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ZUSAMMENFASSUNG  

GAK Verfahren erreichen die geforderte Elimination von Mikroverunreinigungen gemäss den 
Anforderungen der revidierten Gewässerschutzverordnung bei vergleichbarem Einsatz von 
Pulveraktivkohle (PAK)-Systemen, sofern das Verfahren gemäss nachfolgenden Empfehlungen  
ausgelegt und betrieben wird: 

 Betrieb der GAK-Filter mit einer ausreichenden Kontaktzeit (EBCT) im Bereich von 25 Minuten 
 Der Betrieb der GAK-Filtration ist  vergleichbar zu einem Sandfilter (Rückspülintervalle, etc.) 
 Das zeitlich versetze Erneuern oder Reaktivieren der GAK von parallel betriebenen Filterzellen 

erlaubt das Erreichen von deutlich höheren Standzeiten 
 Die Elimination bei Regenwetter (geringe MV-Konzentrationen und hohe Filtergeschwindigkeit 

bzw. geringe EBCT) ist massgebend für die Standzeit sowie des Zeitpunktes der Reaktivierung 
der GAK-Zelle mit den höchsten behandelten Bettvolumina (BV) 

 Eine Erhöhung des Filterbetts erlaubt eine höhere EBCT für einen vorgegebenen 
Filtergrundriss 

 Monitoring der Eliminationsleistung und des Beladungszustands von Filterzellen anhand von 
SAK254-Messungen im Labor oder mittels online-Sonden ist machbar 
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1 EINFÜHRUNG UND STAND DES WISSENS 

Die granulierte Aktivkohle (GAK) hat analog zur Pulveraktivkohle eine sehr grosse spezifische 
Oberfläche (im Bereich von 800 bis 1‘200 m2/gGAK), auf welcher die Spurenstoffe (MV) und 
auch andere organische Stoffe effizient adsorbieren und dadurch aus dem Abwasser entfernt 
werden. Dazu wird die GAK in einen Raumfilter gefüllt, den das Abwasser durchströmt (analog zu 
einem Sandfilter). Auf Grund ihrer groben Körnung ist eine zusätzliche Stufe für den Rückhalt der 
Kohle, im Vergleich zur Pulveraktivkohle, nicht notwendig. Auch sind weder automatisierte 
Kohledosiersysteme noch Chemikalien (zur Fällung und Flockung) notwendig. Die GAK kann nach 
der Anwendung – d.h. nach der Erschöpfung der notwendigen Sorptionskapazität - reaktiviert und 
wieder eingesetzt werden. Nach jeder Reaktivierung werden nur etwa 10 bis 20% frische GAK 
benötigt zur Wiederherstellung der Adsoprtionskapazität. Auf diese Weise können die CO2-
Emissionen im Vergleich zur Pulveraktivkohle deutlich gesenkt werden. 

Die Umsetzung einer GAK-Filtration ist bei bestehenden Sandfiltern mit einem relativ geringen 
Aufwand verbunden: (i) das Filtermaterial muss ersetzt werden; (ii) das Rückspülprogramm wird 
in der Regel für eine möglichst schonungsvolle Rückspülung zur Vermeidung von Abrasion der 
Kohle parametriert; (iii) das Zu- und Abschalten einzelner Filterzellen wird an der Kontaktzeit 
ausgerichtet (und nicht an der Filtergeschwindigkeit). Um eine lange GAK-Standzeit und dadurch 
eine hohe Wirtschaftlichkeit zu erreichen, sind hauptsächlich zwei Aspekte zu berücksichtigen 
(Benstöm et al., 2016a, 2016b): (i) eine Leerbettkontaktzeit (EBCT) im Bereich von 20-30 
Minuten, und (ii) eine möglichst geringe Konzentration an organischen Stoffen (DOC) im 
zufliessenden Abwasser. Im Weiteren muss ein optimales GAK-Produkt mit einer auf das 
Abwasser abgestimmten Porenstruktur gewählt werden (vorgängige Auswahl mittels sogenannter 
Schüttelversuche). Ein feststoffarmer Ablauf begünstigt zudem die Wirtschaftlichkeit, indem die 
Rückspülintervalle gering gehalten werden können. Eine biologische Aktivität auf den GAK-Körner, 
die sich im Laufe des Betriebs einstellt, wirkt sich positiv auf die Elimination einiger MV aus. 

