Fiinf bis zehn Gramm Pulveraktivkohle weisen die Oberflache eines Fussballfeldes auf. Das fas-
zinierende schwarze Pulver kann vielerorts eingesetzt werden, zum Beispiel auf Abwasserrei-
nigungsanlagen, um Mikroverunreinigungen aus dem Abwasser zu eliminieren - und dies immer
haufiger. Auf dem Markt sind zahlreiche PAK-Sorten verfiigbar, die zwar ausserlich nicht zu unter-
scheiden sind, aber dennoch unterschiedliche Eigenschaften aufweisen. Dieser Artikel soll Betrei-
ber und Ingenieure bei der Entscheidung unterstiitzen, welche Pulveraktivkohle fiir ihr Abwasser
optimal ist und wie sie die Qualitat neuer Lieferungen iiberpriifen kdnnen.

Aline Meier*, VSA-Plattform «Verfahrenstechnik Mikroverunreinigungeny; Marc Bohler, Eawag

RESUME

CHARBON ACTIF EN POUDRE - LEQUEL CONVIENT? CHOIX, ACQUISITION
ET ASSURANCE QUALITE DU CAP POUR ELIMINER LES MICROPOLLUANTS
Actuellement, trois stations d’épuration (STEP) en Suisse utilisent
le charbon actif en poudre (CAP) pour éliminer les micropolluants.
D’autres stations d’épuration sont en construction ou en cours de
planification, ce qui augmentera les besoins en CAP dans les STEP
dés les prochaines années. Les exigences en matiere de qualité
du CAP varient selon lutilisation. Il n’existe actuellement pas de
produit spécialement développé pour I'utilisation dans les STEP.
Les indicateurs courants pour le CAP ne conviennent pas pour
décrire sa performance dans I’élimination de micropolluants. Il
n'est donc pas clairement défini, quelles caractéristiques un CAP
doit posséder pour étre efficace dans cette utilisation

La composition des eaux usées exerce une influence considérable
sur la performance d’épuration du CAP. Cela signifie que différents
produits conviennent plus ou moins bien pour atteindre un objectif
de performance identique dans des eaux usées déterminées, et
nécessitent ainsi une dose plus ou moins importante. La difficulté
pour les exploitants de STEP consiste donc a trouver, dans la large
palette de produits, le CAP présentant un rapport performance/
prix optimal pour leurs eaux usées. C’est néanmoins important,
car cela détermine les colts d’exploitation, la stabilité opération-
nelle et les conséquences pour I’environnement.
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HINTERGRUND

Aktivkohle (AK) kann vielfaltig eingesetzt werden - auch und
vor allem im Alltag: Sei es als Kohletabletten oder als Aktiv-
kohle-Filter zur Luft- oder Wasseraufbereitung. Zunehmend
kommt sie auch auf kommunalen Abwasserreinigungsanlagen
(ARA) zur Elimination von Mikroverunreinigungen (MV) zum
Einsatz. Die gesetzlichen Voraussetzungen fiir diesen schweiz-
weiten ARA-Ausbau sind in [1] beschrieben. In der Schweiz ist
Pulveraktivkohle (PAK) bisher auf der ARA Bachwis in Herisau,
der ARA Thunersee (Fig. 1) und der ARA Schonau in Cham in
Gebrauch, auf der ARA Penthaz wird granulierte Aktivkohle
(GAK) eingesetzt. Aktuell sind zahlreiche Projekte zur Elimi-
nation von MV mit AK bereits im Bau oder noch in Planung.
Der PAK-Einsatz auf ARA wird in Zukunft also zunehmen. Der
Fokus des vorliegenden Artikels ist auf PAK gerichtet, wobei
einige Aussagen auch auf GAK zutreffen (Box I).
PAK-Hersteller bieten meist eine hohe Anzahl an Produkten und
Variationen auf dem Markt an. Noch gibt es keine Produkte,
die gezielt fiir den Einsatz auf ARA entwickelt wurden. Zudem
kann die Zusammensetzung des zu behandelnden Abwassers,
die sogenannte Abwassermatrix, sehr unterschiedlich sein, was
die Effizienz der PAK massgeblich beeinflusst.

*Kontakt: aline.meier@vsa.ch
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Auch gibt es grosse Qualitdtsunterschiede
bei den AK-Produkten. Da AK auf natiir-
lichen Ressourcen respektive Rezyklaten
basiert, kann die Art und Zusammenset-
zung der Ausgangsrohstoffe variieren,
was sich stark auf die Eigenschaften der
AK auswirkt. Grosse Anbieter versuchen
daher, die Qualitdt der Ausgangsrohstof-
fe und Art der Aktivierung konstant zu
halten, und unternehmen somit grosse
Anstrengungen zur Qualitatssicherung.
Sie produzieren in der Regel selbst, ha-
ben langfristige Abmachungen mit den
Zulieferern der Ausgangsrohstoffe und
kontrollieren die Liefer- und Prozess-
ketten. Dennoch konnen diese Rahmen-
bedingungen dndern, insbesondere bei
Anbietern, die nur einen Vertrieb der
Produkte vornehmen. Im Sinne einer
moglichst giinstigen Produktion sowie ei-
ner Optimierung der Ressourcennutzung
werden oft verschiedene Produktchargen
und Qualitdten vermischt, auch konnen
sich die Zulieferer dndern.

Wie viel Aktivkohle eingesetzt werden
muss, um die gesetzlich geforderte Rei-
nigungsleistung zu erreichen, héngt
stark von der Qualitdt der AK und de-
ren Eignung fiir das jeweilige Abwasser
ab. Somit haben Qualitdt und Eignung
auch Auswirkungen auf Kosten, Be-
triebsstabilitit und Umwelt. Dies zeigen

