das DWA-A 203 wurde daher
definiert, dass GAK-Filter im Regelbetrieb mindestens 24 h ohne Spullung betreibbar sein
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 beriicksichtigt, da dieser als einziger Filter eine
hydraulische Verblockung beim Ausldésen der Spulung aufwies und damit eine maximale
Lange eines Filtrationsintervalls erreicht war. Nachstehende Abbildung 68 zeigt unterstiitzend
die Herleitung der maximalen Feststoffflichenbelastung. Die Feststoffflachenbelastung zur

Uberprifung der hydraulischen Leistungsfahigkeit von GAK-Filtern betragt damit
Ba = 2,3 kgrs/m?3cak je Filtrationsintervall

wobei die Lange eines Filtrationsintervalls im Regelbetrieb mindestens 24 h sein muss. Die
Anwendung des Bemessungswertes wird nachstehend im Kapitel 5.1.3 anhand eines fiktiven

Bemessungsbeispiels erortert.
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Abbildung 68: Herleitung der Feststoffflachenbelastung

5.1.3 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
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 in Kapitel 5.1.2 erwahnt, sollte ein GAK-Filter aus wirtschaftlichen und betrieblichen
Grinden im Regelbetrieb mindestens 24 h ohne Spilung betreibbar sein, weshalb sich die
nachstehende Rechnung zur hydraulischen Uberpriifung auf ein Zeitintervall von 24 h bezieht.

Hydraulische Randbedingungen im Bemessungsbeispiel

Bemessungswassermenge Qpim = 60l/s 2 Qpim,24n = 5.200 m3/24h
Flache GAK-Filter Acak = 25 m2

Maximale Feststoffflachenbelastung Bamax < 2,3 kgrs/m?cak je Filtrationsintervall
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Tabelle 16: Bemessungsbeispiel mit unterschiedlichen AFS-Konzentrationen zum Zulauf der
GAK-Filtration

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

Feststofffrachtin 24 h | 0,002 kg/m3 * 5.200 m3 = | 0,01 kg/m3 * 5.200 m3 = | 0,015 kg/m3*5.200 m3 =

10,4 kg / 24h 52 kg / 24h 78 kg / 24h
Feststoffflachen- 10,4kg/25m2= 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 < Bamax 3,1222,3

Tabelle 16 zeigt, dass eine 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, Filteriiberstand) sollte im Rahmen der
Inbetriebnahme erfolgen. Die Reduzierung von Spilungen hat neben den betrieblichen
Vorteilen (Personalentlastung) auf3erdem wirtschaftliche Vorteile, die im nachstehenden
Kapitel verdeutlich werden.

5.1.4 Kostenbetrachtung

Ein weiterer Aspekt, welcher die Notwendigkeit einer bedarfsgerechten Spilung unterstreicht,
sind die anfallenden Betriebskosten. Um diesen Aspekt genauer zu beleuchten, wurden auf
Basis einer fiktiven Klaranlage und verschiedener mdglicher Szenarien die anfallenden
Betriebskosten ermittelt und ein wirtschaftlicher Vergleich getroffen. Die drei festgelegten
Szenarien unterscheiden sich hinsichtlich der AFS-Konzentration im Zulauf der GAK-Filtration

der fiktiven Klaranlage.

In einem ersten Schritt wurden Randbedingungen fur die fiktive Klaranlage festgelegt, um eine

wirtschaftliche Bewertung der Szenarien durchfiihren zu kdnnen. Hierzu zahlen insbesondere
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die Gesamtzulaufmenge der fiktiven Klaranlage sowie die potentielle Teilstrommenge zur

GAK-Filtration (siehe Tabelle 17).

Tabelle 17: Hydraulische Bemessungsparameter der fiktiven Klaranlage

Zulauf Klaranlage gesamt

Angeschlossene Einwohner E 150.000 E
Einwohnergleichwerte EW 80.000 EW
Zulauf KA Qmax 670 I/s
Maximaler Trockenwetterabfluss Qthmax | 250 I/s
Jahresabwassermenge mittel JAM 6.470.000 ms3/a
Teilstrom zur GAK-Filtration
Maximaler Zufluss zur GAK-Filtration Qomin 250 I/s
Mittlerer Zufluss zur GAK-Filtration Qrhmittel | 193 I/s
695 m3/h
6.086.448 m3/a
94,1 % der JAM
Minimaler Zufluss zur GAK-Filtration Qthmin | 81 I/s

Im zweiten Schritt wurden die AFS-Konzentrationen im Zulauf der GAK-Filtration flr die drei

zu vergleichenden Szenarien definiert. Szenario 1 (Carsu = 2 mgars/l) und Szenario 2 (Cars,zu

= 4,5 mgars/l) basieren auf Erfahrungswerten, die im Projekt gesammelt werden konnten. Das

dritte Szenario wurde auf Basis der Annahme einer erhohten mittleren AFS-Konzentration im

Zulauf der GAK-Filtration festgelegt. Fir die jeweiligen Szenarien und AFS-Konzentrationen

wurden in diesem Zusammenhang notwendige Spilintervalle mittels der im Projekt

gewonnenen Erfahrungen abgeschatzt (s. Tabelle 17).

Tabelle 18: AFS-Konzentrationen und abgeschétzte Rickspulh&ufigkeiten der drei

gewahlten Szenarien

Mittlere AFS-Konzentration im Zulauf | Abgeschéatzte notwendige
zur GAK-Filtration [mgars/I] Ruckspulhaufigkeit
Szenario 1 2,0 1x/Woche
Szenario 2 45 2x/Woche
Szenario 3 10,0 7x/Woche
.
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Hier bleibt anzumerken, dass im Rahmen des Forschungsvorhabens nicht die
Adsorptionsleistung der GAK untersucht wurde, sondern lediglich die hydraulische Kapazitat
der GAK-Filter in Bezug auf Feststoffbelastung des Filters. Die Haufigkeit der Splilvorgange
variiert in der Realitat in Zusammenhang mit der AFS-Fracht und weiteren Einflussfaktoren,
wie z.B. der biologische Aufwuchs im und auf dem GAK-Filter, und kann sich daher von den
nachfolgenden Berechnungen unterscheiden. Im dritten Schritt wurden die GAK-Filterzellen
sowie  die notwendige Spulabwassermenge bemessen. Die  wesentlichen
verfahrenstechnischen Bemessungsgrundlagen fir die GAK-Filtration werden nachfolgend
zusammengefasst (s. Tabelle 19).

Tabelle 19: Bemessung und Auslegung der GAK-Filtration und der Spulwassermengen

Bemessungsgrundlage der GAK-Filter
Maximaler Zufluss zum GAK-Filter Qmax 250,0 | I/s
900,0 | m3/h
Gewahlte Filtergeschwindigkeit (Leerrohrgeschwindigkeit) | Vmax 7,50 | m/h
Daraus resultierende erforderliche Gesamtfilterflache Aerf, 120,0 | m2
Gewahlte Abmessungen und Anzahl der GAK-Filter
Gewahlte Anzahl der Filterzellen (n-1) n-1 5|-
Gewabhlte Anzahl der Filterzellen n 6|—
Gewabhlte Lange einer Filterzelle L 7,00 | m
Gewadbhlte Breite einer Filterzelle B 3,50 | m
Gewahlte Filterbetth6he (ohne Stiitzschicht) H 225Im
Resultierende GréRRen
Filterflache je Filterzelle AFilterzelle 24,50 | m?
Filterflache Gesamt fur n-1 Filterzellen Agesamt,n-1 1225 m?2
’ > 120V
Filterflache Gesamt fiir n Filterzellen AcGesamt,n 147,0 | m2
Filterbettvolumen je Filterzelle VFilterzelle 55,1 | m3
Filterbettvolumen Gesamt Vgesamt 330,8 | m?
minimale Leerbettkontaktzeit EBCT EBCTmin 0,3|h
Spulwassermenge
maximale Wasserspilgeschwindigkeit Vws 25-30|m/h
VWS, gewahit 27 | m/h
Dauer je Wasserspilung tspil, Filterzelle 20 | min
Erforderliche Spilwassermenge je Wasserspuilung Vws, Fiterzelle 221 | m3
Vws, Gesamt 1.323 | m3
Spezifische Spulwassermenge Gesamtfilter 9 M3spiilwasser/ (M2Filterflache *d)

Auf Basis der berechneten Zulaufwassermengen zur GAK-Filtration sowie den gangigen

Dimensionierungsgrofen (Filtergeschwindigkeit von 7,5 m/h) wurde der Bedarf von insgesamt
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6 Filterzellen mit jeweils 24,5 m2 Oberflache ermittelt, wovon eine Filterzelle zum Ruckspulen
oder zur Wartung auf3er Betrieb genommen werden kann (n-1)-Regel. Das Filterbett besteht
aus einer GAK-Schicht von 2,25 m. Durch obenstehende Dimensionierung ergibt sich eine
Kontaktzeit von 0,3 h. Das Spulprogramm fir eine Filterzelle dauert rd. 20 Minuten mit einer
maximalen Wasserspilgeschwindigkeit von 27 m/h. Die erforderliche Splulwassermenge fiir

eine Filterspllung betragt 221 m3 bzw. 1.323 m3 fir die Spulung der insgesamt 6 Filter.

Im vierten Schritt wurden die Betriebskosten ermittelt. Fur die Betriebskosten der drei
unterschiedlichen Szenarien wurden die Kosten fir Personal, Energie und fur die granulierte
Aktivkohle abgeschatzt. Die Kosten fir Instandhaltung und Wartung wurden in der Berechnung
nicht berucksichtigt.

abgeschatzt

Nicht betrachtet

Uber 3 Szenarien Uber 3 Szenarien

Abbildung 69: Betriebskostenbetrachtung der GAK-Filtration; * Kosten fir Instandhaltung und
Wartung nicht beriicksichtigt

Bei der Berechnung der Personalkosten wurden nachstehende Rahmenbedingungen
angenommen und nach den Angaben der Klaranlagenbetreiber als plausibel eingestuft:

Kosten Betriebspersonal 40,00 €/h

Personalaufwand pro Spiilvorgang und Filterzelle (manueller Betrieb) 0,5h

Aus diesen Annahmen und den Annahmen zu den notwendigen Rickspilhaufigkeiten (s.
Tabelle 18) wurden in Tabelle 20 die jahrlichen Personalkosten fiir das Rickspulen der GAK-
Filter fUr die einzelnen Szenarien berechnet.

Tabelle 20: Berechnete Personalkosten fir die Rickspllungen fir die einzelnen Szenarien

Szenario 1 | Szenario 2 | Szenario 3
Ruckspulhaufigkeit 1x/Woche | 2x/Woche | 7x/Woche
Personalkosten je Rickspulung einer Filterzelle [€/a] | 1.040 2.080 7.280
Personalkosten je Rickspulung aller Filterzellen [€/a] | 6.240 12.480 43.680
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Fur die gewahlten Szenarien und die oben beschriebenen Rahmenbedingungen ergeben sich
Personalkosten zwischen 6.240 €/a und 43.680 €/a. Bei haufigeren Rickspulungen steigt der

Aufwand des Personals auf der Klaranlage und somit auch die Personalkosten.

Die Kosten fur Energie beinhalten im Wesentlichen die Kosten fir die Spllung der GAK-
Filterzellen und die Ruckfiihrung der anfallenden Spllabwassermenge in den Zulauf der
biologischen Reinigungsstufe sowie die Energiekosten fir das Anheben der internen
Spulabwassermenge im Zulauf der GAK-Filtration. In Abbildung 70 sind die einzelnen
Pumpwerke und die hydraulischen Annahmen dargestellt.