2 TERMINOLOGIEN UND RELEVANTE DEFINITIONEN 

Zum besseren Verständnis der nachfolgenden Untersuchungen und Diskussionen sind die 
folgenden Definitionen von zentraler Bedeutung: 

 Bettvolumina (BV): Als Bettvolumina (BV) wird die behandelte Abwassermenge (VAbwasser = Q · 
Betriebsdauer) relativ zum Filterleerbettvolumen (VFilter) verstanden. Die GAK-
Eliminationsleistung wird somit den behandelten BV gegenübergestellt, wodurch Ergebnisse 
unterschiedlicher Filter miteinander verglichen werden können. BV = VAbwasser/VFilter 

 Leerbettkontaktzeit (EBCT): Die Leerbettkontaktzeit (englische Bezeichnung: Empty Bed 
Contact Time, EBCT) ist das Mass für die Kontaktzeit zwischen Wasser und dem GAK-
Filtermaterial. Sie ist definiert als das Filtervolumen (VFilter; das Eigenvolumen der GAK wird 
vernachlässigt) dividiert durch den Durchfluss (Q), bzw. der Filterhöhe (H) dividiert durch die 
Filtergeschwindigkeit (vf). EBCT = VFilter/Q = H/vf 

 Filtergeschwindigkeit (vf): Die Filtergeschwindigkeit (vf) errechnet sich aus dem Durchfluss 
(Q) dividiert durch die Filterfläche (A). Sie gibt an, mit welcher Geschwindigkeit das Abwasser 
den Festbettfilter durchströmt. vf  =  Q/A 

3 UNTERSUCHUNGEN AUF DER ARA BÜLACH-FURT 

Die ARA Bülach-Furt verfügt über einen feststoffarmen Filterzulauf (4-6mg/L) sowie über geringe 
DOC-Konzentrationen (5-7mgDOC/L). Das Abwasser ist im Wesentlichen kommunal geprägt. Die 
„Ablaufqualität“ ist somit optimal für eine GAK-Filtration zur MV-Elimination. Im Weiteren gibt es 
insgesamt 6 Sandfilterzellen mit einer Oberfläche von je 22.5m2 und einem Volumen von 
33.75m3 (bei einer Filterbetthöhe von 1.5 Meter). Im Dezember 2014 wurden zwei dieser 
Sandfilter zu GAK-Filtern umgerüstet und in Betrieb genommen.  
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Es können drei Betriebsphasen unterschieden werden (Abbildung 1): 

 Phase 1a: Von Dezember 2014 bis im Oktober 2015 wurde ein Sandfilter (Filter 4) sowie 
einer der beiden GAK-Filter (Filter 6) bei einer durchschnittlichen Leerbettkontaktzeit (EBCT) 
von 12.6 Minuten betrieben. Dies entspricht einem normalen Sandfilterbetrieb bei 
Trockenwetter. Der zweite GAK-Filter (Filter 5) wurde bei einer durchschnittlichen EBCT von 
21 Minuten betrieben: Filter 5 hat dadurch in der gleichen Zeit rund die Hälfte des Abwassers  
von Filter 4 und 6 behandelt. 

 Phase 1b: Ab Oktober 2015 bis Mai 2016 wurde die EBCT der Filter 4 und 5 etwas reduziert, 
und diejenige von Filter 6 verdoppelt. 

 Phase 2: Seit Juni 2016 wird der GAK-Filter 6 und der Sandfilter 4 in Kombination mit einer 
vorgeschalteten Ozonung betrieben. Diese Untersuchungen sind gegenwärtig noch am Laufen 
und daher nicht Gegenstand dieses Dokuments. 

 

Abbildung 1. Der zeitliche Verlauf des Projekts und der Betrieb der Filter in den jeweiligen 
Projektphasen. ØEBCT (Empty Bed Contact Time) = durchschnittliche Kontaktzeit des Abwassers 
mit dem Filtermaterial (siehe „Terminologien und relevante Definitionen“). 