Erfahrungen der Betreiber in Baden-
Wiirttemberg, wo bereits zahlreiche voll-
technische PAK-Anlagen seit mehreren
Jahren in Betrieb sind. In einigen Féllen
haben sie beobachtet, dass die Qualitat
der PAK zwischen Lieferchargen dessel-
ben Produkts variieren kann, oder dass
einzelne Produkttypen eine Zeit lang gar
nicht verfiigbar sind. Betreiber sollten
daher mogliche Alternativprodukte mit
dhnlicher Leistung vorgidngig identifi-
zieren. Deshalb lohnt sich eine genaue
Produktpriifung. Diese erlaubt einen
stabilen und wirtschaftlichen Betrieb
der Spurenstoffelimination auf den ARA.
Vor diesem Hintergrund befassen sich
Praxisanwender und Experten einge-
hend mit dieser Thematik. Betreiber,
AK-Hersteller, Forschungsgruppen und
Ingenieure sammeln zunehmend Wissen
aus laufenden Anlagen und Forschungs-
projekten. Diese Bemiithungen und Akti-
vitdten sind noch im Gange und die nach-
folgenden Empfehlungen und Kenntnisse
nicht abschliessend. Dieser Artikel soll
in erster Linie Betreiber und Ingenieure
dabei unterstiitzen, folgende bedeutende
Fragen moglichst einfach und geméss
dem heutigen Kenntnisstand zu kldren:
- Welche PAK-Produkte sind fiir meinen
Prozess und meine Abwassermatrix
geeignet?

Fig. 1 PAK-Stufe der ARA Thunersee, mit Kontaktbecken, Sedimentation und Filtration

(Quelle: M. Rindlisbacher, ARA Thunersee)
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GRANULIERTE AKTIVKOHLE (GAK)

Im Umgang mit GAK ist noch wenig Erfah-
rung vorhanden. Durch zahlreiche Pilotver-
suche und laufende Anlagen wird dieses
Wissen jedoch stetig vergrossert. Die Kapitel
«Hintergrund» und «Eigenschaften von Aktiv-
kohley gelten grésstenteils auch fiir GAK. Zu-
dem unterscheiden sich die Kriterien fiir die
PAK-Wahl nicht massgeblich von denen fiir
die GAK-Wahl, wobei Laborversuche wegen
der mehrmonatigen Betriebszeit einer GAK-
Filtration und der groben Kérnung schwieriger
sind. Bei den bestehenden GAK-Anlagen und
in Forschungsprojekten wurden bereits wert-
volle Erfahrungen zur GAK-Ausschreibung
und zum Betrieb gesammelt. Dazu ist ein se-
parater Ubersichtsartikel geplant.

Fragen dazu nimmt die VSA-Plattform «Ver-
fahrenstechnik Mikroverunreinigungeny je-
derzeit entgegen: www.micropoll.ch/kontakt/

Box 1

- Wie viel muss ich von einem Produkt
dosieren, um die gewilinschte Reini-
gungsleistung auf meiner ARA zu er-
reichen?

- Wie erhalte ich einen Uberblick iiber
Anbieter und Produkte?

- Wie schreibe ich das Produkt aus und
wie kontrolliere ich die Qualitit der
Produktlieferungen?

Der vorliegende Artikel fasst unter ande-

rem Erkenntnisse aus folgenden Quellen

zusammen, die auch weitergehende Infor-
mationen beinhalten:

- Artikel [2] der DWA-Arbeitsgruppe KA
8.6 sowie Themenband T1/2019 [3]
(wird 2019 erscheinen)

- Artikel zur Praxiserfahrung der Be-
treiber von PAK-Anlagen [4] und
praktische Tipps aus den Sondernach-
barschafts-Treffen «Spurenstoffe Ba-
den-Wiirttembergy

- Riithrversuche Eawag fiir diverse Pro-
jekte

EIGENSCHAFTEN VON AKTIVKOHLE

Die Anwendung von AK auf ARA ist nur
eine unter vielen. Je nach Verwendungs-
zweck unterscheiden sich die Anforde-
rungen an die Qualitdt. Wahrend fir AK
im Trinkwasser die Arbeitsblatter DVGW
W239 (A) 2011 und W204 2007 wichtige
Vorgaben enthalten, gibt es fiir die An-
wendung im Bereich der Spurenstoff-
elimination aus kommunalem Abwasser
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Physikalische
Eigenschaften

Wassergehalt

Aschegehalt
Reaktivat.

Vermeidung von
Storstoffen

Korngrossenverteilung

Schiittdichte

Reinheit

Norm EN 12915.

Bedeutung fiir den Anwender

Bis zu 10% - relevant fir die tatsdchliche Annahmemenge bei Lie-
ferung und fur die Bestimmung der spezifischen Dosis in Masse pro
Volumen Abwasser.

Wichtig fur die spezifische Dosis, gibt Hinweis auf den Anteil an

Zum Beispiel Resten von Verpackungen oder Schrauben, wichtig fur
die Forderung, Befiillung und Lagerung der PAK.

Bedeutung fir die Art sowie Effizienz der PAK-Abtrennung mit mini-
malem PAK-Schlupf; kleine PAK-Teilchen beladen sich schneller,
flocken jedoch weniger gut und sind deshalb schwieriger abtrennbar.
Fir Membranverfahren ist superfeine PAK moglich.

Bedeutung fir die Lagerung; eine PAK mit hoher Schittdichte braucht
weniger Yolumen im Silo.

Wenn nur Frischkohle gewiinscht ist, gibt es dazu Vorgaben in der

Tab. 1 Physikalische Eigenschaften von Pulveraktivkohle mit Bedeutung fiir den ARA-Betrieb

bisher keine Normen. Die in Tabelle 1 auf-
gefiihrten Eigenschaften von AK schei-
nen zum heutigen Zeitpunkt relevant fiir
die Anwendung im Bereich der Elimina-
tion von MV aus kommunalem Abwasser.

KENNZAHLEN

AK besteht zu einem Grossteil aus Koh-
lenstoff und weist eine grosse Oberflache
im Bereich von 500 bis 1500 m?/g auf [3,
5], an die ein breites Stoffspektrum ad-
sorbieren kann. Dieses umfasst viele ver-
schiedene Substanzen aus der Gas- oder
Fliissigphase, darunter auch organische
MV. Adsorptionskapazitdt heisst diese
Fahigkeit und beschreibt die Leistung
der AK. Zu deren Abschitzung geben

Hersteller Kennzahlen an: zum Beispiel
die BET-Oberflache, die Iodzahl, die Me-
lassezahl, die Methylenblauzahl oder die
Nitrobenzolzahl (Box 2). Untersuchungen
zeigen jedoch, dass es keinen oder nur
ungeniigenden Zusammenhang zwischen
der Eliminationsleistung der MV und den
genannten Kennzahlen gibt [6-8].