Erforderliche Splilwassermenge pro

- I
Spulvorgang fir Gesamiffilter 1.323  m¥Spulvorgang

DUIWa erpu DE PDUIdDWd erpu pe

~. A

Forderhdhe 7m 10 m 6 m
Energiebedarf je
Spulung 46 KWh 66 kWh 40 kWh

Gesamtfilter
(Ansatz SWh/m**m)

Abbildung 70: Gesamtenergiebedarf fir die Spilung der GAK-Filtration und das Rickfiihren
der Spllabwasser

Bei der Abschatzung der Energiekosten wurden nachstehende Rahmenbedingungen
angesetzt. Dabei wurde ein spezifischer Stromverbrauch flir Pumpwerke in Anlehnung an

DWA-A 216 gewahlt und ein spezifischer Strompreis prognostiziert.
Strompreis 0,25 €/kWh
spezifischer Stromverbrauch fir Pumpwerke 5 Wh/m3*m

Mittels der gewahlten Szenarien und der oben beschriebenen Rahmenbedingungen ergeben
sich Energiekosten zwischen 2.054 €/a und 14.378 €/a (siehe Tabelle 21). Wie auch bei den
Personalkosten steigt der Energiebedarf und somit auch die einzusetzenden Energiekosten

mit zunehmender Haufigkeit der Spulintervalle.
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Tabelle 21: Energiekosten der einzelnen Szenarien

Szenario 1 | Szenario 2 | Szenario 3
Kosten Energie [€/kWh] 0,25
Spulwassermenge pro Woche gesamt [m3/Woche] | 1.323 2.646 9.261
Energiekosten pro Woche [€/Woche] 38 76 266
Energiekosten pro Jahr [€/a] 2.054 4.108 14.378

In Abbildung 71 werden die Personal- und Energiekosten vergleichend dargestellt.

50.000

M Personalkosten (Spiilvorgang)
45.000 43.680

M Energiekosten (Spiilvorgang)

Betriebskosten [€/a]

14.378
12.480

6.240
5.000 4.108

- -
1 2
, AFSZu =

Szer
AFSZu=2mg/l)  (Spilintervall: 2 x/W!

Szenario 3
4,5mgfl)  (Splintervall: 7 x/Woche, AFSZu = 10 mg/I)

(splintervall: 1

Abbildung 71: Vergleichende Betrachtung der jahrlichen Personal- und Energiekosten der
einzelnen Szenarien

Bei Betrachtung von Abbildung 71 fallt auf, dass die Energiekosten bei allen Szenarien

geringer ausfallen als die Personalkosten.

Zusatzlich zu den Personal- und Energiekosten zahlen ebenfalls die Kosten fur das Auffiillen
des Filtermaterials, das aufgrund der Rickspllungen verloren wurde, zu den Betriebskosten
von GAK-Filtern. Bei der Abschéatzung der Kosten fir das Auffullen des GAK-Filtermaterials
wurden die in Tabelle 22 dargestellten Rahmenbedingungen angesetzt. Die angesetzten
Werte wurden nach Abstimmung mit Klaranlagenbetreibern und Herstellern auf Plausibilitat
Uberprift und verifiziert. Benstom (2014) konnte jahrliche Massenverluste aufgrund von
Abrasion bei taglicher Spilung in einem Bereich von 0,1 — 2,0 % quantifizieren. Die Abrasion

resultiert primar aus den bei der Luftspllung entstehenden Scherkraften. In folgender
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Rechnung wird der Wert von 2,0 % Massenverlust bei taglicher Spilung gewahlt (0,29% bei
1xSpulung /Woche; 0,57% 2xSpulung/Woche).

Tabelle 22: Annahmen zur Berechnung der Kosten zum Auffullen bzw. Austausch der GAK

Kosten GAK 2 €/kg

350 kg/m?3

Dichte GAK

Annahme: maximal durchsetzbare BV bis zum Austausch (ohne | 25.000 m3/m3cak

GAK-Verluste) gem. schweizer Konsenspapier (Bohler et al., 2020)

Annahme: Abrasion durch Spllung 2 % Massenverlust pro Jahr

bei taglicher Spilung

Auf Basis dieser Annahmen berechnen sich die GAK-Kosten wie in Tabelle 23 dargestellt.

Tabelle 23: Berechnung der jahrlichen Kosten zum Austausch der GAK

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Prozentualer jahrlicher GAK-Verlust durch Spilung | 0,29 0,57 2
[%]
Durchsetzbare Bettvolumina bis zum Austausch der | 24.930 24.860 24.500
GAKY [m3/m3gak ]
Jahrlich durchgesetzte Bettvolumina [m3/m3gax] 18.402
Austauschintervall [1/a] 0,738 0,740 0,751
Kosten pro GAK-Austausch [€] 231.525
Jahrliche Kosten GAK-Austausch [€/a] 170.909 171.400 173.899
1) Die durchsetzbaren BV bis zum Austausch der GAK berechnen sich tber die Annahme von
25.000 BV gem. schweizer Konsenspapier (Bohler et al., 2020) sowie die jahrlichen GAK-
Verluste
BV = BVmax* (1 - Massenverlust)

Auf Basis der gewahlten Szenarien sowie der gewahlten Rahmenbedingungen ergeben sich
Kosten zwischen 170.909 und 173.899 €/a fur den Austausch des GAK-Filtermaterials. Es
zeigt sich, dass die Mehrkosten durch die potentiellen Verluste an GAK durch Abrasion sehr
gering ausfallen. GemaR der Annahme von Verlusten im Bereich von 2 %/a ergeben sich
Reduzierungen der Bettvolumina um maximal 500 BV (Szenario 3). Die jahrlichen Kosten fur
GAK steigen mit zunehmender Haufigkeit der Spulintervalle (1, 2 bzw. 7mal je Woche) nur
geringfugig. In Tabelle 24 sowie Abbildung 72 werden die Personal-, Energie- und GAK-

Kosten vergleichend dargestellt.
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Tabelle 24: Vergleichende Betrachtung der jahrlichen Betriebskosten der einzelnen Szenarien

Szenario 1
Betriebskosten Personal 6.240 | €/a
Betriebskosten Energie 2.054 | €/a
Betriebskosten GAK 170.421 | €/a
Gesamtkosten Szenario 1 178.715 | €/a
Szenario 2
Betriebskosten Personal 12.480 | €/a
Betriebskosten Energie 4.108 | €/a
Betriebskosten GAK 171.449 | €/a
Gesamtkosten Szenario 2 188.037 | €/a
Szenario 3
Betriebskosten Personal 43.680 | €/a
Betriebskosten Energie 14.378 | €/a
Betriebskosten GAK 173.899 | €/a
Gesamtkosten Szenario 2 231.956 | €/a

o m Personalkosten (Spiilvorgang) W Energiekosten (Spiilvorgang) GAK-Kosten

180.000 170421 171.449 173.899

140.000

80,000

60,000

. 43.680

20,000 12450 14378

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
(Spillintervall: 1 x pro Woche, AFSZu = 2 mg/l) (Spilintervall: 2 x pro Woche, AFSZu = 4,5 mg/l) (Spillintervall: 7 x pro Woche, AFSZu = 10 mg/1)

Abbildung 72: Vergleichende Betrachtung der jahrlichen Personal-, Energie- und GAK-Kosten
der einzelnen Szenarien

Tabelle 24 und veranschaulichen den Einfluss einer bedarfsgerechten Spulung einer GAK-
Filtration in Bezug auf die AFS-Zulaufkonzentration zum Filter. Mit zunehmender Haufigkeit
der Filterspilung steigen die Kosten fur Personal und Energie signifikant an, wenngleich die
Kosten fir den Austausch der GAK weiterhin Uberwiegen. Somit wurde auf Basis der

verschiedenen Szenarien fur eine fiktive Klaranlage aufgezeigt, dass bei bedarfsgerechter
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Splulung einer GAK-Filtration und gutem Ruckhalt von AFS in den vorgeschalteten
Verfahrensstufen merklich Betriebskosten eingespart werden. Bei der fiktiven Klaranlage
konnten Einsparungen der GAK-Betriebskosten zwischen téaglicher und wodchentlicher

Spulung im Bereich von rd. 53.000 € aufgezeigt werden.
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5.2 Empfehlungen zum Betrieb von GAK-Filtern

Folgende betriebliche Empfehlungen 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 madglich sind.

- Das Ausldsen einer bedarfsgerechten Spulung kann bei abwarts durchstromten 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. Dieser resultiert bei abwérts durchstrémten Filtern aus

der Sogwirkung, die durch den H8henunterschied zwischen Zulauf und Ablauf der
Filtration entsteht und sich von oben ausgehend nach unten durch das Filterbett
bewegt. Die Spilung kann anhand einer Drucksonde im oberen Filterbettbereich
ausgeldst werden. Hierbei ist zu beachten, dass es bedingt durch die Spilung zu
UngleichmaRigkeiten der Filteroberfliche kommen kann, weshalb die Sonde nicht zu
hoch angesetzt werden sollte. Die Sonde sollte ca. 20 — 50 cm unterhalb der
Filteroberflache angebracht sein.

- 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 Spiilung 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 Triibung
im Ablauf kommen kann. Der gewahlte Wert zum Ausldsen der Spulung sollte daher
einen geglatteten Wert abbilden, der kurzzeitige Ausreier nicht berlcksichtigt

(Beachten des Trends).
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- Der Einfluss der Teilfluidisierung bei aufwarts durchstrémten 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 regelmafiigen Abstanden (z.B. alle 2 — 3 Monate)
abzulassen und die Filteroberflache zu begutachten (vor und nach der Spulung).
Starke UnregelmalRigkeiten auf der Filteroberflache lassen darauf schlieRen, dass die
Spulung fehlerhaft eingestellt ist und keine optimale Durchmischung des Filterbettes
erfolgt. Die Spilung sollte daraufhin  optimiert werden (z.B. hohere
Luftgeschwindigkeiten sowie mehrere, kurzere, aufeinanderfolgende Spulstdf3e von 2
bis 3 min mit Luft).

- Bei der Einstellung der Spllgeschwindigkeit (Luft, Wasser) sollte generell die
vorhandene Hohe des Filteriberstandes beachtet werden, um einen Austrag von
Aktivkohle wahrend der Spulung zu vermeiden. Bei der Planung sollte ein
ausreichendes Freibord gewéhlt werden (zwischen 1,2 — 1,8 m)

- Die Durchfuhrung einer Siebanalyse mit Aktivkohleproben aus unterschiedlichen
Filterbetthdhen liefert gute Anhaltspunkte Uber die Klassierung und damit Uber die
Wirksamkeit der Spulung. Selbst Einschichtfilter sollten aufgrund des Kornspektrums
(z.B. 8x30mesh) eine gewisse Kornklassierung nach Grolie aufweisen (gréberes Korn
unten, feineres Korn oben). Die Probenahme sowie die Siebanalysen weisen jedoch
einen hohen Aufwand auf und sollten von einem externen Labor durchgefihrt werden.
Die Durchfiihrung ist erst dann zu empfehlen, wenn bereits ein merkbares Problem im
Filterbetrieb aufgetreten ist (z.B. Verblockung des Filterbettes, stark ungleichmafiges
Filterbett).
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6 Zusammenfassung und Ausblick

GAK-Filter werden zur Spurenstoffelimination eingesetzt und wurden daher bislang tber die
Kontaktzeit und die Filtergeschwindigkeit dimensioniert. In diesem Zusammenhang fehlten
jedoch 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 Rulckspulungen) kénnen aufgrund
unterschiedlicher Eigenschaften zwischen konventionellen Filtermaterialien und GAK nicht
Ubertragen werden. Im Projekt ,SOLIDUS* wurden zu diesem Zweck vier grof3technische

GAK-Filter auf vier Klaranlagen in Nordrhein-Westfalen untersucht.