 

Abbildung 2. Das in den Filter eingesetzte GAK-Material Aquasorb 5010 (links), die Befüllung der 
Filter im Dezember 2014 (Mitte) sowie eine Zelle mit Abwasserzulauf, bei der der Überstand 
abgesenkt wurde (rechts). 
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Die Rückspülung der Filter wird entsprechend des Druckverlustes in den Filterzellen ausgelöst, 
sodass Laufzeiten und Rückspülintervalle optimal bemessen werden können. Die Rückspülung 
besteht in der Regel aus einer Luft- und einer Wasserspülung. Zur Schonung der GAK wurde die 
Luftspülung aber reduziert (d.h. nicht bei jeder Rückspülung durchgeführt). Für die Versuche wird 
das Frischkohle-Produkt AquaSorb® 5010 der Firma Jacobi verwendet (Schüttdichte: 385 kg/m3; 
Preis: 2.3 CHF/kg). Die Körnung - im Bereich von 1.2-2.3 mm – wurde so gewählt, dass die Kohle 
nicht zu grob ist (würde eine entsprechend höhere Kontaktzeit erfordern), aber auch nicht zu fein, 
damit die Filterdüsen nicht ausgetauscht werden mussten (Spaltweite Filterdüsen 0.5 mm). 
Einige Impressionen zum GAK-Einbau und dem Filterbetrieb sind in Abbildung 2 gegeben. 

4 BETRIEB DER (GAK-) FILTER 

Die Filtergeschwindigkeiten sind abhängig vom ARA-Zulauf und haben daher relativ stark 
geschwankt. In der Phase 1a wurden die Filter 4 und 6 bei höheren durchschnittlichen 
Filtergeschwindigkeiten (7.6 m/h) und folglich einer geringeren durchschnittlichen EBCT (12.6 
Minuten) betrieben als der Filter 5 (4.6 m/h entspricht einer EBCT von 21 Minuten). Aus diesem 
Grund lagen die behandelten Bettvolumina bei den Filtern 4 und 6 (über 25‘000 BV) höher als 
bei Filter 5 (ca. 18‘000 BV). Durch die Drosselung der Filtergeschwindigkeit des GAK-Filters 6 zu 
Beginn von Phase 1b, haben sich die behandelten Bettvolumina der Filter aber wieder 
angeglichen. 

Tabelle 1. Übersicht der Betriebsparameter der Probetage in den Phase 1a und 1b. 

 
 

Ø EBCT [min] 
(±Standardabw. absolut [min]; 
relativ [%]) 

Ø vf [m/s] Erreichte BV 

Phase 1a 1b 1a 1b 1a 1b 

Sandfilter 4 12.6  
(±2.6; ±21%) 

10.6 
(±2.6; ±25%) 7.6 9.0 25‘452 39‘008 

GAK-Filter 5 21.0 
(±4.2; ±20%) 

17.6 
(±4.4; ±25%) 4.6 5.4 18‘125 29‘662 

GAK-Filter 6 12.6 
(±2.5; ±19%) 

26,5 
(6.6; ±25%) 7.6 3.6 26‘967 34‘692 

 

5 RESULTATE UND DISKUSSION 

5.1 Mittlere Elimination der 12 Leitsubstanzen 

Die Filterzellen wurden jeweils im Zu- und Ablauf mittels 24-Stunden Sammelproben beprobt. Die 
mittlere Elimination der 12 Leitsubstanzen ist in Abbildung 3 dargestellt, und wird nachfolgend 
für jedem Filter einzeln diskutiert. Die Elimination einzelner Substanzen ist im ungekürzten 
Zwischenbericht beschrieben. 

Filter 4 (Sandfilter): In der Betriebsphase 1a hat der Sandfilter (Filter 4) die 12 Leitsubstanzen 
im Mittel zu rund 14% eliminiert (hauptsächlich Benzotriazol und Methylbenzotriazol). Da dieser 
Filter schon lange in Betrieb ist, wird primär von einer MV-Elimination durch biologische Aktivität 
ausgegangen. In der Phase 1b, in der die EBCT verringert wurde, hat die Eliminationsleistung des 
Filters 4 deutlich abgenommen (auf durchschnittlich 2 bis 3%). Die Leitsubstanzen wurden in 
dieser Betriebsphase kaum noch eliminiert. 