HERSTELLUNG UND REAKTIVIERUNG

AK wird in einem mehrstufigen Prozess
entweder aus fossilen Rohstoffen wie
Steinkohle, Braunkohle oder nachwach-
senden Rohstoffen wie Holz, verschiede-
nen Fruchtschalen, Kerne und anderen
biogenen Ausgangsrohstoffen hergestellt
[2]. 2010 waren 57% der Aktivkohlen auf
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dem Markt aus fossilen Rohstoffen. Der
Ausgangsrohstoff sowie die Herstellungs-
und Aktivierungsart beeinflussen die
Eigenschaften der Aktivkohle und deren
okologischen Fussabdruck stark. Die AK
kann entweder mit Gas oder chemisch
aktiviert werden, wobei die Gasaktivie-
rung fiir den Einsatz im Trink- und Ab-
wasserbereich bevorzugt wird [2]. Die
Verweilzeit, Qualitat sowie Menge der
eingesetzten Gase (CO,-Gas und Wasser-
dampf) und die Temperatur im Aktivie-
rungsofen beeinflussen die Aktivierung
und dadurch die Qualitdt der AK [2]. Es
entsteht ein feingliedriges Porensystem
mit Makro-, Meso- und Mikroporen. In
Abhangigkeit der Anwendung werden
bestimmte Porengrossen bevorzugt. Zur
Elimination eines breiten Spektrums von
organischen MV aus kommunalem Ab-
wasser scheinen vor allem Produkte mit
hohem Mesoporen-Anteil vorteilhaft, da
sie einen optimalen Zugang zu den Sorp-
tionspldtzen im Inneren des AK-Korns [7]
gewdahrleisten.

AK weist unterschiedliche Korngros-
sen auf, wobei zwischen PAK (>95% der
Partikel mit Durchmesser <0,15mm
gemdss der Norm DIN EN 12903) und
GAK (marktiiblich: 0,5-2,5mm oder
0,4-1,7mm gemadss [2]) unterschieden
wird. Zur Herstellung der PAK wird der
fiir GAK zu feine Siebdurchgang oder
teilweise das gesamte Produkt vermahlen
(Fig. 2) [2]. Auch bei der Reaktivierung

BEGRIFFE RUND UM AKTIVKOHLE

BET-Oberflache
Spezifische innere Oberflache eines poro-
sen Feststoffes in m?/g [9].

lodzahl

Einer der géngigsten Parameter zur Cha-
rakterisierung der Adsorptionsleistung
von Aktivkohlen. Die lodzahl gibt an,
welche Menge an lod bei einer definier-
ten lod-Restkonzentration in Lésung pro
Gramm PAK adsorbiert werden kann
[mg/g]. Da genau ein lodatom einen Ad-
sorptionsplatz einnimmt, korreliert diese
Zahl mit der inneren Oberflache (BET), ist
jedoch einfacher zu messen [10].

Melassezahl
Diese gilt als Mass fiir den Grad der Ent-

farbung einer standardisierten Ldsung.

Box 2

Melassezahlen verschiedener Aktivkohlen
variieren stark. Dieser Parameter gilt als
Mass fiir den Gehalt an Makroporen [10].

Methylenblauzahl

Menge des aromatischen Farbstoffs Me-
thylenblau, die von AK adsorbiert wird,
gibt Hinweise auf die Anzahl Mesoporen,
ist bisher wenig standardisiert.

Nitrobenzolzahl
Kohlebedarf fiir eine 90%ige Elimination
des gut adsorbierbaren Nitrobenzols [7].

Schittdichte

Quotient aus der Masse einer nicht ver-
dichteten, losen Schiittung und deren ge-
samten Volumens (Korn- und Zwischen-
kornvolumen) [9].

Ritteldichte

Quotient aus der Masse einer in bestimm-
ter Weise verdichteten Schiittung und de-
ren Volumen [9].

Porengrissenverteilung

Der mittlere Durchmesser der Mikroporen
betragt zwischen 0,2 und 1nm, tragt mit
etwa 95% an der inneren Oberfldche bei
und ist entscheidend fir die Adsorption.
Deutlich geringer ist der Anteil Mesoporen
mit etwa 5% und einem Durchmesser von
rund 1 bis 25 nm. Sie sind zentral fir den
Stofftransport in das Innere des AK-Korns.
Die Makroporen haben keine Bedeutung
flr die innere Oberflache [11].
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Rohstoffe Herstellung Produkte Anwendung, Wie-
derverwendung,
Entsorgung
Steinkohle Verluste (Abbrand) Frischkohle
Braunkohle oA
Holz SAK
Fruchtschalen L’ o -
Kerne 1. verkohlen GAK
andere biogene 2. aktivieren * 1. anwenden
Rohstoffe 3. sieben 2. wiederver-
Mischpro- wenden ader
dukte A\ Zu gebrauchte e
Herstellung PAK: =
GAK aufmahlen AR 1 (GAK
oder Siebdurch- PAK
gang verwenden ‘ 1. anwenden
2. entsorgen
Reaktivat
1. reaktivieren
gebrauchte 5. sieben | PAK A
GAK — —
GAK
1 Verluste (Abbrand)

Fig. 2 Vom Rohstoff zur Aktivkohle. Frischkohle ist blau dargestellt, Reaktivat griin.
Die griinen Pfeile markieren Vorgénge, die zum Downcycling gehéren.

der GAK entsteht ein Feinanteil, der zu
PAK aufgemahlen wird [2]. Die AK-Her-
steller haben das Ziel, moglichst wenig
Rohstoff zu verbrauchen. Dies stellen sie
mit dem Downcycling sicher, wobei sie
zum Beispiel reaktivierte Aktivkohle mit
Frischkohle (Make-up) mischen, um die
urspriingliche Qualitdt bzw. Leistungs-
fahigkeit zu erreichen und indem sie AK
geringerer Qualitdt in Anwendungen mit
geringeren Anforderungen oder bei hohe-
ren Konzentrationsniveaus (z.B. bei De-
poniesickerwasser) einsetzen [2]. Figur 2
gibt einen grundsitzlichen Uberblick der
Herstellung und des Recyclings von AK.
Sie zeigt, dass nicht nur GAK, sondern
auch PAK einen Anteil an Reaktivat auf-
weisen kann.