In Bad Oeynhausen wurde ein abwarts durchstromter GAK-Filter sowohl mit einer
Beschickung mit Ablauf Nachklarung als auch mit Ablauf Flockungsfilter untersucht. Hiermit
konnte der Betrieb mit einem feststoffarmen Zulauf (Vorbehandlung mit FloFi, im mittel Cars
< 2 mgaes/l (Bestimmungsgrenze)) mit dem Betrieb mit hoheren Feststoffkonzentrationen im
Zulauf (im Mittel carsu = 6 mgaes/l) direkt verglichen werden. Es zeigte sich, dass eine
Vorbehandlung des Abwassers die maximale Lange des Filtrationsintervalls um ein Vielfaches
verlangern kann (ca. 470 h im Gegensatz zu 100 h bei Beschickung mit Ablauf Nachklarung).
Im Verlauf eines Filtrationsintervalls zeigten die Drucksonden einen konstanten ansteigenden
Druckverlust bis in den Unterdruckbereich. Es konnte belegt werden, dass diese Unterdriicke
zu Ausgasungen im Filterbett fihren, die potentiell FlieRwege blockieren kénnen und dadurch
fur die Adsorption hinderlich wirken kénnen. Somit wird fur zukinftige Planungen abwarts
durchstromter GAK-Filter empfohlen, eine Drucksonde im oberen Bereich des
Filterbettes zu verbauen. FUr den Betrieb ist es ratsam, die Spilung nach Unterdruck
auszuldsen. Der Vergleich von Feststoffkonzentrationen im Zu- und Ablauf sowie die optische
Sichtung von Filterkuchen ermdglichten eindeutige Aussagen zum Feststoffriickhalt des
Filters. Die Betrachtung der Micheau-Diagramme zeigte dabei, dass lediglich die oberen ca.
60 cm zum Feststoffriickhalt beitragen und es somit aufgrund der Kornklassierung keine
vollstdndige Raumfiltration vorlag. Die Beschickung mit Ablauf FloFi und die daraus
resultierende Verlangerung der Filtrationszyklen fihrten beim GAK-Filter zur Etablierung eines
Biofilms in Form eines dichten Algenteppichs auf der GAK-Oberflache, der die Bildung eines

Filterkuchens verstarkte sowie die Druckverluste erhohte.

Die Untersuchungen der drei aufwarts durchstromten GAK-Filter zeigten — im Gegensatz zu
dem abwarts durchstromten Filter in Bad Oeynhausen — deutlich geringere Druckverluste

innerhalb einzelner Spilzyklen. Bei zwei der aufwarts durchstromten Filter (Ko6In-
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Rodenkirchen und Gitersloh Putzhagen) war selbst bei zum Teil sehr hohen
Filtrationsintervallen von mehreren Wochen keine hydraulische Verblockung festzustellen. Der
GAK-Filter in Gutersloh-Putzhagen zeigte hierbei einen leichten Tribungsanstieg im Ablauf
der GAK-Filtration in den jeweiligen Filtrationsintervallen. Hier wird vermutet, dass es zu einer
Teilfluidisierung des Filterbettes kam, wodurch Feststoffe aus dem Filterbett wahrend des
Filterbetriebs zum Teil ausgetragen und somit von der Tribungssonde detektiert wurden.
Aufgrund der Messungen der Drucksonden wurde empfohlen, die Filtrationsintervalle zu
verlangern. Somit konnten auf der KA Gutersloh-Putzhagen die Filtrationsintervalle von
anfanglich ca. 10 d auf 42 d verlangert werden, ohne dass sich irreversible Verblockungen im
Filterbett bildeten. Diese Verlangerung ist also aus hydraulischer Sicht méglich, wenn auch die
Ablaufqualitat Gber eine Tribungssonde tiberwacht werden sollte.

Der GAK-Filter auf der KA Obere Lutter wies mit der Zeit eine zunehmende Verblockung des
Filterbettes auf ca. 65cm Hohe auf. Die nicht vorhandene Klassierung des Filterkorns lasst
darauf schlieBen, dass die Einstellung der Spulung (z.B. Luft- oder Wassergeschwindigkeit)
nicht optimal war, sodass das Filterbett wahrend der Spulung nicht vollstandig aufgebrochen
werden konnte. Dadurch konnte der Solldurchfluss auf Dauer nicht erzielt werden, sodass der
Filter bereits nach 40 BV wieder gesplilt werden musste (Spllung i.d.R. nach ca. 100 BV).
Insgesamt wurden die Filtrationsintervalle in Rahmen des Projektes SOLIDUS nicht erhdht, da
die Spllung sich nach der Ablaufkonzentration an CSB richtet und die Spilungen die
Ablaufqualitat verbessern. Die Tribungssonde zeigte in diesem Fall keine belastbaren

Ergebnisse, da der Messbereich zu weit eingestellt war.

Auf der KA Koln-Rodenkirchen wurde neben dem GAK-Filter ein BIOFOR-Filter mit
Filtermaterial Biolit als Referenz untersucht. Im Vergleich beider Filter zeigte sich, dass beim
ReferenZzfilter innerhalb eines Filtrationsintervalls deutlich h6here Druckverluste als beim GAK-
Filter zu verzeichnen waren. Der GAK-Filter weist im Filtrationsbetrieb — &hnlich wie der GAK-
Filter auf der KA Guterloh-Putzhagen — eine Teilfluidisierung des Filterbettes und einen daraus
resultierenden Feststoffaustrag auf. Dies spiegelt sich in der Analyse der AFS-Zu- und
Ablaufkonzentrationen wider, wo fur einige Filtrationsintervalle hohere AFS-Konzentrationen
im Ablauf als im Zulauf festgestellt wurden. Somit findet hier nur teilweise eine Einlagerung
von Feststoffen statt. Die Filtrationsintervalle wurden auf der KA nicht verlangert. Bei der
Untersuchung des Filterbettes konnte optisch festgestellt werden, dass sich im Bereich des
Filterzulaufs (vorne im Filterbett) grobere GAK-Korner von der Stitzschicht auf der
Filteroberflache befanden. Dies konnte durch vergleichende Siebanalysen der GAK im Bereich
des Zu- und Ablaufs (vorne und hinten im Filterbett) bestéatigt werden. Durch einen Lufteintrag

im Bereich des Filterzulaufs kam es zu hohen Turbulenzen und einer Aufwirbelung des
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Filterbettes. Dies bedingte womdglich eine ungleichmaflige Durchstromung sowie praferierte
FlieBwege im Filterbett, die sich vermutlich negativ auf die Adsorptionseigenschaften des
Filters auswirken. Durch die Ergebnisse der Siebanalysen wurde dieser Effekt verdeutlicht und
bauliche MaRnahmen (Installation einer Abluftleitung) zur Behebung des Problems
durchgefuhrt. Eine zweite Siebanalyse, die nach dem Umbau stattfand, zeigte, dass das

Problem behoben wurde.

Bei der Berechnung maximaler Feststoffbelastungen, die fir die Dimensionierung von GAK-
Filtern erforderlich ist, wurde ebenfalls der GAK-Filter auf der KA Diren-Merken bericksichtigt,
welcher sich durch hohe Feststoffkonzentrationen im Zulauf kennzeichnet. Die
Gesamtbetrachtung aller Filter zeigt, dass es bei aufwartsdurchstromten Filtern zu einer
besseren raumfiltrierenden Feststoffabscheidung kommt. Hier ist jedoch zu beachten, dass es
zu Feststoffdurchbriichen kommen kann. In abwarts durchstrémten Filtern kommt es hingegen
zu einer eher oberflachlichen Filtration und die maximale L&nge eines Filtrationsintervalls wird
durch eine hydraulische Verblockung limitiert. Bei der Berechnung maximaler Feststoffraum-
und -flachenbelastungen muss beachtet werden, dass bei den aufwarts durchstromten Filtern
keine hydraulische Belastungsgrenze erreicht wurde. Ebenfalls lagen viele AFS-
Konzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenze, sodass die Zahlenwerte fir
Feststoffraum- und -flaichenbelastungen mit Unsicherheiten verbunden sind. Insgesamt wird

empfohlen, die Feststoffflachenbelastung fir GAK-Filter mit einem Rechenwert von
Ba < 2,3 kgrs/m2cak je Filtrationsintervall

anzusetzen. Ein Bemessungsbeispiel zeigt dabei die praktische Anwendung des
Rechenwertes. Zum Auslosen einer bedarfsgerechten Spllung sollte bei aufwarts
durchstromten Filtern die Ablaufqualitat durch den Einbau geeigneter Trlbungssonden
Uberwacht werden. Bei abwarts durchstromten GAK-Filtern sollte neben einer Sonde zur
Erfassung der Filterliberstandshohe eine Drucksonde im oberen Bereich des Filterbettes
verbaut werden und dadurch die Bildung von Unterdriicken vermieden werden. Die
Berechnung der Betriebskosten bei einer bedarfsgerechten Anpassung der
Filtrationsintervalllangen fir eine Beispielklaranlage, zeigten eine deutliche Einsparung der
Kosten von bis zu 53.000€/a.
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7 Verzeichnisse

7.1 Verzeichnis der Abkiirzungen

Abkirzung Erlauterung Einheit
A Flache m?
AFS Abfiltrierbare Stoffe -
AOL Abwasserverband Obere Lutter -
ARA Abwasserreinigungsanlage -
Ba Feststoffflachenbelastung kg/m2
Br Feststoffraumbelastung kg/m3
BAK Biologisch aktivierte Aktivkohle -
BG Bestimmungsgrenze -
BIOFOR Biological fixed oxygen reactor -
BO Bad Oeynhausen -
BSB5 Biologischer Sauerstoffbedarf in 5 Tagen mg/I
BV Bettvolumina -

c Stoffkonzentration mg/I
CH Schweiz -
CSB Chemischer Sauerstoffbedarf mg/l
DIN Deutsches Institut fir Normung -
DOC geldster organischer Kohlenstoff -

Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches
DVWG e.V. -
DWA Deutsche Vereinigung fur
DWA Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. -
EBCT Empty bed contact time h
EW Einwohner -
FloFi Flockungsfiltration -
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Formazine Nephelometric Units —

FNU Streulichtmessung (Winkel 90°) gemafd Norm FNU
ISO 7027
GAK Granulierte Aktivkohle -
GT Gutersloh-Putzhagen -
ISA Institut fir Siedlungsabwasserwirtschaft -
KA Klaranlage -
KOM-M NRW Kompetenzzentrum Mikroschadstoffe. NRW -
KRO Ko6In-Rodenkirchen -
NK Nachklarung -
P Phosphor
PAK Pulverisierte Aktivkohle -
Q Durchfluss -
Qsol Soll - Durchfluss -
StEB Stadtentwasserungsbetriebe -
TE/E Tribungseinheit/Formazin — deutsche Einheit, TE/F
die in der Wasseraufbereitung verwendet wird
TS Feststoffgehalt (Total Solids) -
Vi Filtergeschwindigkeit m/h
AP Druckdifferenz mbar
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Anhang A.1l: Ergebnisse der Frageb6gen KA BO