GAK-Filter 5: In den ersten zwei Betriebswochen war die Elimination der 12 Leitsubstanzen 
nahezu vollständig (> 97%). Im weiteren Verlauf der ersten fünf Wochen (nach 3‘500 
durchgesetzten BV) reduzierte sich die Elimination auf etwa 90%.  
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Bis zum Ende von Phase 1a erreichte der Filter 18‘000 BV und verlor in dieser Zeit nur noch 
verlangsamt  an Eliminationsleistung. Aufgrund der langsamen Abnahme der Eliminationsleistung 
wird davon ausgegangen, dass die Sorptionskapazität bis zum Ende der Phase 1a sicher noch 
nicht erschöpft war. Eine Aussage über die gegebenenfalls erreichbaren BV unter diesen 
Betriebszuständen (d.h. bis die Kohle reaktiviert werden muss) kann aufgrund der Änderung der 
Betriebsparameter in Phase 1b aber nicht abschliessend gemacht werden. In der Phase 1b 
wurde die EBCT verringert. Dadurch sank die Eliminationsleistung deutlich ab. Im weiteren Verlauf 
hat sich die Eliminationsleistung erwartungsgemäss im Bereich des GAK-Filter 6 aus der Phase 
1a angegleichen, bedingt durch die ähnlichen Betriebszustände bzw. Kontaktzeiten (EBCT) der 
beiden Filter. Zudem konnte gezeigt werden, dass die geforderte Reinigungsleistung bei diesen 
tiefen EBCT (im Bereich von 12-18 Minuten) nach relativ kurzer Zeit unterschritten wird (bei etwa 
5‘000 BV). 

GAK-Filter 6: In den ersten zwei Betriebswochen war die Elimination der 12 Leitsubstanzen 
analog zum Filter 5 nahezu vollständig (> 97%). Im weiteren Verlauf nahm die 
Eliminationsleistung laufend ab, und hat die 80%-ige Elimination erstmals nach 3‘000 BV 
unterschritten (d.h. bereits nach dem ersten Betriebsmonat), und dauerhaft ab 5-6‘000 BV 
unterschritten. Die Abnahme der Elimination hat sich danach verlangsamt und die Elimination 
war bei 25‘000 BV bei durchschnittlich 63%. Für einen wirtschaftlichen Betrieb ist diese EBCT 
jedoch zu gering. Aus diesem Grund wurde in der Betriebsphase 1b die EBCT von durchschnittlich 
12.6 Minuten auf 26.5 Minuten etwa verdoppelt. Die Eliminationsleistung hat sich dadurch von 
zirka 60% auf 95% verbessert. Im weiteren Verlauf reduzierte sich die mittlere Elimination aber 
wieder auf durchschnittlich 87%. Insgesamt zeigte sich mit Ausnahme von Einbrüchen an drei 
Tagen mit hohem Zufluss (knapp 80% Elimination bei Regenwetter) eine durchgehend hohe und 
ausreichende Elimination der Leitsubstanzen. In Phase 1b konnte somit gezeigt werden, dass 
GAK-Filter mit einer bis dahin niedrigen Eliminationsleistung auch bei relativ hoher BV-Zahl 
(>25‘000 BV) durch eine Erhöhung der EBCT in ihrer Leistungsfähigkeit wieder wesentlich 
verbessert werden können. 

 

Abbildung 3. Durchschnittliche Elimination der 12 Leitsubstanzen in den Versuchsfilterzellen in 
Bezug zu den durchgesetzten Bettvolumina (BV). 
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5.2 Mittlere Elimination der sechs am wenigsten gut eliminierbaren 
Leitsubstanzen („Worst-Case“ Szenario) 