LEISTUNGSVERGLEICH VON PAK

PAK ist ein schwarzes und sehr feines
Pulver. Die verschiedenen Produkte sind
optisch nicht voneinander zu unterschei-
den, was eine Auswahl erschwert.

Eine wichtige Anforderung an die PAK
ist eine hohe Reinigungsleistung beziig-
lich der Elimination von MV aus dem Ab-
wasser. Diese kann jedoch zum heutigen
Zeitpunkt nicht mit einem der gangigen,
messbaren Parameter von PAK beschrie-
ben werden [6-8].

SCHUTTELVERSUCHE
In der Praxis haben sich zur Beschrei-
bung der Leistung und Vorauswahl soge-

nannte Uberkopf-Schiittelversuche oder
Becher-Riihrversuche mit verschiedenen
PAK-Produkten und verschiedenen Do-
siermengen bewéhrt (Fig. 3).

Bei den Schiittelversuchen wird eine Pro-
be des ARA-Ablaufs untersucht, also des
zukiinftigen Zulaufs zur PAK-Stufe. Falls
im Zuge eines ARA-Ausbaus auch die bio-
logische Reinigung stark verdndert wird,
zum Beispiel bei einer Erweiterung mit
vollstandiger Nitrifikation, sind Tests vor
dem Ausbau eingeschrankt aussagekraf-
tig. Die Probe wird mit einer PAK-Suspen-
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sion versetzt und iiber einen definierten
Zeitraum gemischt. Wiahrend oder nach
dem Versuch werden Stichproben ent-
nommen und beziiglich MV, DOC und
Absorbanz bei der Wellenldinge 254 nm
analysiert. Letztere nennt man auch
spektraler Absorptionskoeffizient SAK,_,
und liefert wertvolle Informationen iiber
die potenzielle Leistungsfahigkeit zur
MV-Elimination [6, 12, 13]. Der SAK,,,
kann mit Photometern bestimmt werden,
die im ultravioletten Bereich messen. Die
DOC-Messung kann ebenfalls nach Filt-
ration der Probe auf der ARA vollzogen
werden. Aufwendiger und teurer ist die
Bestimmung der MV.

Fiir ein erstes Screening vieler PAK-Pro-
dukte ist die Bestimmung der MV-Elimi-
nation jedoch nicht notwendig. Die Re-
sultate der Absorbanzabnahme (ASAK,, )
und der DOC-Reduktion bei bestimmten
Dosiermengen erlauben bereits den Aus-
schluss einiger PAK-Produkte. Zudem
ist es damit moglich, die benoétigten
Jahresmengen abzuschétzen. Die zweite
Testrunde umfasst nur noch wenige PAK-
Produkte, etwa drei bis fiinf, die genauer
untersucht (zusdtzlich MV-Analysen) und
gezielt im Rahmen einer Ausschreibung
in der abgeschitzten Menge angefragt
werden. Zudem hat man Information tiber
mogliche Alternativprodukte bei Liefer-
engpéssen.

Auf grosseren Kldranlagen konnen die
Versuche durch ausgebildetes Laborper-
sonal ausgefiihrt werden. Mittelgrosse
und kleine ARA sollten anerkannte La-

Fig. 3 Vergleich verschiedener PAK-Muster mittels Uberkopf-Schiittelversuche



bore fiir derartige Tests anfragen. Die ge-
plante «Anleitung fiir Schiittelversuche
mit Pulveraktivkohley [14] auf www.micro-
poll.ch beinhaltet einen Beschrieb fir
Betreiber und Labore zur Durchfiihrung
der beschriebenen Schiittelversuchen im
Labor. Sie ist auch fiir die Qualitétssiche-
rung einzelner Lieferungen wéhrend des
Betriebs anwendbar (s. Kap. «Betrieby).
Fir diese Tests braucht es PAK-Muster
von den verschiedenen Herstellern. Die-
se dienen spater auch nach Lieferung der
Grosschargen als Referenzmuster - des-
halb sollen mindestens 100 g vom Herstel-
ler angefragt werden. Einen Uberblick
iber potenzielle Anbieter von AK bietet
die Broschiire des Kompetenzzentrums
Mikroschadstoffe NRW [15].

EINFLUSS DER ABWASSERMATRIX

Bei der Bestimmung der notwendigen
Dosiermenge ist zu beriicksichtigen,
dass an der AK nicht nur MV adsorbie-
ren, sondern auch andere geloste organi-
sche Stoffe aus der Hintergrundorganik.
Letztere wird auch als Abwassermatrix
bezeichnet und konkurriert mit den MV
um vorhandene Adsorptionsplitze auf der
AK. Sie ist abhdngig vom lokal geprag-
ten Einzugsgebiet, wobei der Anteil und
die Zusammensetzung von gewerblichen
und industriellen Einleitern wichtig sind,
sowie von der mechanisch-biologischen
Abwasserreinigung. Die MV selbst sind
Teil der gelosten Organik. Es ist von
grosser Bedeutung, die Konzentration
der organischen Substanzen im Abwas-
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ser zu kennen. Dies erlaubt bereits eine
erste Abschatzung, wie viel PAK einge-
setzt werden muss. Hierzu eignen sich die
Messgrossen DOC (geldster organischer
Kohlenstoff) sowie der SAK,_ . Der gelds-
te CSB (chemischer Sauerstoffbedarf) gibt
auch Anhaltspunkte, da aus diesem der
DOC abgeleitet werden kann. So werden
momentan auf der ARA Thunersee unge-
fahr 1,5mg PAK/mg DOC eingesetzt, was
0,5mg PAK/mg CSBgelﬁst entspricht. Das
Verhiltnis von SAK,., zu DOC variiert in
Abhéangigkeit der Abwassermatrix.
Dader DOC im gereinigten Abwasser viel
hoher ist als die Konzentration der MV,
hat der DOC einen dominanten Einfluss
auf die Beladung und den Aktivkohlever-
brauch. Hohe Gehalte an DOC im Abwas-
ser verursachen in der Regel einen hohe-
ren spezifischen AK-Verbrauch.