Steckbrief GAK-Filter
Der vorliegende Fragebogen dient dazu, die GAK-Filter im Hinblick auf Ihre [} A
Zulaufbelastung/ Spezifikation und Spilintervalle fir das Projekt "SOLIDUS" zu H P -
Zulalfbelastung/ Spe s ) Hydro* Ingenieure C
Bitte fullen Sie den Punkt 4 "Spezifische Angaben zur Filterzelle” fur jede einzelne
Filterzelle aus.
Wir bedanken uns fiir Ihre Mitarbeit! Ihre Daten werden selbstverstindlich
ausschlieflich fiir das Forschungsprojekt SOLIDUS verwendet.
Hinweis: Falls keine Angaben gemacht werden kénnen, bitten wir kA, einzutragen
1. Allgemeines
Kldranlage Bezeichnung Bad Oeynhausen
Plz, Ort 32549 Bad Oeynhausen
Betreiber Stadtwerke Bad Oeynhausen ASR
Ansprechpartner fr den Fragebogen ver Ort Gunnar Beermann
Telefon 05731-139-300
Emailadresse beermann@stadtwerke-badoeynhausen. de
2. Zulaufbelastung Klaranlage
Ausbaugréie (CSB) Einwohner 79500 [E]
Einwohnergleichwerte [EGW]
Einwohnerwerte [EW]
3. Angaben zur GAK-Filtration
Allgemeines Auslegung Teistrom Hinweis: Volistrom oder Teistom
Lﬁ;'::d\;ﬁ?rbeha"dlu"g Raumfiltration Hinweis: z.B, SAND-Filter, Festbetideni etc,
Fitrationsrichtung abwarts Hinweis: aufwérts oder abwérts durchstrdmter Filter
Zyklus kontinuierlich Hinweis: kontinulerlich oder diskontinuierlich
Fitereinheiten insg. 1 [Stk.]
Fiterfiache je Filter 32,00 [m?]
Hohe Fiterbett 2,20 [m
Hohe FikerUberstand e (m] Anzahlder Beprobungen pro
Jahr
2016 2017 2018 2016 2017 2018
Zulauffrachten Mittelwert CSB (24h MP) 71,30 19,50 73,50 [kg/d] 175 22 150
Pyes (240 MP) 1,04 0,28 1,10 [kg/d] 175 || 22 || 150
AFS (24h MP) - - - [kg/d] - - -
Zulauffrachten 85%-Perz-W. CSE (24h MP) 86,50 21,80 87,20 [kg/d] | 175 || 22 || 150
Pges (24h MP) 128 0,31 1,33 [kg/d] 175 || 22 || 150
AFS (24h MP) - - - [ka/d] - - -
Ablauffrachten Mittelwert CSB (24h MP) 54,00 16,30 55,20 [kgid] 175 22 150
Pgss (24h MP) 081 025 0,88 [ka/d] 175 22 150
AFS (24h MP) = = = [ka/d] - - -
Ablauffrachten 85%-Perz.-W. CSB (24h MP) 67,30 18,30 68,10 [kg/d] 175 22 150
Pyes (240 MP) 1,00 0,26 1,07 [kg/d] 175 || 22 || 150
AFS (24h MP) - - - [kg/d] 5 5 5
[
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Steckbrief GAK-Filter

4. Spezifische Anaaben zur GAK-Filterzelle

minimaler Zufluss GAK 35,00 [I/s]
mittlerer Zufluss GAK 40,00 [I/s]
maximaler Zufluss GAK 44,00 [I/s]

durchgesetzte

Bettvolumina

Datum [m* Wasser/m® GAK]

Inbetriebnahme Okt 15 zweiter Durchlauf Nov 2017 bis Marz 2021
AuBerbetriebnahme Jan 17 19700 MV
E dlimittel . Hinweis: nur ange: enn Doesierstelle im

Zulauf des GAK-Filte chfdllung)

Flockungshilfs- ~ Hinweis: nur angeben, wenn Dosierstelle im
mitteldosierung MY zylauf des GAK-Fiters (sogenannte Nachfallung)

Hinweis: z.B. Mo - Fr Betrieb, Sa/So

Wird der GAK-Fitter mit einem konstanten Zufluss . Betriebspause
betrieben oder gibt es spezifische Betriebsarten? e W I

Hinweis: Bitte benennen Sie den
Hersteller, Kérnung und

eingesetzte Aktivkohle Donau Carbon 0,6 - 2,38mm Hydrafin AR 8x30  |Frodukinamen

Wird die Filtergeschwindigkeit an Jahreszeiten oder dem

Alter der Aktivkohle angepasst? ol

Hinweis: verwendete Hiffsmittel,
Wasserlberstand ablassen ja/nein,
Haufigkeit der Untersuchungen

Erfassen Sie regeimaRig die GAK-Filterbetththe? Wenn nur vor Regemation und nach Regeneration,
ja, beschreiben Sie bitte die Vorgehensweise ansonsten bei Auffalligkeiten

Filtermaterial Kérnung [mm] Schichth&he [m]
Hyd. AR 8 0,6-2,36 2,35

Hinweis: Die einzelnen Schichten
der Reihe nach von unten aufwarts
eintragen

Filterbettaufbau
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Steckbrief GAK-Filter

5. Angaben zum Spiilprogramm des GAK-Filters

Typisches Spulintervall | Verschlammung 600-1000 BY| £/°5 i
" Wasser-
Zweck L“ﬂi‘:ﬁ:{“,‘,‘?d'? geschwindig- D[Nfl'lf]’
keit [mh] '
Unterbrechung des Zuflusses - - 0
Absenken des Uberstau- .
spiegels )
Aufbrechen der Fitermaterial- 2
schittung (Luftspilung)
Pause 1.8
Spillprogramm des ) )
GAK-Filters Filterniveau anheben 1
Durchmischung der Medien
bei hoher Turbulzent (Luft- -
Wasser-Spilung)
Austragen der Feststoffe /
Klassieren des Filtermediums -]
(Wasserspiilung)
Inbetriebnahme des Filters - - ?
Zeitbedarf Spulprogramm 45
gesamt
Hinweis: Zeit, Differen:
aktuelle
Driffe e iz
" . Wassar
Wodurch wird das Spllprogramm ausgeltst? Verschlammung mehreren Fakioren bite priorisiert
auflisten
Hinweis: z.B. fiir besondere
Belastungssituationen
Ist eine Notsplilprogramm/ KurzspUlprogramm Notsptlprogramm, Kurzprogramm noch nicht
vorhanden? bendtigt
Hinweis: z.B. Siebe, Fernbedienung
etc.
Bennenen Sie — sofern verwendet — die eingesetzten
Hilfsmittel fiir den Vorgang der Filterspiilung Vollautomatisiert, ohne Hifsmittel
Wird die Wasserspllgeschwindigkeit direkt auf den
gewinschten Zufluss hoch- /runtergefahren oder erfolgt Hoch und runter mit einer kurzen Rampe
dies beispielsweise Uber eine Rampe?

6. Angaben zu Driicken und Durchfliissen

von bis
Betriebsdruck bei ruhendem Fiterbetrieb (mit
Wasserliberstau) DSE D [mbar]
Betriebsdruck wahrend der Filtration 044 046 [mbar]
Betriebsdruck wahrend der Luftspllung 0,38 0,50 [mbar]
Betriebsdruck wahrend der Wasserspllung 0,50 0,74
Grenzwert Betriebsdruck bei dem Rickspllung der GAK
Filterzelle ausgelost wird e [mbar]
grenzwert Betriebsdruck bei dem GAK Filterzelle in 150 (mbar]
torung geht
von bis
Grenzwert Durchfluss wahrend der Filtration bei dem [mi¥h]
GAK Filterzelle in Storung geht
[
]  RWTH .
M .
IBJ Hydro : Ingenieure patd”“““

134



SOLIDUS

Steckbrief GAK-Filter

7. Angaben zu Betriebsstérungen

Gab es im Betrieb Falle, in denen das Spulprograrmm
nicht ausgeltst wurde (oder werden konnte) und es in
Folge dessen durch das verblockte Filterbett zum
.abheben® des Bettes (&hnlich eines ,Sektkorkens® oder
JKolbens®) und damit zum Austrag von Filtermaterial
kam?

nein

Gab es einen Grenzwert oder eine Abfolge von
Malnahmen im Leitsystem, der diese mégliche
Betriebsstorung ausschloss? Welchen Wert hatte dieser,
welchen Maltnahmen wurde eingeleitet?

Gab es im Betrieb Falle, in denen es durch die
Wasserspilung zum .abheben” des verblockten Fitter-
Bettes (ahnlich eines ,Sektkorkens® oder .Kolbens®) und
damit zum Austrag von Filtermaterial kam?

Gab es im Betrieb Falle, in denen die Luftspilung nicht

zum Aufbrechen des Filtermaterials fuhrie? LT G S

Gab es einen Grenzwert oder eine Abfolge von
MaRnahmen im Leitsystem, der diese mogliche
Betriebsstorung ausschloss? Welchen Wert hatte dieser, |
welche MaBnahmen wurde eingeleitet 7

Gab es im Betrieb Falle, in denen es zur VVerblockung der
Filterkerzen kam (z.B. durch Algen oder Abfrieb aus der |nein
Nachklarung, die den Feinrechen passierten)?

Weilche im Abwasser enthaltene Storstoffe haben in der
Verganganheit zu Betrigbsproblemen ihres Filters nicht bekannt
gefiihrt?

Ist der Betrieb mit GAK einfacher/storunanfalliger als mit

konventionellem Fitermaterial? Wenn ja, warum? sind beide einfach und inauffallig im Regelbefrieb

Ist der Betrieb mit GAK storanfalliger als mit dem

konventionellem Fitermaterial? Wenn ja, warum? hein, beides ist exirem unaufall
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Steckbrief GAK-Filter

8. Anmerkungen

Haben Sie Punkte/ Fragen/ Anregungen, die im Forschungsprojekt "SOLIDUS"
angesprochen werden solten, um einen einheitlichen Leitfaden fir Betreiber /
Planer zu erstellen? (bitte auch fur Sie vielleicht Triviales oder
Selbstverstandliches angeben!)

Anmerkung 1 Erganzungen Messtechnik Druck, Messungen Q etc
Anmerkung 2 Erarbeiten Kriterien Filtermateriatvechsel

Anmerkung 3 Auswirkungen & auf Spllgeschiwnigkeit

Anmerkung 4 Minimierung der Leitparameter zur Kostenreduktion Analytik
Anmerkung 5

9. Sonstiges

Grofeinleiter / besondere Betriebsaspekte:

Korntakt flir Rickfragen:
= i Hydrodngenieure GmbH A ISA RWTH Aachen
Hydro o] ngenieure Dr.-Ing. Sarah Zydorczyk Tel: 0211-44 881-18 [ ] Swetlana Schélzel
Email: sarah.zydorczyk@hydro-ingenieure.de T Email: schoslzel@isa.rwth-aachen.de
L]
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Anhang A.2: Ergebnisse der Fragebogen KA GT

Steckbrief GAK-Filter

Der vorliegende Fragebogen dient dazu, die GAK-Filter im Hinblick auf Ihre
Zulaufbelastung/ Spezifikation und Spulintervalle fur das Projekt "SOLIDUS" zu

erheben.