Die GAK-Filter würden tendenziell schlechter beurteilt, wenn anstelle aller 12 Leitsubstanzen 
(siehe oben) nur die 6 am wenigsten gut eliminierbaren Stoffe herangezogen werden. In diesem 
Falle wären es folgende Leitsubstanzen: Carbamazepin, Clarithromycin, Diclofenac, Venlafaxin, 
aus der Gruppe 1 („sehr gut eliminierbar“) sowie Candesartan und Irbesartan aus der Gruppe 2 
(„gut eliminierbar“). Mit diesen Stoffen würde der GAK-Filter 5 in der Phase 1a bereits nach etwa 
5‘000 BV eine 80%-ige Elimination unterschreiten (Abbildung 4). Der GAK-Filter 6 mit einer 
deutlich tieferen EBCT als der Filter 5 (Phase 1a) konnte die Reinigungsleistung lediglich an den 
ersten drei Probetagen einhalten, und danach nicht mehr. Allerdings wurde die 
Reinigungsleistung nach der Erhöhung der EBCT wieder eingehalten. Dies bestätigt, dass die 
EBCT in diesem Zusammenhang ein entscheidender Faktor ist. 

 

Abbildung 4. Die Elimination der "Worst-Case" Auswahl (Carbamazepin, Clarithromycin, 
Diclofenac, Venlafaxin, Candesartan und Irbesartan) aus den Leitsubstanzen im Verhältnis der 
durchgesetzten Bettvolumina. 

5.3 Einfluss der Kontaktzeit (EBCT) 
Die Korrelation der EBCT mit der Elimination der „Worst-Case“ Substanzen (siehe oben) zeigt, 
dass für eine 80%-ige Elimination tendenziell höhere Kontaktzeiten als für alle 12 Leitsubstanzen 
benötigt werden (Abbildung 5). Aus der Korrelation von EBCT gegen die Elimination der 
Leitsubstanzen ergibt sich eine minimale EBCT für eine ausreichende (≥ 80%) Elimination von 
knapp 24 Minuten für die „Worst-Case“ Auswahl. Zum Vergleich: zur Einhaltung der geforderten 
Reinigungsleistung aller 12 Leitsubstanzen wäre eine Kontaktzeit von zirka 20 Minuten bereits 
ausreichend. Zudem ist in Abbildung 5 ersichtlich, dass eine weitere Erhöhung der Kontaktzeit (> 
30 Minuten) vermutlich keine deutliche Verbesserung der Eliminationsleistung generiert, da die 
Eliminationsleistung nur noch langsam zunimmt. Für eine abschliessende Aussage liegen aber 
noch zu wenige Datenpunkte in diesem Bereich vor. 
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Abbildung 5. Korrelation der EBCT mit der MV Elimination als Mittelwert der 12 Stoffe (grün) 
respektive der sechs am schlechtesten eliminierten Stoffe ("Worst-Case"; rot). Hierfür wurden nur 
die Daten von Phase 1a für GAK-Filter 5 verwendet sowie Phasen 1a und 1b für GAK-Filter 6. 

5.4 Elimination des organischen Kohlenstoffes (DOC) durch die GAK-Filter 
und Korrelation zur MV-Elimination 

Die DOC-Konzentrationen im Zulauf zur Filtration lagen zwischen Dezember 2014 und April 2016 
im Bereich von 4-7 mg/L (Abbildung 6). Im Sandfilter wurde im Projektzeitraum bei Kontaktzeiten 
um 12 Minuten der DOC konstant um durchschnittlich 7% reduziert. Die beiden GAK-Filter haben 
in den ersten zehn Betriebstagen – als die Aktivkohle noch unbeladen war – den DOC zu 
durchschnittlich 62% (GAK-Filter 6) und 66% (GAK-Filter 5) eliminiert. Im weiteren Betrieb ist die 
DOC-Elimination jedoch stark eingebrochen, vermutlich aufgrund einer zunehmenden Beladung 
der GAK. Interessanterweise hat sich aber bei beiden GAK-Filtern nach einer gewissen 
Betriebszeit eine konstante DOC-Elimination um 20% eingestellt, was mehr als doppelt so hoch 
ist wie beim Sandfilter. Es wird daher spekuliert, dass entweder ein kombinierter Effekt von 
Adsorption und biologischem Abbau oder eine anderweitige biologische Aktivität auf den GAK-
Körnern diese bessere Leistung ermöglicht. Dieser charakteristische Verlauf der DOC-Elimination 
wurde bereits in anderen Untersuchungen beobachtet (siehe beispielsweise Böhler et al. 2012, 
Böhler et al. 2017). Die Veränderung der Kontaktzeiten in der Betriebsphase 1b hat analog zum 
Eliminationsverhalten der Leitsubstanzen zu einer signifikanten Veränderung geführt: eine 
Erhöhung der EBCT des GAK-Filters 6 von 12.6 Minuten auf 26.5 Minuten hat zu einer 
Verdoppelung der DOC-Elimination geführt. Anhand der vorliegenden Daten kann aber noch nicht 
beurteilt werden, ob es sich lediglich um eine effizientere Adsorption an die Kohle oder eine 
verbesserte zusätzliche biologische Elimination handelt. 