EINHEITEN DES PAK-VERBRAUCHS

Die Einheit der PAK-Dosis ist fiir die Ver-
gleichbarkeit zwischen Anwendungen bei
verschiedenen Abwéassern zentral. Die
spezifische Dosis wird bis anhin hiufig
in mg PAK/I angegeben. Diese Angabe
erlaubt es zwar, den Gesamtbedarf fiir
eine Klaranlage iiber die Zulaufwasser-
menge der ARA abzuschatzen. Aber sie
ermoglicht nicht, den spezifischen Ver-
brauch bei verschiedenen Abwéssern zu
vergleichen [13].

Sinnvoll ware daher, die Dosis immer in
der Einheit mg PAK/mg DOC anzugeben.
Damit konnen im direkten Vergleich von
verschiedenen Abwéssern Aussagen iiber
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Fig. 4 Elimination der zwei Substanzen Candesartan und Irbesartan in Abhéngigkeit der Reduktion von DOC (A)
und SAK,, (B) bei Einsatz verschiedener PAK-Produkte und einer Abwassermatrix (Daten aus [13, 17]).

die Reinigungsleistung der eingesetzten
Kohleprodukte gemacht werden. In [3]
finden sich Abschatzungen der mogli-
chen PAK-Dosierung bezogen auf den
Hintergrund-DOC in Abhédngigkeit der
Stoffgruppen, das heisst substanzspe-
zifisch. In zahlreichen Untersuchungen
und Pilotierungen zeigte sich, dass in
der Regel eine Dosis von 1 bis 2mg PAK/
mg DOC ausreichend ist, um ein grosses
Spektrum an MV zu eliminieren [3, 13].
Die effektiv notwendige Dosis ist zudem
abhéngig vom eingesetzten Verfahren.
Wiinschenswert wire die zusitzliche
Angabe des spezifischen PAK-Verbrauchs
(mg PAK/1) in Bezug zum SAK,,, des Ab-
wassers (E/m) [13]. Im Zuge der Abwas-
serbehandlung mit AK verringert sich
nicht nur der DOC (Fig. 4A4), sondern auch
der SAK,,,, da insbesondere organische
Kohlenstoffverbindungen mit Mehrfach-
bindungen im Molekiil, die die Absorbanz
verursachen, an der AK sorbieren. Das
ASAK,, eines Abwassers korreliert in der
Regel sehr gut mit der Abnahme der MV
[16], was Figur 4B bestétigt.

EVALUATION GEEIGNETER PAK

EINFLUSSFAKTOREN

Bei der Wahl einer optimalen PAK fiir ein
Abwasser spielen mehrere Faktoren eine
Rolle (Fig. 5). Die folgenden Abschnitte
diskutieren diese, wobei der Einfluss
physikalischer Eigenschaften der PAK
bereits im Unterkapitel «Eigenschaften
von Aktivkohley erldutert wurde.

Kosten

Die Kosten sind ein sehr wichtiges Krite-
rium fiir die PAK-Wahl. Bei der Ausschrei-
bung von PAK ist jedoch das Hauptziel,
die PAK mit dem besten Preis-Leistungs-
Verhdltnis (z.B. Preis in Franken pro
eliminierte MV) fiir das vorliegende Ab-
wasser zu finden, wobei auch die Reini-
gungsleistung, die Entsorgungskosten,
der Wassergehalt und der Aschegehalt
beriicksichtigt werden miissen (s. «Be-
wertung der Angebotey).

Reinigungsleistung

Wie bereits erwahnt, eignen sich Schiittel-
versuche zur Beschreibung der Leistung
einer PAK. Aufgrund der spezifischen
Abwassermatrix einer ARA konnen ver-
schiedene fiir die Spurenstoffelimination
gut geeignete PAK dennoch unterschied-
liche Leistungen aufweisen. Figur 6 zeigt,
dass die Elimination ausgewahlter MV
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durch sechs etablierte PAK-Typen in Batchtests mit demselben
Abwasser zwischen 55 und 90% respektive 85 bis 100% variie-
ren kann. Um differenzierte Aussagen zu den Eliminationsleis-
tungen von einzelnen PAK-Typen machen zu konnen, sollte die
spezifische Dosis nicht zu hoch gewéhlt werden, weil mit hohe-
rer Dosis die Unterschiede immer geringer werden. Im Fall von
glnstigen Produkten mit einer geringeren Reinigungsleistung
und entsprechend hoherer Dosiermenge entstehen zusitzliche
Kosten fiir Transport, Dosierung und Entsorgung der PAK.

In einer grosstechnischen MV-Stufe erzielt man tendenziell eine
bessere Reinigungsleistung als im Schiittelversuch. Dies liegt
unter anderem daran, dass der Schiittelversuch das Verfahren
auf der ARA nicht exakt abbilden kann. Im Laborversuch wird
eine kleine Menge frischer PAK widhrend mehreren Stunden
bis Tagen mit Abwasser in Kontakt gebracht. Hingegen wird
in der volltechnischen Anwendung das Abwasser mit einer
grossen Menge PAK unterschiedlichen Alters und Beladungs-
zustandes fiir einen vergleichsweise kurzen Zeitraum (15-30
Minuten) in Kontakt gebracht. Dennoch zeigt ein Vergleich mit
der Praxisanwendung, dass Schiittelversuche eine gute Methode
zur Beurteilung von PAK sind. Dies ist in Figur 7 ersichtlich,
in der ein Vergleich der MV-Elimination der grosstechnischen
PAK-Anlage der ARA Thunersee mit Ergebnissen aus Schiittel-
versuchen dargestellt ist. Die Ubertragbarkeit von Resultaten
aus Schiittelversuchen auf eine volltechnische Anwendung zeigt
sich auch in [18].

Verfahren, PAK-Abtrennung und Verhalten im Betrieb

Gegenwadrtig gibt es eine Vielzahl von Verfahrensanordnungen
zum Einsatz von PAK auf ARA [19-21], die Einfluss auf die Wahl
einer geeigneten PAK haben konnen. Das Abtrennverfahren
bestimmt, welche PAK-Korngrossen zuriickgehalten werden
konnen. Eine Membran erlaubt beispielsweise extrafeine PAK
einzusetzen, die schneller mit den MV reagiert. Zudem ist es
wichtig, dass die PAK mdglichst vollstandig mit den Chemika-
lien wie Féll- und Flockungshilfsmittel reagiert, um einen guten
PAK-Riickhalt in der Sedimentation und Filtration sicherzustel-
len. Der PAK-Schlupf soll stets minimal sein.
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Fig. 5 Mégliche Einflussfaktoren bei der Evaluation geeigneter PAK
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Fig. 6 Vergleich der Eliminationsleistung verschiedener PAK-Produkte (PAK A bis
PAK F). Dargestellt ist pro Kohleprodukt die mittlere Elimination der eher we-
niger gut adsorbierbaren MV Diclofenac, Candesartan und Irbesartan. In den
Batchversuchen wurden zwei PAK-Dosen im Abwasser einer ARA getestet.