Bitte filllen Sie den Punkt 4 "Spezifische Angaben zur Filterzelle" fir jede einzelne

Filterzelle aus.

Wir bedanken uns fiir lhre Mitarbeit! lhre Daten werden selbstverstandlich
ausschlieklich fiir das Forschungsprojekt SOLIDUS verwendet.

Hinweis: Falls keine Angaben gemacht werden kénnen, bitten wir k.A. einzutragen

Hydro:lngenieure

ab 05.03.2019

3

]

1. Allgemeines
Klaranlage Bezeichnung Gtersloh-Putzhagen
Plz, Ort 33334 Gutersloh
Betreiber Stadt Gltersloh
Ansprechpartner fur den Fragebogen vor Ort Herr Schrider [ Her Menke
Telefon 05241/82-3303 -3301
Emailadresse Karl-Heinz Schroeder@ka-putzhagen.de
2. Zulaufbelastuna Kldranlaae
Ausbaugroiie (CSB) Einwohner 150600 [E]
Einwohnergleichwerte 70600 [EGW]
Einwohnerwerte 80000 [EW]
3. Anoaben zur GAK-Filtration i
Allgemeines Auslegung Teilstrom Hinweis: Vollstrom oder Teilstrom
Lf;;lan:d:ﬁ?mehamlung Flockungsfiltration Hinweis: z. B. SAND-Filter, Festbettdeni atc.
Fitrationsrichtung aufwars Hinweis: aufwérts oder abwarts durchstrdmter Filter
Zyklus kontinuierlich Hinweis: kontinuierlich oder diskontinuierlich
Fitereinheiten insg. 2 [Stk.]
Fiterfiache je Filter 41 [m?]
Héhe Fitterbett 2,70 [m]
Héhe Fittertiberstand 1,20 [m]
Anzahl der Beprobungen
pro Jahr
2016 2017 2018 2016 2017 2018
Zulauffrachten Mittelwert CSB (24h MP) 34,00 32,00 32,00 [ka/d] 70 52 44
Pges (24hMP) 0,38 0,38 0,43 [kg/d] 52 52 44
AFS (24h MP) = = = [kg/d] 0 0 0
Zulauffrachten 85%-Perz.-W. CSB (24h MP) 37,00 34,00 35,00 [kg/d] 70 || 52 || 44
Pges (24hMP) 042 045 0,47 [kg/d] 52 || 52 || 44
AFS (24h MP) - - - [kg/d] 0 0 0
Ablauffrachten Mittelwert CSB (24h MP) - - - [kg/d] = = =
Pges (24D MP) - - - [kg/d] - - -
AFS (24h MP) - - - [kg/d] - - -
Ablauffrachten 85%-Perz.-W. CSB (24h MP) s S - [kgrd] - - -
Pges (24hMP) - - - [kg/d] - - -
AFS (24h MP) - - - [kg/d] - - -
[
[}
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Steckbrief GAK-Filter

5. Angaben zum Spiilprogramm des GAK-Filters

ca. alle 900
. - Betriebsstunden/2700 BV Hinweis: beispielhaft ca. 1x pro Woche, bitte auch Intervall
T‘fplS'ChES Splintervall (seit den Erkenntnissen aus abschatzan, wenn Spilung nicht durch Zait ausgelist wird
dem Projekt)
- Wasser-
Zweck Lunf::c[hn":r']?d'g geschwindig- ?Mailr']e]’
keit [m/h] ’
Die Splung wird manuell Unterbrechung des Zuflusses - - 0
durchgefuhn. Bei Bedarf =
wird die Spulung wiederholt. Absenken des Uberstau- B - 5
spiegels
Aufbrechen der Fittermaterial-
N . ~ 40 10
StoBluftsplilung” (2-3 mal fur ca. schittung (Luftspilung)
3min)
Disenboden entliften 3
Spilprogramm des ) )
GAK.Filters Filtemiveau anheben 5
Durchmischung der Medien
bei hoher Turbulzent (Luft- - - -
Wasser-Spiilung)
Austragen der Feststoffe /
Klassieren des Filtermediums - ~ 27 20
et e e (Wasserspllung)
wadarholt . )
Inbetriebnahme des Filters 10
Zeitbedarf Spllprogramm 53
gesamt
Hinweis: Zeit, Diffe renzdruck, auf
aktuellen Durchfluss nomierter
Differenzdruck, durchgeflossene
& 5 i Wassamenge inm®... Bai
Wodurch wird das Spulprogramm ausgelost? Zeit metieren Faidoren bita priorisiert
auflisten

Hinweis: z.B. fir besondere
Belastungssituationen
Ist eine Netsplilprogramm/ Kurzspllprogramm

vorhanden? Lol

Hinweis: z.B. Siebe, Fernbedienung
etc
Bennenen Sie - sofern verwendet — die eingesetzten

Hilfsmittel fiir den Vorgang der Filterspilung ST e R U

Wird die Wasserspllgeschwindigkeit direkt auf den
gewtnschten Zufluss hoch- fruntergefahren oder erfolgt direkt auf Sollwert
dies beispielsweise (iber eine Rampe?

6. Angaben zu Driicken und Durchfliissen
von bis

Betriebsdruck bei ruhendem Fiterbetrieb (it

Wasserliberstau) [mbar]

Betriebsdruck wahrend der Filtration [mbar]

Betriebsdruck wahrend der Luftspiilung [mbar] keine Messwerte, nur
Anzeigen vor Ort

Betriebsdruck wahrend der Wasserspilung

Grenzwert Betriebsdruck bei dem Rlckspiilung der GAK

Filterzelle ausgeltst wird [mbar]

Grenzwert Betriebsdruck bei dem GAK Fiterzelle in

Storung geht [mbar]

von bis

Grenzwert Durchfluss wahrend der Fitration bei dem

3,
GAK Filterzelle in Storung geht (m¥h]
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Steckbrief GAK-Filter

7. Angaben zu Betriebsstérungen

Gab es im Betrieb Falle, in denen das Spulprograrmm
nicht ausgeltst wurde (oder werden konnte) und es in
Folge dessen durch das verblockte Filterbett zum
.abheben” des Bettes (&hnlich eines ,Sektkorkens® oder
Kolbens®) und damit zum Austrag von Filtermaterial
kam?

Gab es einen Grenzwert oder eine Abfolge von
MaRnahmen im Leitsystem, der diese mogliche
Betriebsstérung ausschloss? Welchen Wert hatte dieser,
welchen Malnahmen wurde eingeleitet?

Trilbmessungen im Zulauf der GAK Filter

Gab es im Betrieb Falle, in denen es durch die
Wasserspllung zum ,abheben” des verblockten Fiter-

Bettes (&hnlich eines Sektkorkens® oder .Kolbens®) und [
damit zum Austrag von Filtermaterial kam?
Gab es im Betrieb Falle, in denen die Luftspilung nicht i

zum Aufbrechen des Filtermaterials fihrte?

Gab es einen Grenzwert oder eine Abfolge von
MaRnahmen im Leitsystem, der diese mogliche
Betriebsstorung ausschloss? Welchen Wert hatte dieser,
welche Maknahmen wurde eingeleitet ?

Kunststoffteile in den Filterdiisen

Gab es im Betrieb Falle, in denen es zur Verblockung der
Filterkerzen kam (z.B. durch Algen oder Abtrieb aus der
Nachkl&rung, die den Feinrechen passieren)?

Weiche im Abwasser enthaltene Sttrstoffe haben in der
Verganganheit zu Betriebsproblemen ihres Filters Feststoffe, Algen
geflhrt?

Ist der Betrieb mit GAK einfacher/stérunanfalliger als mit

konventionellem Fitermaterial? Wenn ja, warum? a2l

Ist der Betrieb mit GAK storanfalliger als mit dem

kanventionellem Fitermaterial? Wenn ja, warum? Filterbett kann abireiben; das Bett wird schwerer
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Steckbrief GAK-Filter

8. Anmerkungen

Haben Sie Punkte/ Fragen/ Anregungen, die im Forschungsprojekt "SOLIDUS"
angesprochen werden soliten, um einen einheitlichen Leitfaden fur Betreiber /
Planer zu erstellen? (bitte auch fur Sie vielleicht Triviales oder
Selbstverstandliches angeben!)

Anmerkung 1

Anmerkung 2

Anmerkung 3

Anmerkung 4

Anmerkung &

9. Sonstiges

Grofleinleiter / besondere Betriebsaspekte:

Kontakt fir Rickfragen:
. i Hydrodngenieure GmbH i ISA RWTH Aachen
Hydro o ngenieure Dr.-Ing. Sarah Zydorczyk  Tel: 0211-44 88118 ] Swetlana Schilzel
Email: sarah.zydorczyk@hydro-ngenieure.de T Email: schoslzel@isa.rath-aachen.de
L]
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Anhang A.3: Ergebnisse der Fragebogen KA AOL

Steckbrief GAK-Filter

erheben.

Filterzelle aus.

Der vorliegende Fragebogen dient dazu, die GAK-Filter im Hinblick auf Ihre .
Zulaufbelastung/ Spezifikation und Spllintervalle fir das Projekt "SOLIDUS" zu

Hydro:Ingenieure

Bitte fllen Sie den Punkt 4 "Spezifische Angaben zur Filterzelle" fir jede einzelne

Wir bedanken uns fiir lhre Mitarbeit! Ihre Daten werden selbstverstindlich
ausschlieBlich fiir das Forschungsprojekt SOLIDUS verwendet.

Hinweis: Falls keine Angaben gemacht werden kénnen, bitten wir k. A. einzutragen

1. Allgemeines
Bezeichnung

Klaranlage
Plz, Ort
Betreiber

Ansprechparner fir den Fragebogen vor Ort
Telefon

Emailadresse

Abwasserverband Obere Lutter AOL

33334 Gutersloh

AOL

Guido Bruhn

05241960512

guido bruhn@obere-lutter.de

2. Zulaufbelastung Klaranlage

Ausbaugréfie (CSB) Einwohner 380.000 [E]
Einwchnergleichwerte 75.000 [EGW]
Einwochnerwerte 75.000 [EW]
3. Angaben zur GAK-Filtration
Allgemeines Auslegung Teilstrom Hinweis: Volistrom oder Teilstrom
Ls;:jian:d\;ﬁ?rbehandlung F estbettdeni Hinweis; z.B. SAND-Filter, Festbettdeni etc
Filtrationsrichtung aufwarts Hinweis: aufwarts oder abwarts durchstrémiter Filter
Zyklus kontinuierlich Hinweis: kontinuierlich oder diskontinuierlich
Filtereinheiten insg. 6 [Stk.]
Filterfidche je Filter 40 [m?]
Héhe Fiterbett 22 [m]
Héhe Fitertberstand 1,70 [m] a.epArS;i:.lgz:pm
Jahr
2016 2017 2018 2016 2017 2018
Zulauffrachten Mittelwert CSB (24h MP) 541 551 628 [kg/d] 102 || 95 96
Pges (240 MP) - - - [kg/d] f - -
AFS (24h MP) - - - [kg/d] - -
Zulauffrachten 85%-Perz.-W. CSB (24h MP) 639 668 r| [kg/d] E 5 06
Pges (24h MP) = = = [kg/d] - - -
AFS (24h MP) - = . [kg/d] ] -
Ablauffrachten Mittelwert CSB (24h MP) 3 ] 110 [kg/d] E 95 26
Pyes (240 MP) - - - ko | - || - || -
AFS (24h MP) - - - [kg/d] L] - 5
Ablauffrachten 85%-Perz.-W. CSB (24h MP) 163 148 177 [kg/d] E 95 96
Pges (24h MP) - - . [kg/d] L] - -
AFS (24h MP) - - - [kg/d] L] - -