Abbildung 7 belegt, dass das MV-Eliminationsverhalten deutlich besser mit der UV-Absorbtion bei 
254 nm korreliert als mit dem DOC, obwohl Mikroverunreinigungen nur einen geringen Anteil des 
DOC darstellen.  Es scheint daher, dass die organischen Stoffe, welche Licht bei einer 
Wellenlänge von 254nm absorbieren (aromatische Verbindungen, Stoffe mit funktionellen 
Gruppen, Doppelbindungen), deutlich besser mit der MV-Elimination korrelieren als die Summe 
aller gelöster organischer Stoffe (DOC). Somit bietet sich auch für die GAK-Filtration eine 
kontinuierliche UV-Absorbanzmessung bei 254 nm für die Betriebsüberwachung an (siehe auch 
VSA-Plattform „Verfahrenstechnik Mikroverunreinigungen, 2016). Diese Messung ist in der Praxis 
deutlich weniger aufwändig als eine (online) DOC-Messung. 
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Abbildung 6. Die DOC-Konzentration im Ablauf des Nachklärbeckens (rechte Achse), sowie die 
DOC-Eliminationsleistung der Filterzellen (linke Achse) im Verlauf der Betriebszeit (BV). 

 
Abbildung 7. Korrelation der Elimination von MV mit der des DOC (links) und des SAK254 (rechts; 
Daten aus der Betriebsphase 1). Die Geraden und Formeln stellen die lineare Regression der 
Datenpunkte mit einer MV-Elimination zwischen 60% und 95% dar. 

5.5 Abschätzung der GAK-Standzeit anhand des Beispiels der ARA Bülach-
Furt 

Eine Hauptanforderung an den Betrieb eines GAK-Filters liegt bei einer minimalen Kontaktzeit 
(EBCT) von 25 Minuten (Abbildung 5), um eine wirtschaftliche Elimination der 
Mikroverunreinigungen zu erreichen. Bei der Umrüstung von bestehenden Sandfilterzellen muss 
dieser Aspekt für den Betrieb entsprechend berücksichtigt werden. Im Falle der ARA Bülach-Furt, 
wo sechs parallel betriebene Sandfilterzellen zur Verfügung stehen, können die einzelnen Filter 
schrittweise zugeschaltet werden, wenn diese minimale EBCT durch die in Betrieb stehenden 
Filterzellen nicht mehr eingehalten werden kann. 
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Im Weiteren kann mittels zeitlich versetzter GAK Erneuerung die Standzeit jeder einzelnen Zelle 
signifikant verlängert werden. Dadurch macht man sich zu Nutze, dass sich die 
Reinigungsleistung auf den Gesamtablauf bezieht, und nicht auf den Ablauf jeder einzelnen 
Filterzelle. Aus diesem Grund werden die Filterzellen zeitlich versetzt ausgetauscht. Dies 
bedeutet, dass eine GAK-Zelle weiterhin betrieben werden, auch wenn sie die geforderte 
Reinigungsleistung nicht mehr einhält. Der Gesamtablauf erreicht aber dennoch das geforderte 
Qualitätsziel von 80% noch immer, weil anderen GAK-Filter, welche zum gleichen Zeitpunkt nur 
weniger BV behandelt haben und aktuell eine höhere Reinigungsleistung aufweisen. Durch eine 
gestaffelte GAK Erneuerung der Filterzellen kann die Adsorptionsleistung der eingesetzten 
granulierten Aktivkohle bestmöglich ausgenutzt werden.  