(Daten aus [13, 17])

Fig. 7 Vergleich der MV-Elimina-
tion der grosstechnischen
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me nach 24 Stunden).
(Quelle: B. Bangerter,
ARA Thunersee)
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Der Einfluss der PAK auf Betriebsparameter der Anlage wie Flo-
ckung und Triibung zeigen sich nur in einer Pilotierung oder
wahrend des grosstechnischen Betriebs. Dasselbe gilt fiir das
Verhalten der PAK bei der Silo-Befiillung und in der Dosieran-
lage, das den Aufwand des Betriebspersonals stark beeinflusst.

Nachhaltigkeit

Gegenwartig wird ein grosser Anteil der AK vorwiegend im asi-
atischen Raum, Australien und in den USA produziert [2, 3]. Der
Herstellungsprozess ist energieintensiv und verursacht Emissio-
nen, die weit iber die Halfte des gesamten CO,-Footprints von Ak-
tivkohle-Anwendungen auf ARA ausmachen [22]. Im Vergleich zu
einer Ozonung, ein alternatives Verfahren zur MV-Elimination,
ist das Treibhauspotenzial von PAK in den meisten Fallen hoher
[22], speziell beim vergleichsweise CO,-neutralen Strommix der
Schweiz. Wenn eine nachhaltige PAK gewiinscht ist, gibt es zwei
Maoglichkeiten: einen erneuerbaren Rohstoff (Box 3) oder ein Pro-
dukt mit einem hohen Anteil an Reaktivat zu verwenden.

Der in Figur 8 gezeigte Uberblick des CO,-Fussabdrucks in
Abhédngigkeit des Rohstoffs und mit Unterscheidung zwischen
Frischkohle und Reaktivat bekréftigt diese Aussage [2]. So be-
deutet die Erzeugung von Frischkohle im Vergleich zu Reak-
tivaten etwa einen fiinffachen CO,-Fussabdruck. Somit ist der
Anteil Reaktivat am Produkt ein wichtiger Parameter fiir die
Ermittlung des Umwelteinflusses. Leider wird diese Angabe von
den Herstellern nicht immer transparent kommuniziert.

Wer eine nachhaltige Frischkohle wiinscht, muss fiir einen
erneuerbaren Rohstoff meist hohere Preise in Kauf nehmen.

= Frischkohle = Reaktivat

20
18
16
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12
10

CO,-Fussabdruck in t COz-Aquivalente [t AK

o N BRooO

Stein-AK
Braun-AK
Kokos-AK I
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PROJEKT «<EMPYRION»

Eine in der Schweiz produzierte PAK aus biogenen Abféllen
ware eine nachhaltige Option: Dadurch wirden erneuerba-
re Ressourcen eingesetzt und die Transportwege auf ein
Minimum beschréankt. Zudem waren die sozialen Bedingun-
gen bei der Herstellung leichter zu Uberpriifen. Im Projekt
«Empyrion» - durchgefiihrt von Agroscope, Ithaka-Institut
und Eawag - haben Forscher aus biogenen, holzigen Abfél-
len in der Schweiz im Labormassstab PAK produziert, die
bezliglich Reinigungsleistung mit den Produkten auf dem
Markt mithalten kénnen. Mehr Informationen dazu liefert
der Artikel von Hagemann, N. et al., S. 32 [24]. Folgeprojekte
werden zeigen, wie sich dieses Konzept auf grosstechnische

Umsetzungen Ubertragen lasst.
Box 3

Bei einer umfassenden Beurteilung der Umweltauswirkungen
konnen in Einzelfdllen auch lokale Gegebenheiten rund um die
Herstellung der Aktivkohle eine wichtige Rolle spielen.

Zur Nachhaltigkeit gehoren zudem soziale Aspekte wie ange-
messene Arbeitsbedingungen und Verzicht auf Kinderarbeit.
In den meisten Fallen ist es schwierig, diese fiir ein Produkt
nachzupriifen.

Liefer- und Transportbedingungen

Fiir einen problemlosen Betrieb mit einem PAK-Produkt ist es
wichtig, dass die Lieferfrist ab Bestellvorgang nicht zu lange
ist und dass die vereinbarte Liefermenge tatsdachlich geliefert
werden kann. Zudem sollen beim Umladen und beim Transport
Kontaminationen vermieden werden.

Referenzen

Zahlreiche PAK-Produkte haben sich bereits auf anderen ARA
bewéhrt. Genauere Informationen dazu sind iiber die Schwei-
zer Erfahrungsaustausch-Gruppe «Aktivkohle» oder die Sonder-
nachbarschaft «Spurenstoffe Baden-Wiirttembergy erhiltlich.
Die VSA-Plattform «Verfahrenstechnik Mikroverunreinigun-
geny kann dazu Kontakte vermitteln.

BEWERTUNG DER ANGEBOTE

Im Offertenvergleich konnen die genannten Faktoren in die Be-
wertungskriterien einfliessen. Diese sollten aber bereits in den
Ausschreibungsunterlagen transparent kommuniziert werden.
Das wichtigste Kriterium bei 6ffentlichen Ausschreibungen sind
die Kosten. Je nach kantonalen Vorgaben miissen sie mit min-
destens 30-50% gewichtet werden, wobei eher 50% tiblich sind.
Dabei ist wichtig, dass die Entsorgungskosten im Kostenver-
gleich integriert sind. Auch die Wahl der Preisformel hat einen
grossen Einfluss. Es lohnt sich, wahrend der Erstellung der Sub-
missionsunterlagen verschiedene Ausgangssituationen damit
durchzuspielen, um eine sinnvolle Wahl zu treffen. In einigen
Kantonen ist die Preisformel mehr oder weniger vorgegeben.