130 AR
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Steckbrief GAK-Filter

4, Spezifische Angaben zur GAK-Filterzelle

minimaler Zufluss GAK 33,33 [I/s]
mittlerer Zufluss GAK 41,99 [Iis]
maximaler Zufluss GAK 83,33 [I/s]
durchgesetzte
Bettvolumina
Datum [m* Wasser/m® GAK]
Inbetriebnahme Nov 10
Aulerbetriebnahme = max. 19.000
. Hinweis: nur angeben, wenn Desierstelle im
Fallmittel - Zulauf des GAK-Fitters (sogenannte Nachfdllung)
Flockungshilfs- Hinweis: nur angeben, wenn Dosierstelle im
mitteldosierung : [mg/l Zulauf des GAK-Fitters (sogenannte Nachfdllung)
Hinweis: z.B. Mo - Fr Betrieb, Sa/So
Wird der GAK-Filter mit einem konstanten Zufluss ] Betriebspause
betrieben oder gibt es spezifische Betriebsarten?
Hinweis: Bitte benennen Sie den
Hersteller, Kérnung und
eingesetzte Aktivkohle Chemviron CYCLECARB 501 Produktnamen
Wird die Filtergeschwindigkeit an Jahreszeiten oder dem ia tber BV
Alter der Aktivkohle angepasst? I8
- P ; Hinweis: verwendete Hilfsmittel,
_Erfassen S!e rege_lma_l’sig ;Ile GAK‘F”temeﬂhahE? Wenn nein Wassarberstand ablassen ja/nein,
ja, beschreiben Sie bitte die Vorgehensweise Haufigkeit der Untersuchungen

Filtermaterial Ké&rnung [mm]  Schichththe [m]

Chemviron Hinweis: Die einzelnen Schichten
CYCLECARB der Reihe nach von unten aufwirts
501 06-2,36 2,50 eintragen
Bx30

Filterbettaufbau
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Steckbrief GAK-Filter
5. Angaben zum Spililprogramm des GAK-Filters
Typisches Spilintervall je~ 100 BV
- Wasser-
Zweck L“ﬂf\::‘:[“n::,',gd'g' geschwindig- D[G'if]'
keit [mh] ’
Unterbrechung des Zuflusses - - 0
Absenken des Uberstau- B B 4
spiegels
Aufbrechen der Fittermaterial- 70 0 P
schittung (Luftsplilung)
Dusenboden entliften - - 0,5
Spllpregramm des Filtermiveau anheben - 23 2
GAK-Filters
Pause - - 1
Durchmischung der Medien
bei hoher Turbulzent (Luft- - - -
Wasser-Spllung)
Austragen der Feststoffe /
Klassieren des Filtermediums - 6 bis 20 30 bis 60
(Wasserspiilung)
Inbetriebnahme des Filters - - 1
Zeitbedarf Spllprogramm <00
gesamt
is: Zeit, Diffe renzdruck, auf
en Durchfluss no
nzdruck, durchg
. s 2 . w ge inm?
Weodurch wird das Spllprogramm ausgeldst? BV behandelt ; gg. Zeit (vor Wochenende) melhreren Faltoren bt pricrisiert
auflisten
Hinweis: z.B. fir
Belastungssitua tk
Ist eine Notspllprogramm/ Kurzspllprogramm .
vorhanden?
Hinweis: z.B. Siebe, Fernbedienung
etc
Bennenen Sie - sofem verwendet - die eingesetzten Pumpenfernsteuerung / Sieb; Tablet fir PLS-
Hilfsmittel flir den Vorgang der Filterspiilung Eingriff
Wird die Wasserspligeschwindigkeit direkt auf den
gewlnschten Zufluss hoch- /runtergefahren oder erfolgt direkt
dies beispielsweise Uber eine Rampe?
6. Angaben zu Driicken und Durchfliissen
von bis
Betriebsdruck bei ruhendem Fiterbetrieb (it
Wasseriiberstau) 500 510 (mbar]
Betriebsdruck wahrend der Filtration 500 700 [mbar]
Betriebsdruck wahrend der Luftspllung 450 500 [mbar]
Betriebsdruck wihrend der Wasserspllung 530 580
Grenzwert Betriebsdruck bei dem Rickspiilung der GAK [mbar]
Filterzelle ausgelost wird
Grenzwert Betriebsdruck bei dem GAK Filterzelle in B (mbar]
Stérung geht
veon bis
Grenzwert Durchfluss wahrend der Fitration bei dem ~ [mh]
GAK Filterzelle in Storung geht
[
]  RWTH .
M .
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Steckbrief GAK-Filter

7. Angaben zu Betriebsstérungen

Gab es im Betrieb Falle, in denen das Spllprograrmm
nicht ausgelost wurde (oder werden konnte) und es in
Folge dessen durch das verblockte Filterbett zum
.abheben” des Bettes (ahnlich eines ,Sektkorkens® oder
Kolbens) und damit zum Austrag von Filtermaterial
kam?

nein (siehe 5.2)

Gab es einen Grenzwert oder eine Abfolge von
MaRnahmen im Leitsystem, der diese mogliche
Betriebsstorung ausschloss? Welchen Wert hatte dieser,
welchen Malinahmen wurde eingeleitet?

Gab es im Betrieb Falle, in denen es durch die
Wasserspllung zum ,abheben” des verblockten Fiter-
Bettes (&hnlich eines ,Sektkorkens® oder .Kolbens®) und
damit zum Austrag von Filtermaterial kam?

Gab es im Betrieb Félle, in denen die Luftspilung nicht
zum Aufbrechen des Filtermaterials fuhrie?

Gab es einen Grenzwert oder eine Abfolge von
MaRnahmen im Leitsystem, der diese mégliche
Betriebsstorung ausschloss? Welchen Wert hatte dieser,
welche Malnahmen wurde eingeleitet 7

Gab es im Betrieb Falle, in denen es zur Verblockung der
Filterkerzen kam (z.B. durch Algen oder Abtrieb aus der
Nachklarung, die den Feinrechen passierten)?

Welche im Abwasser enthaltene Stérstoffe haben in der
Verganganheit zu Betriebsproblemen ihres Filters
gefiihrt?

Ist der Betrieb mit GAK einfacher/stérunanfalliger als mit
konventionellem Fitermaterial? Wenn ja, warum?

Ist der Betrieb mit GAK storanfalliger als mit dem
konventionellem Fitermaterial? Wenn ja, warum?

gaf. Einzelne

ggf. Schnecken und Muscheln, Laub

zeitintensiver, da Spllung nicht voll automatisiert; zusatzlicher
Austausch bei Reaktivierung

bei Feststoffabrieb im NKB

130 AR
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Steckbrief GAK-Filter

8. Anmerkungen

Haben Sie Punkte/ Fragen/ Anregungen, die im Forschungsprojekt "SOLIDUS"
angesprochen werden solten, um einen einheitlichen Leitfaden fur Betreiber /
Planer zu erstellen? (bitte auch fir Sie vielleicht Triviales oder
Selbstverstandliches angeben!)

Anmerkung 1

Anmerkung 2

Anmerkung 3

Anmerkung 4

Anmerkung 5

9. Sonstiges

CP-Anlagen eines Sonderabfalluntemehmens; Krankenhaus

GrofReinleiter / besondere Betriebsaspekte:

Kontakt fiir Rilckfragen:

. i Hydro-ngenieure GmbH ' ISA RWTH Aachen
Hydro ¢|n genieure Dr.-Ing. Sarah Zydorczyk  Tel: 0211-44 89118 - Swetlana Schilzel
Email: sarah.zydorczyk@hydre-ingenieure.de A Email: schoe zel@isa.rwth-aachende

IEH i Hydro ¢ Ingenieure gatdw s
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Anhang A.4: Ergebnisse der Frageb6gen KA RKO

Steckbrief GAK-Filter

Der vorliegende Fragebogen dient dazu, die GAK-Filter im Hinblick auf Ihre [
Zulaufbelastung/ Spezifikation und Spilintervalle fur das Projekt "SOLIDUS" zu

erheben.

30

Hydro* Ingenieure

Bitte fullen Sie den Punkt 4 "Spezifische Angaben zur Filterzelle" fir jede einzelne

Filterzelle aus.

Wir bedanken uns fiir lhre Mitarbeit! Ihre Daten werden selbstverstindlich
ausschlieblich fiir das Forschungsprojekt SOLIDUS verwendet.

Hinweis: Falls keine Angaben gemacht werden kénnen, bitten wir k.A. einzutragen

1. Allgemeines

Klaranlage Bezeichnung

Klarwerk Kéin-Rodenkirchen

Plz, Ort

Unterer Weiller Weg, 50889 Kéin
( Navi: Uber Grungurtelstr. 22, Ecke Auenweg )

Betreiber

Stadtentwasserungsbetriebe Kéln, ASR ( SEB Kéin )

Ansprechpartner for den Fragebogen vor Ort

Hans-Josef Stabel

Telefon

0221-221-308-19
0163-5385-194

Emailadresse

hans-josef. stabel@steb-koeln.de

2. Zulaufhelastuna Klaranlaoe

Ausbaugréfiie (CSB) Einwohner 61.000 [E]
Einwohnergleichwerte 27.000 [EGW]
Einwohnerwerte 88.000 [EW]
3. Angaben zur GAK-Filtration
Allgemeines Auslegung Teilstrom 1/3 *TW - 2h. Max Hinweis: Vollstrom oder Teilstrom
Ls;:jian:d\;ﬁ?rbehandlung Siebtrommel 1mm Hinweis; z.B. SAND-Filter, Festbettdeni etc
Filtrationsrichtung aufwérts Hinweis: aufwarts oder abwérts durchstrdmter Filter
Zyklus kontinuierich Hinweis: kontinuierlich oder diskontinuierlich
Fitereinheiten insg. 18 [Stk.]
Filterfidche je Filter 26,30 [m?]
Hihe Fiterbett (inkl. Stitzs] 2,00 [m]
Héhe Fitertberstand 185 [m] Be;mglggﬁpm
Jahr
2018 2017 2018 2016 2017 2018
Zulauffrachten Mittelwert CSB (24h MP) [kg/d]
Pges (24N MP) [kg/d]
AFS (24h MP) [ka/d]
Zulauffrachten 85%-Perz.-W. CSB (24h MP) [kg/d]
Pges (24 MP) [kg/d]
AFS (24h MP) [kg/d]
Ablauffrachten Mittelwert CSB (24h MP) 320,00 49,00 [kg/d] ass| | 383
Pges (24hMP) 480 380 [kg/d] 362 7
AFS (24h MP) kA, kA, KA. [kgid] 49 ]
Ablauffrachten 85%-Perz.-W. CSEB (24h MP) 502,00 53100 [kg/d]
Pges (24h MP) 8,50 5,50 [kg/d]
AFS (24h MP) KA KA WA [kevd]

|B=] Rk Hydro < Ingenieure
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Steckbrief GAK-Filter

4. Spezifische Angaben zur GAK-Filterzelle

minimaler Zufluss GAK 14 [I/s]
mittlerer Zufluss GAK e [Vs]
maximaler Zufluss GAK 58 [I/s]

durchgesetzte

Bettvolumina

Datum [m* Wasser/m® GAK]
Inbetriebnahme Mz 17
Zwischenstand Mov 18 40600
. Hinweis: nur angeben, wenn Dosierstelle im