In Abbildung 8 wurden die dadurch erreichbaren Standzeiten abgeschätzt. Dazu wurden zwei 
Szenarien für den weiteren Verlauf der Elimination entworfen: es wurden die Daten des GAK-
Filters 5 bei einer durchschnittlichen EBCT von 21 Minuten (Betriebsphase 1a) verwendet. Dieser 
Filter hat nach 18‘000 behandelten BV noch immer eine Reinigungsleistung >80% eingehalten. 
Es wird von einer linearen Abnahme der Elimination ausgegangen, wobei die Elimination bei 
Regenwetter massgebend ist, da die 80% Elimination wetterunabhängig erreicht werden muss. 

 

Abbildung 8. Mögliche Szenarien für den Abfall der MV-Eliminationsleistung des GAK-Filters 5 
beim Betrieb mit einer EBCT von 21 Minuten. Gemessen wurde die durchschnittliche Elimination 
der Leitsubstanzen bis 18‘000 Bettvolumina (schwarze Linie). Je nach Szenario ist eine kürzere 
(Szenario 1: 28‘000 BV; rote Linie) oder längere (Szenario 2: 41‘000 BV; grüne Linie) Betriebszeit 
möglich. Im Parallelbetrieb muss dann jeweils eine Regeneration der „ältesten“ GAK erfolgen, 
damit eine Gesamtelimination der Leitsubstanzen von 80% aufrechterhalten werden kann. 

Szenario 1: Hier wurde angenommen, dass sich die Elimination mit der gleichen Steigung und 
den gleichen Schwankungen wie in der gesamten Phase 1a fortsetzt. Die Reinigungsleistung von 
80% wird in diesem Szenario bei knapp 15‘000 BV in den einzelnen Filterzellen zum ersten Mal 
unterschritten. Bei 28‘000 BV wird im Einzelfilter die Schwelle von 70% unterschritten. Dies 
bedeutet, dass im Parallelbetrieb der Gesamtablauf nun bei einer Elimination von 80% angelangt 
ist. Derjenige GAK-Filter mit den meisten BV muss jetzt ausgetauscht werden. Das resultierende 
Austauschintervall für diese Filterzellen liegt bei etwa 1.4 Jahren (unter Annahme einer jährlichen 
BV-Zahl von 20‘000 pro Filterzelle). 

Szenario 2: In diesem Szenario wird davon ausgegangen, dass sich der Trend der 
Eliminationsleistung des GAK-Filters 5 (Betriebsphase 1) sowie deren Schwankungen, die sich 
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nach zirka 3‘500 BV eingestellt haben, fortsetzen (zur Erinnerung: in Szenario 1 wurde ab 15‘000 
BV extrapoliert). Der extrapolierte Trend zeigt eine nur schwache Abnahme der Elimination. Auf 
diese Weise kann jede GAK-Filterzelle bis zu 41‘000 BV betrieben werden. Das resultierende 
Austauschintervall wäre deutlich länger als in Szenario 1, und würde etwa 2 Jahre betragen. 

Es muss angemerkt werden, dass beide Szenarien noch unsichere Extrapolationen darstellen, 
weil die Filter noch nicht so lange betrieben wurden. Es ist daher noch weitgehend unklar, wie die 
Abnahme der Eliminationsleistung sich effektiv entwickeln wird. 

Auch soll hier nochmals klar gestellt werden, dass die dargestellten Szenarien und die daraus 
abgeleiteten erreichbaren Bettvolumina für das Beispiel ARA Bülach-Furt gelten und nicht 
generell übertragbar auf andere ARAs sind. Hohe DOC im Zulauf zu einer GAK-Filtration 
(Vorbeladung) und die spezifischen Einzelsubstanzen der jeweiligen Abwassermatrix bestimmen 
die Leistungsfähigkeit der GAK-Filtration zur Spurenstoffelimination am jeweiligen Standort.  