Fig. 8 Spannweiten fiir den CO-Fussabdruck von frischer Aktivkohle und Reaktivat ~ Andere Anforderungen an das PAK-Produkt kann der Bauherr
beispielsweise wie in den folgenden Abschnitten beschrieben in
den Zuschlagskriterien resp. in den technischen Spezifikationen
integrieren.

In [4] werden die Ergebnisse einer Befragung des Kompetenz-

zentrums Spurenstoffe Baden-Wiirttemberg (KomS) und des

fiir verschiedene Ausgangs-Rohstoffe, anonymisierte Umfrage bei AK-Her-
stellern, Daten aus [2], inklusive Stromverbrauch und Dampfbedarf wéhrend
des Herstellungsprozesses, Luftemissionen durch Rohstoffverluste bei
fossilen Rohstoffen und Transporte, ohne Entsorgung, Bewertungsfaktoren
aus der Okobilanz-Datenbank Ecoinvent [23)].



VSA bei PAK-Betreibern gezeigt, wobei verschiedene Ansatze
enthalten sind, wie zuséatzlich zum Preis auch die Reinigungs-
leistung in die Beurteilung einfliessen kann. Im Falle einer 6f-
fentlichen Ausschreibung wére es denkbar, die PAK selektiv
auszuschreiben. Zum Beispiel konnte das Selektionskriterium
eine Mindestanforderung an das ASAK,,, sein.

Zusatzlich ist es sinnvoll, den Preis auf den garantierten Was-
sergehalt zu beziehen, um den schwankenden Wassergehalt
angemessen zu beriicksichtigen. Denn Erfahrungen beispiels-
weise auf der ARA Thunersee zeigen, dass der effektive Was-
sergehalt des PAK-Musters fiir die spateren Lieferungen nicht
unbedingt repréasentativ ist.

Als technische Spezifikationen enthielt beispielsweise die Offert-
anfrage der PAK fiir die ARA Thunersee die Forderung, dass
der Lieferant entweder Fremdstofffreiheit garantieren soll oder
beim Einblasen der PAK ein Sieb (z.B. 5 mm Maschenweite) zwi-
schen Lastwagen und Befiill-Leitung schalten muss.

Bei den Zuschlagskriterien konnen auch Angaben zur Lieferung
und zu den Referenzen einfliessen. Zur Bewertung der Umwelt-
einfliisse besteht zudem die Moglichkeit, die Angaben zum
Rohstoff und Anteil Reaktivat und somit zum CO,-Fussabdruck
zu verwenden, solange sie auf einer vergleichbaren Basis (z.B.
Fig. 8) beruhen. Jede ARA wird fiir sich entscheiden, wie stark
sie das Kriterium Nachhaltigkeit gewichten will. Der VSA und
die Eawag begriissen eine addquate Bertlicksichtigung dessen
in Anbetracht des Ziels, mit dem Einsatz von PAK auf ARA die
Gewasser und somit die Umwelt zu schiitzen.

Bei der Ausschreibung von PAK ist es schwierig, soziale Krite-
rien zu integrieren. Der Grund ist, dass zwischen den sozialen
Bedingungen bei der Herstellung und dem Produkt selbst kein
hinreichender Bezug besteht, wie dies in den meisten Faillen des
offentlichen Beschaffungswesens der Fall ist [25]. Gemass [26]
kann jedoch beispielsweise die Einhaltung der Kernkonventio-
nen der Internationalen Arbeitsorganisation (IAO) als Teilnah-
mebedingung formuliert werden.

Die Betreiber haben bisher in Abhdngigkeit des PAK-Verbrauchs
entweder pro Lieferung ausgeschrieben oder einen Lieferver-
trag tiber ein Jahr abgeschlossen [4]. Je nach Auftragsvolumen

A 110 mgPAK/L - 0.65 mgPAK/mgDOC

W 20 mgPAK/L - 1.31 mgPAK/mgDOC
W 30 mgPAK/L - 1.96 mgPAK/mgDOC
30%
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ist die Vergabe einzelner Lieferungen nicht zuldssig und sie
miissen einen Jahres- oder Mehrjahresvertrag abschliessen. Um
den Aufwand fiir die Ausschreibung moglichst gering zu halten,
konnten sie in einem Jahresvertrag die Option auf Verldngerung
vereinbaren.

BETRIEB - KONTROLLE DER GELIEFERTEN PAK

Sobald die Wahl fiir ein Produkt getroffen ist, liegt der Fokus
der Betreiber auf der Qualitatssicherung einzelner Lieferungen.

BEOBACHTUNGEN VON ARA-BETREIBERN ZUR PAK-QUALITAT

In Baden-Wiirttemberg setzen zahlreiche ARA bereits seit
mehreren Jahren PAK ein. Ihre Erfahrungen zeigen, dass eine
Qualitatssicherung der einzelnen PAK-Lieferungen sinnvoll
ist. Denn sie haben tatsachlich in einigen Fallen Anzeichen von
schwankender PAK-Qualitét festgestellt. Beispiele dafiir sind
erhohter Wassergehalt, optische Unterschiede in der Farbe und
variierende Reinigungsleistung. Es sind auch schon Liefereng-
passe aufgetreten oder Liefermengen sind tiefer ausgefallen als
vereinbart. In Einzelféllen ist es zu Schéden bei Dosieranlagen
durch Storstoffe in der angelieferten PAK gekommen.

Auch die Befiilldauer kann abhéngig vom PAK-Produkt stark
variieren. Teilweise sind Wartezeiten zwischen Einfiillen und
Setzen der PAK im Silo notig, damit die gewiinschte Menge PAK
in das Silo gebracht werden kann. Eine hohe Schiittdichte der
PAK ist vorteilhaft, weil dies eine bessere Nutzung des vorlie-
genden Lagervolumens ermoglicht.