Falimittel \ Zulauf des GAK-Filters {scgenannte Nachfallung)
Flockungshilfs- Hinweis: nur angeben, wenn Dosierstelle im
mitteldosierung (M 7y1auf des GAK-Fiters (sogenannte Nachfallung)

Hinweis: z.B. Mo - Fr Betrieb, Sa/So

Wird der GAK-Fitter mit einem konstanten Zufluss Betriebspause

betrieben oder gibt es spezifische Betriebsarten? konstant

Hinweis: Bitte benennen Sie den
Jacobi Aquaserb 5000, 8*30 Mesh Hersteller, Kérnung und

eingesetzte Aktivkohle liber Stitzkohle Jacobi CS 4*8 Mesh Produktnamen

Wird die Filtergeschwindigkeit an Jahreszeiten oder dem

Alter der Aktivkohle angepasst? Ll

. . , - » Hinweis: verwendete Hifsmittel,
Erfassen Sie regeimalig die GAK-Filterbetthche? Wenn | )1 oo0imanio: Wassertiberstand ablassen, 24128 [Wasse miberstand sblassen jaine i,
ja, beschreiben Sie bitte die Vorgehensweise Haufigke it der Untersuchungen

Filtermaterial Kérnung [mm] _Schichthéhe [m]

Fillung 2016-10: 1,84m Jacobi Hinweis: Die einzelnen Schichten
g:m Umbau 2017-08-14: 1,64m, 4,500 Aquasorb B8'30 Mesh || (1,84)-1,64-1,54 | S -mr " ien 8 ufwarts
Letzte Probe AdOx 2018-11-05: eintragen

1,54 m, 40,600 BY Jacobi CS 4*8 Mesh 0,5

Filterbettaufbau
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Steckbrief GAK-Filter

5. Angaben zum Spiilprogramm des GAK-Filters

. - - Hinweis; beispielhaft ca. 1x pro bitte auch Intervall
T‘,l"pISChES Spullntervall 2*/Woche abschiétzen, wenn Spllung nich ch Zeit ausgelist wird
- Wasser-
Zweck "“ﬂfgi‘:[“nm]‘d'g' geschwindig- Dmﬁif]'
keit [m/h] '
Unterbrechung des Zuflusses - - 0
max 150 " Absonko;c:gsegborstau— _ . 3
1245 m3/h Aufbau der Luftsplilung 47 0 3
1245 m3/h LuftspOiung 47 0 e
Spf]lprt_)gramm des Durchmischung der Medien
GAK-Filters bei heher Turbulzent (Luft-Wasser- . 3 3
Spulung)
Disenboden entliften - o 2
Rampe 263-499-394-200 m3h Austragen der Feststoffe / h .
v-Wechsel: 30°, Klassieren des Filtermediums - vi '1,0 = "2'1,9— 10,5
w-Halten: 120" (Wassersplilung) V315 _v4:8
(Qmin-Qmax) = (14-58 I/s) {mﬂ::::i’t’%ﬁm;f) 0 (1,9-8) 30
Zeitbedarf Spllprogramm 5175
gesamt '
Hinweis: Zeit, Differenzdruck, auf
Wodurch wird das Spiilprogramm ausgel&st? Tag und Uhrzeit
auflisten
Hinweis: z B, fir be
Belastungssituationen
Ist eine Notspllprogramm/ KurzspUlprogramm Manuell: Ja,,
vorhanden? automatisch: Nein
Hinweis: z. B. Siebe, Fernbedienung
atc,
Bennenen Sie — sofemn verwendet — die eingesetzten . .
Hifsmittel fiir den Vorgang der Filterspiilung il L e o L JE L
Wird die Wassersplilgeschwindigkeit direkt auf den .
gewtinschten Zufluss hoch- /runtergefahren oder erfolgt - m';?“gé;ak“;;‘gbnn
dies beispielsweise Uiber eine Rampe? . P& 8.
6. Angaben zu Driicken und Durchfliissen
von bis _
Betriebsdruck bei ruhendem Fiterbetrieb (mit KA KA (mbar] 07 S e A Cak.
Wasserlberstau) C o T Rodenkirchenxsx
Betriebsdruck wahrend der Filtration 485 512 [mbar]
. . bei Bedarf PLT einsehen, zsitliche Aufidsung
Betriebsdruck wahrend der Luftspilung P?,T_'Tk;" P?,'I:_'Tk;" [mbar] 18min zu gering
Betriebsdruck wahrend der Wasserspllung 527 570
Grenzwert Betriebsdruck bei dem Riickspilung der GAK 570 (mbar]
Filterzelle ausgeltst wird
Grenzwert Betriebsdruck bei dem GAK Filterzelle in KA [mbar]
Storung geht o
von bis
Grenzwert Durchfluss wahrend der Filtration bei dem 2
GAK Filterzelle in Stérung geht o ke (]
[
]  RWTH .
M .
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Steckbrief GAK-Filter

7. Angaben zu Betriebsstérungen

Gab es im Betrieb Fille, in denen das SpUlprogramm
nicht ausgelost wurde (oder werden konnte) und es in
Folge dessen durch das verblockte Filterbett zum
.abheben” des Bettes (ahnlich eines ,Sektkorkens® oder
Kolbens®) und damit zum Austrag von Filtermaterial
kam?

nein

Gab es einen Grenzwert oder eine Abfolge von
MaRnahmen im Leitsystem, der diese mogliche
Betriebsstérung ausschloss? Welchen Wert hatte dieser,
welchen Malinahmen wurde eingeleitet?

Gab es im Betrieb Falle, in denen es durch die
Wasserspllung zum ,abheben” des verblockten Filter-
Bettes (ahnlich eines Sektkorkens® oder Kolbens®) und
damit zum Austrag von Filtermaterial kam?

Gab es im Befrieb Falle, in denen die Luftspllung nicht

zum Aufbrechen des Filtermaterials fihrte? Ll

Gab es einen Grenzwert oder eine Abfolge von
MaRnahmen im Leitsystem, der diese mogliche
Betriebsstérung ausschloss? Welchen Wert hatte dieser,
welche MaBnahmen wurde eingeleitet ?

Gab es im Betrieb Falle, in denen es zur Verblockung der
Filterkerzen kam (z.B. durch Algen oder Abtrieb aus der |nein
Machklarung, die den Feinrechen passierten)?

Welche im Abwasser enthaltene Sttrstoffe haben in der GAK: Keine
Verganganheit zu Betriebsproblemen ihres Filters Vor dem Betrieb GAK, Betrieb mit Biolit: erhthte TS im
gefuhrt? Regenablauf

Mit 0,4mm Spaltweit der Filterdilse: nicht betreibbar.
Mit 2,5 mm Spaltweite der Filterdise: Stérunanfaliger.
Kein Verblockung bei Regenablauf mit erhthter TS

Ist der Betrieb mit GAK einfacher/storunanfalliger als mit
konventionellem Fittermaterial? Wenn ja, warum?

Ist der Betrieb mit GAK stéranfalliger als mit dem

konventionellem Fittermaterial? Wenn ja, warum? heln
[ ]
Y | RWNTH . .
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8. Anmerkungen

Haben Sie Punkte/ Fragen/ Anregungen, die im Forschungsprojekt "SOLIDUS"
angesprochen werden soliten, um einen einheitlichen Leitfaden fir Betreiber /
Planer zu erstellen? (bitte auch fir Sie vielleicht Triviales oder

Selbstverstandliches angeben!)

Fur GAK Im Betrieb noch benétigt, oder mittlerweile obsolet:
1) Beruhigungsgatter hinderlich beim Ausschwemmen "Floater”

Anmerkung 1 2) Druckentlastung beim Anfahren Spulluft zum Aufbau Luftpolster.
2a) Kann bei FU-Betrieb als Anfahrentlastung entfallen !
2b) Gibt es ein Q_maxl fur Aufbau Luftpolster 7
VergleichmaRigung Bettausdehnung, um Feststoffaufnahmekapazitat
vollsténdig zu reaktivieren:
1) Erfassung Q_erforderlich fur Soltwert von z.B. 20% Bettausdehnung
1a) Haufigkeit 7, 2b) bis zu welchen BV sinnvoll, wann ist fur die Dichte der
Anmerkung 2 Kohle einen Endwert zu erwarten ?
2) Nachjustierung SpUhlwassermenge(n)
2a) Haufigkeit 7, 2b) f{Temp_Abwasser) hilfreich 7
Variiert die Kornverteilung Uber die Laufzeit und sollte eine Rampe
Anmerkung 3 daher angepalit werden ?
Anmerkung 4 Prozedur Entleeren GAK, je nach Stitzkom Kohle oder Kies
Anmerkung 5
9. Sonstiges

GrofReinleiter / besondere Betriebsaspekte:

In dem groBeren der beiden Sammler im Zulauf des
Kldrwerkes:
Seit 2014 Hubwehr und Regenbecken im Nebenschlu3.
1) Hubwehr: Tagstber & Schwallspllungen pro Tag
2) Hubwehr: Regen bis 300 Ifs werden durchgereicht, grilere
Regenmengen eingestaut.
In 2018: 22 mal aktiv
3) Regenbecken im Nebenschiud: In 2018: 5 mal aktiv

Anmerkung zur Geometrie der Filteranlage Rodenkirchen:
1) Betriebsdruck: Wasserdruck 50 cm iber Betonsohle der
Einlaufkammer.

2) Hohenlagen s. 2017-11-07_SOLIDUS_Rcklauf_StEB_GAK-

Rodenkirchen xlsx
Kontakt fiir Riickfragen:
. i Hydro-ngenie ure GmbH A ISA RWTH Aachen
Hydro o ngenieure Dr.-Ing. Sarah Zydorczyk Tel: 0211-44 88118 - Swetlana Schélzel
Email: sarah.zyderczyk@hydro-ingenieure.de L Email; schoelzel@isa. rwth-aachen.de
L]
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Anhang B.1: Druckdaten KA Bad Oeynhausen

Druck [mbar], Filteriiberstand [mbar],
Durchfluss [m?*/h]
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Abbildung 73: Gesamtdarstellung der Druckdaten in Bad Oeynhausen (ISA-Sonden)
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Abbildung 74: Micheau-Diagramm Bad Oeynhausen vom 25.09 - 28.09 (ISA-Sonden)
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Abbildung 75: Druckdiagramm Bad Oeynhausen vom 25.09 - 30.09 (ISA-Sonden)
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Abbildung 76: Micheau-Diagramm Bad Oeynhausen 30.09 - 05.10 (ISA-Sonden)
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Abbildung 77: Druckdiagramm Bad Oeynhausen vom 30.09 - 06.10 (ISA-Sonden)
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Abbildung 78: Micheau-Diagramm Bad Oeynhausen vom 06.10 - 09.10 (ISA-Sonden)
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Abbildung 79: Druckdiagramm Bad Oeynhausen vom 06.10 - 10.10 (ISA-Sonden)
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Abbildung 80: Micheau-Diagramm Bad Oeynhausen vom 09.10 - 14.10 (ISA-Sonden)
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Abbildung 81: Druckdiagramm Bad Oeynhausen vom 09.10 - 15.10 (ISA-Sonden)
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Abbildung 82: Micheau-Diagramm Bad Oeynhausen vom 15.10 - 18.10 (ISA-Sonden)
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Abbildung 83: Druckdiagramm Bad Oeynhausen vom 15.10 - 18.10 (ISA-Sonden)
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Abbildung 84: Micheau-Diagramm Bad Oeynhausen vom 18.10 - 22.10 (ISA-Sonden)
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Abbildung 85: Druckdiagramm Bad Oeynhausen 18.10 - 22.10 (ISA-Sonden)
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Abbildung 86: Micheau-Diagramm Bad Oeynhausen vom 23.10 - 28.10 (ISA-Sonden)
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Abbildung 87: Druckdiagramm Bad Oeynhausen vom 22.10 - 28.10 (ISA-Sonden)