5.6 Abschätzung der erforderlichen GAK-Dosis 

Für die Abschätzung der Wirtschaftlichkeit wird der Kohleverbrauch mit einer Pulveraktivkohle 
(PAK)-Anwendung verglichen. Die im Einsatz stehende GAK weist eine Schüttdichte von 385 
kg/m3 auf. Werden nun gemäss Szenario 1 (siehe oben) 28‘000 BV realisiert, würde dies einer 
GAK-Dosis von 14 gGAK/m3 behandeltem Abwasser entsprechen (GAK-Dosis = Schüttdichte/BV). 
Würden 41‘000 BV erreicht (Szenario 2; siehe oben) würde das einer GAK-Dosis von 9 gGAK/m3 
behandeltem Abwasser entsprechen. Dies würde bedeuten, dass mit der GAK-Filtration eine 
vergleichbare oder möglicherweise sogar leicht geringere Aktivkohle-Dosis pro m3 behandeltem 
Abwasser als bei PAK-Verfahren notwendig ist (Abbildung 9). Zum Vergleich: Bei einer der Biologie 
nachgeschalteten PAK-Anwendung liegen die PAK-Dosen in der Regel im Bereich von 10-15mg/L 
bei einer DOC-Konzentration von 5-6mg/L. Bei einer PAK Dosierung in die biologische 
Reinigungsstufe wurde auf der ARA Flos in Wetzikon für eine 80%-ige Elimination der 
Leitsubstanzen zwischen 11-18 gPAK/m3 Abwasser bei Trockenwetter und 19 gPAK/m3 bei 
Regenwetter benötigt (Obrecht et al., 2015); allerdings ist auch in diesem Fall eine Reduktion der 
erforderlichen Dosis anhand Optimierung (Zweistufigkeit) möglich. 

 

Abbildung 9. Die benötigte spezifische Dosis an PAK für eine 80%ige Elimination der 
Leitsubstanzen (Obrecht et al., 2015) und die umgerechnete Dosis an GAK anhand der 
durchgesetzten BV in einer GAK-Filterzelle. 
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6 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK 

In den grosstechnischen Untersuchungen zur Elimination von Spurenstoffen durch granulierte 
Aktivkohle (GAK) auf der ARA Bülach-Furt kann folgendes (Zwischen-)Fazit gezogen werden: 

 Die GAK-Filtration hat sich als geeignetes Verfahren erwiesen zur Elimination von 
Spurenstoffen aus dem kommunalen Abwasser. 

 Die erzielte Eliminationsleistung sowie die erreichten Standzeiten deuten an, dass das 
Verfahren mit einem vergleichbaren oder möglicherweise sogar leicht geringeren Einsatz an 
Aktivkohle (pro m3 behandeltes Abwasser) im Vergleich zur Pulveraktivkohle betrieben 
werden kann (bei geringen DOC- und Feststoff-Frachten auf den Filter). 

 Als entscheidender Betriebsparameter hat sich die Kontaktzeit (EBCT) herausgestellt: So 
konnte beispielsweise bei ausreichend hoher EBCT (≥ 25 Minuten) eine mittlere 
Eliminationsleistung der 12 Leitsubstanzen von über 80% auch nach 35‘000 BV noch 
erreicht werden. 

 Eine zeitlich gestaffelte Erneuerung der GAK-Filterzellen (d.h. eine zeitlich versetzte 
Regeneration der einzelnen GAK-Zellen) erlaubt höhere Standzeiten. Eine mit ausreichend 
Daten abgestützte Aussage über die dadurch erreichbaren BV ist gegenwärtig aber noch nicht 
abschliessend möglich. Im Weiteren ist anzumerken, dass die Elimination bei Regenwetter 
massgebend für den Zeitpunkt der Reaktivierung der ältesten Zelle ist. 

 Die SAK254-Messungen im Labor oder mittels online-Sonden eignet sich zur Kontrolle der 
Eliminationsleistung und des Beladungszustands von Filterzellen.  

Im weiteren Verlauf des Projekts in 2017 soll untersucht werden, wie sich das 
Eliminationsverhalten der einzelnen Leitsubstanzen in der GAK-Filtration weiter entwickelt. Das 
Ziel ist, bei den gegebenen EBCT bis zu den maximal erreichbaren BV zu fahren. 

Zudem wird im weiteren Projektverlauf seit Mai 2016 der Betrieb einer Ozonung in Kombination 
mit der GAK-Filtration auf der ARA Bülach-Furt untersucht 
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