MOGLICHKEITEN ZUR QUALITATSSICHERUNG

Aus der Befragung zu den Betriebserfahrungen mit PAK [4] er-
gaben sich folgende Empfehlungen:

Zur Uberpriifung der PAK-Qualitit sollte auf jeden Fall der Was-
sergehalt gepriift werden. Dabei muss die Bestimmung gemiss
der Norm DIN EN 12902 bei 150 °C erfolgen und nicht bei 105 °C
wie bei der TS-Bestimmung von belebtem Schlamm. Zusatzlich
ist die Messung des Aschegehalts beziehungsweise Gliithriick-
standes hilfreich, da sie einen Hinweis darauf gibt, ob es sich

B [0 10 mgPAK/L - 0.65 mgPAK/mgDOC
05 @ 20 mgPAK/L - 1.31 mgPAK/mgDOC
]
B 30 mgPAK/L - 1.96mgPAK/mgDOC
]
o
2 30%
£
=]
¥
E 2™
[}
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RSP1 RSP2 RSP3 RSP4

Fig. 9 Vergleich der Eliminationsleistung verschiedener Riickstellproben (RSP) von Lieferchargen eines PAK-Produktes der ARA Herisau. Die

roten Striche zeigen das Mittel der Tests. Sowohl ASAK ,, ,(A) als auch die DOC-Abnahme (B) sind erfreulicherweise bei allen Lieferungen in

der gleichen Gréssenordnung. Die Abwassermatrix ist fiir alle Versuche vergleichbar.

(Daten aus [13])



bei dem Produkt um eine Frischkohle (5-
10%) oder ein Reaktivat (<15%) handelt.
Fir die Bestimmung gilt die Norm DIN
EN 12902 [4, 9].

Als wichtigste Massnahme wird emp-
fohlen, die Reinigungsleistung der tat-
sachlich gelieferten PAK im Vergleich
zur Muster-PAK vom urspriinglichen
Schiittelversuch anhand eines erneuten
Versuchs zu tiberpriifen. Dieser Vergleich
braucht Zeit und kann nicht vor Ablad der
PAK durchgefiihrt werden. Somit ist eine
Riickgabe von Ware mit schlechter Quali-
tat meist zu umstandlich.

Einige Betreiber in Baden-Wiirttemberg
haben darum vertraglich Kompensati-
onsmassnahmen vereinbart fiir den Fall,
dass die garantierten Werte nicht einge-
halten werden. Auf diese Weise kdnnen
aus den Resultaten der Schiittelversuche
Konsequenzen gezogen werden. Fairer-
weise werden auch speziell gute Leistun-
gen der PAK honoriert [4].

Die Betreiber der ARA Herisau nahmen
fiir jede Lieferung Riickstellproben und
verglichen diese zusammen mit der Ea-
wag im Rahmen eines Schiittelversuches.
Im Beispiel in Figur 9 ist die Qualitét der
einzelnen Lieferchargen sehr dhnlich und
es gibt keine Ausreisser beziiglich der
DOC-Reduktion bzw. des ASAK,, .

Fir die Schiittelversuche braucht es eine
reprasentative Mischprobe der neu ange-
lieferten PAK. Gemass [4] hat sich ein Ab-
zweig ab Befiill-Leitung bewahrt. Moglich
ware auch, das PAK-Muster mit einem Pro-
bestecher aus dem Silofahrzeug oder beim
Hahn am Silofahrzeug zu entnehmen.

FAZIT

Mit PAK konnen MV zuverldssig entfernt
werden. Fiir das Preis-Leistungs-Verhalt-
nis eines Produkts ist entscheidend, wie
viel PAK zur Erreichung des Reinigungs-
effekts fiir ein Abwasser notig ist. Zudem
konnen je nach ARA weitere Anforderun-
gen wie Elimination von DOC oder Einzel-
substanzen eine Rolle spielen. Daher lohnt

sich ein Schiittelversuch mit dem jeweili-
gen Abwasser, um den geeigneten PAK-
Typ zu ermitteln. Dieser gibt Aufschluss
iber die Eliminationsleistung und somit
auch tiber die notwendige Dosiermenge,
die tatsachlichen Betriebskosten und die
Umweltauswirkungen. Schwierig wird
die Auswahl, wenn die Abwasserzusam-
mensetzung aufgrund von dominanten
Einleitern stark schwankt.

Weitere mogliche Einflussgrossen fiir
die Wahl der PAK sind der Preis, PAK-
Riickhalt, Nachhaltigkeit, Referenzen,
Lieferbedingungen und PAK-Handling.
Bei Ausschreibungen sind diese Kriterien
transparent und klar zu kommunizieren.
Beobachtungen von ARA-Betreibern in
Baden-Wiirttemberg zeigen, dass die Qua-
litat eines PAK-Produkts zwischen ver-
schiedenen Lieferungen schwanken kann.
Sie haben - unter anderem mit Unterstiit-
zung des KomS - Methoden zur einfachen
und kostenglinstigen Qualitdtssicherung
vor Ort entwickelt. In jedem Fall empfiehlt
es sich, Riickstellproben der neuen Liefe-
rungen zu ziehen, um die vertraglich ver-
einbarten Qualitatsparameter wie Was-
sergehalt oder Aschegehalt zu tiberpriifen
und allenfalls die Eliminationsleistung zu
messen. Dank funktionierender Netzwer-
ke konnen Schweizer Betreiber auf diese
Erfahrungen aufbauen.

AUSBLICK

Auch wenn bereits einsatzfihige Me-
thoden fiir den betrieblichen Alltag im
Umgang mit PAK zur Verfiigung stehen,
bleiben zahlreiche Fragen offen. Braucht
es beispielsweise eine einheitlichere Be-
schreibung der Anforderungen an PAK,
eventuell sogar eine Art Zertifizierung
analog der Pflanzenkohle [27]? Welche
Kriterien sind den ARA-Betreibern bei
der Auswahl des PAK-Produkts wichtig?
Wie viel ist den Entscheidungstragern
eine PAK aus erneuerbaren Rohstoffen
wert? Oder zahlt schlussendlich doch nur
der Preis?
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tions de livraison et le maniement du CAP.

Le mode opératoire pour les tests par vibration ou agitation est également utile pour
contrdler la qualité des différentes livraisons, car celle-ci peut varier, d’apres les ex-
périences d’exploitants du Bade-Wurtemberg. Dans tous les cas, il est recommandé
de prélever des échantillons de réserve dans les nouvelles livraisons afin de contrdler
les parametres de qualité contractuels, tels que la teneur en eau ou en cendres, et de

mesurer le cas échéant le taux d'épuration.
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