IEH i Hydro ¢ Ingenieure gatdfth 158



SOLIDUS

—=—0h

~e-15h

——30h

—=-45h

——75h

Hohe der Wassersidule [m]

~2-90h

—o—105h

—&--120h

-50 0 50 100 150 200 250

Druck [mbar]
Abbildung 88: Micheau-Diagramm Bad Oeynhausen vom 28.10 - 02.11 (ISA-Sonden)
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Abbildung 89: Druckdiagramm Bad Oeynhausen vom 28.10 - 04.11 (ISA-Sonden)
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Abbildung 90: Micheau-Diagramm Bad Oeynhausen vom 04.11 - 08.11 (ISA-Sonden)
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Abbildung 91: Druckdiagramm Bad Oeynhausen vom 04.11 - 11.11 (ISA-Sonden)
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Abbildung 92: Micheau-Diagramm Bad Oeynhausen vom 11.11 - 15.11 (ISA-Sonden)
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Abbildung 93: Druckdiagramm Bad Oeynhausen vom 11.11 - 16.11 (ISA-Sonden)
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Abbildung 94: Micheau Diagramm Bad Oeynhausen vom 16.11 - 19.11 (ISA-Sonden)
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Abbildung 95: Druckdiagramm Bad Oeynhausen vom 16.11 - 18.11 (ISA-Sonden)
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Abbildung 96: Micheau-Diagramm Bad Oeynhausen vom 19.11 - 22.11 (ISA-Sonden
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Abbildung 97: Druckdiagramm Bad Oeynhausen vom 18.11 - 22.11 (ISA-Sonden)
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Abbildung 99: Druckdiagramm Bad Oeynhausen vom 22.11 - 26.11 (ISA-Sonden)
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Abbildung 100: Micheau-Diagramm Bad Oeynhausen vom 26.11 - 29.11 (ISA-Sonden)
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Abbildung 101: Druckdiagramm Bad Oeynhausen vom 26.11 - 30.11 (ISA-Sonden)
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Abbildung 102: Micheau-Diagramm Bad Oeynhausen vom 30.11 - 03.12 (ISA-Sonden)
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Abbildung 103: Druckdiagramm Bad Oeynhausen vom 30.11 - 04.12 (ISA-Sonden)

130 AR

Hydro Ingenieure gatd“”“

166



SOLIDUS

—=—(0h

~&-10h

——20h

~#-30h

——40h

Hohe der Wasserséule [m]

-50 0 50 100 150 200 250

Druck [mbar]

Abbildung 104: Micheau-Diagramm Bad Oeynhausen vom 04.12 - 09.12 (ISA-Sonden)
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Abbildung 105: Druckdiagramm Bad Oeynhausen vom 04.12 - 09.12 (ISA-Sonden)
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Abbildung 107: Druckdiagramm Bad Oeynhausen vom 09.12 - 14.12 (ISA-Sonden)
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Abbildung 108: Micheau-Diagramm Bad Oeynhausen vom 16.12 - 19.12 (ISA-Sonden)
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IEH Hydro * Ingenieure g atd™

169



SOLIDUS

Hohe der Wasserséule [m]

-50

Abbildung 110:

350

300

250

8]
=]
<]

Durchfluss [m¥/]

50

Druck [mbar], Filteriiberstand [mbar],

-50

610TTI'IT

» Sonde 1

« Sonde 2

50 100 150

Druck [mbar]

610TTIVT

610TTI'TT
610T°TI'ET

+ Sonde 3 Sonde 4

200

610TTI'ST

250

610TTIOT «

r 10

F 90

r 80

£ 70

F 60

F 50

- 40

F 30

F20

—=—0h

—--10h

——20h

—e—40h

--&--50h

—e—60h

A~ T4

Micheau-Diagramm Bad Oeynhausen vom 21.12 - 24.12 (ISA-Sonden)

0

Klappenéfinung [%)]

Sonde 5 —Durchfluss —Filteriiberstand — Klappenéffoung
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Abbildung 112: Micheau-Diagramm Bad Oeynhausen vom 25.12 - 29.12 (ISA-Sonden)
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Abbildung 115: Micheau-Diagramm Bad Oeynhausen vom 19.11 - 22.11 (BO-Sonden)
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Abbildung 117: Micheau-Diagramm Bad Oeynhausen vom 22.11 - 25.11 (BO-Sonden)
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Abbildung 118: Druckdiagramm Bad Oeynhausen vom 22.11 - 26.11 (BO-Sonden)
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Abbildung 119: Micheau-Diagramm Bad Oeynhausen vom 26.11 - 29.11 (BO-Sonden)
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Abbildung 120: Druckdiagramm Bad Oeynhausen vom 26.11 - 30.11 (BO-Sonden)
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Abbildung 121: Micheau-Diagramm Bad Oeynhausen vom 30.11 - 03.12 (BO-Sonden)
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Abbildung 122: Druckdiagramm Bad Oeynhausen vom 30.11 - 04.12 (BO-Sonden)
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Abbildung 123: Micheau-Diagramm Bad Oeynhausen vom 09.12 - 13.12 (BO-Sonden)
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Abbildung 124: Druckdiagramm Bad Oeynhausen vom 09.12 - 13.12 (BO-Sonden)
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Abbildung 126: Druckdiagramm Bad Oeynhausen vom 16.12 - 21.12 (BO-Sonden)
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Abbildung 127: Micheau-Diagramm Bad Oeynhausen vom 21.12 - 24.12 (BO-Sonden)
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Abbildung 128: Druckdiagramm Bad Oeynhausen vom 21.12 - 25.12 (BO-Sonden)

130 AR

Hydro Ingenieure gatd“”“

179



SOLIDUS

ey

Hohe der Wassersiule [m]

-150 -100

-50 0 50 100

Druck [mbar]

250

—=—0h

—e-10h

——20h

~=-30h

—e—40h

~&-50h

——60h

~-70h

—=—80h

—e-94h

Abbildung 129: Micheau-Diagramm Bad Oeynhausen vom 25.12 - 29.12 (BO-Sonden)
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Abbildung 130: Druckdiagramm Bad Oeynhausen vom 25.12 - 30.12 (BO-Sonden)
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Abbildung 131: Micheau-Diagramm Bad Oeynhausen vom 30.12 - 04.01 (BO-Sonden)
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Abbildung 132: Druckdiagramm Bad Oeynhausen vom 30.12 - 04.01 (BO-Sonden)
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Abbildung 133: Micheau-Diagramm Bad Oeynhausen vom 06.01 - 10.01 (BO-Sonden)
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Abbildung 134: Druckdiagramm Bad Oeynhausen vom 04.01 - 10.01 (BO-Sonden)
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Abbildung 136: Druckdiagramm Bad Oeynhausen vom 06.02 - 12.03 (BO-Sonden)
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Abbildung 138: Micheau-Diagramm Bad Oeynhausen vom 22.04 - 29.04 (BO-Sonden)
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Abbildung 139: Druckdiagramm Bad Oeynhausen vom 22.04 - 29.04 (BO-Sonden)

130 AR

Hydro Ingenieure gatd“”“

186



SOLIDUS

Hohe der Wassersdule [m]

-150 -100 -50 0 50 100 150

Druck [mbar]

250

—=—0h
~e-20h
——40h
~2-60h
—+—80h
—-&--100 h
——120h
2140 h
—=—160h
=180 h
—%—200 h
=220 h

——233h

Abbildung 140: Micheau-Diagramm Bad Oeynhausen vom 29.04 - 09.05 (BO-Sonden)
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Abbildung 142: Micheau-Diagramm Bad Oeynhausen vom 12.05 - 20.05 (BO-Sonden)
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Abbildung 143: Druckdiagramm Bad Oeynhausen vom 12.05 - 20.05 (BO-Sonden)
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Abbildung 144: Micheau-Diagramm Bad Oeynhausen vom 20.05 - 26.05 (BO-Sonden)
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Abbildung 145: Druckdiagramm Bad Oeynhausen vom 20.05 - 01.06 (BO-Sonden)
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Abbildung 146: Micheau-Diagramm Bad Oeynhausen vom 23.06 - 03.07 (BO-Sonden)
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Abbildung 147: Druckdiagramm Bad Oeynhausen 23.06 - 05.07 (BO-Sonden)
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Abbildung 148: Micheau-Diagramm Bad Oeynhausen vom 07.07 - 23.07 (BO-Sonden)
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Abbildung 149: Druckdiagramm Bad Oeynhausen vom 07.07 - 24.07 (BO-Sonden)
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Abbildung 150: Micheau-Diagramm Bad Oeynhausen vom 24.07 - 07.08 (BO-Sonden)
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Abbildung 151: Druckdiagramm Bad Oeynhausen vom 24.07 - 09.08 (BO-Sonden)
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Anhang C: Druckdaten KA Gutersloh Putzhagen
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Abbildung 152: Druckdiagramm Gutersloh-Putzhagen vom 1. Untersuchungszeitraum

500 . s X o1
450 . 2. o - 09
400 = * . . f 08
. * . ? N - : ' :! .
= 350 : - ————— 07
8 g § —r . e
< = . . . . ] . ~ N} ] . * —_—
£ » 300 3 ' 06 &
o PR S5}
ek T - Py =
25 250 & LI TR 0 [ ‘s i3 ¢ 05 op
A 5 . k . .., g
A 1t . . e 2
200 #V 3 . = - 04 E
150 | 8 ﬁ - 03
100 ’ ’ B - 02
50 l Fol
0 Lo
3 3 3 S g g & s = = > ® 8 i3
S S S 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
=) =) > =) > =) =] =) =] =) =] =) =] o
SRS S e e e e S e
Sonde 1 Sonde 2 * Sonde 3 Sonde 4 Sonde 5 ——Durchfluss + Triibung Ablauf GAK
Abbildung 153: Druckdiagramm Gtersloh-Putzhagen vom 27.02 - 19.03
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Abbildung 154: Druckdiagramm Gutersloh-Putzhagen vom 19.03 - 02.04
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Abbildung 155: Druckdiagramm Giitersloh-Putzhagen vom 02.04 - 23.04
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Abbildung 156: Druckdiagramm Gutersloh-Putzhagen vom 23.04 - 14.05
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Abbildung 157: Druckdiagramm Gutersloh-Putzhagen vom 2. Untersuchungszeitraum
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Abbildung 158: Druckdiagramm Gitersloh-Putzhagen vom 29.10 - 19.11
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Abbildung 159: Druckdiagramm Gutersloh-Putzhagen vom 19.11 - 16.12
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Anhang D: Druckdaten KA Obere Lutter
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Abbildung 160: Druckdiagramm Obere Lutter vom 14.10 - 21.10
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Anhang E: Druckdaten KA Kdln Rodenkirchen
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Abbildung 161: Druckdiagramm Kd&ln Rodenkirchen ab Mai 2021 fur den Referenzfilter
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Abbildung 162: Druckdiagramm Kd&ln Rodenkirchen ab Mai 2021 fur den GAK-Filter
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