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Festlegung von Anforderungen an die

Benetzbharkeit von Kornaktivkohlen

Im Rahmen des vom DVGW geforderten Forschungsvorhabens W4/01/15 wurde eine Testmethode
entwickelt, die es ermdglicht, die Benetzbarkeit von Kornaktivkohlen aus Anwendersicht zu bewerten.
Dariiber hinaus wurde ein Vorschlag zur Festlegung einer Mindestanforderung erarbeitet.

von: Dr.-Ing. Brigitte Haist-Gulde, Ralf Schéfer & Dr. Frank Sacher (alle: TZW: DVGW-Technologiezentrum Wasser)

Die Aktivkohlefiltration ist Bestandteil zahl-

erhaltlich.

Norm/Regelwerk

DINEN 12915-1 [2]
DVGW-Arbeitsblatt
W 239 [1]

AWWA-Norm ANSI /
AWWA B604-12 [4]

Tabelle 1: Anforderungen an Kornaktivkohlen hinsichtlich ihrer
Benetzbarkeit und Testmethoden

Anforderung

benetzbarer Anteil:
> 99 Gew.-%

nicht benetzbarer
Anteil: max. 5 Gew.-%

Testmethode
(Kurzbeschreibung)

e Produkt wird in sieden-
des Wasser gegeben

e Probe wird 10 Minuten
am Sieden gehalten

* Nach Abkiihlen wird
der Uberstand abfiltriert

e Zugabe von
Wasser zum Produkt
im Becherglas

e 5 Minuten Riihren
(Magnetriihrer)

e Mindestens 10 Minuten
Absetzzeit

e Abschopfen der
aufschwimmenden
Aktivkohle

Quelle: Haist-Gulde

i Neben unterschiedlichen Adsorptionseigen-
reicher Trinkwasseraufbereitungsanlagen,
iber die Jahrzehnte lange Erfahrungen aus der
Praxis vorliegen. Wahrend die Anlagentechnik :
dabei unverindert geblieben ist, hat sich die :
Produktpalette der im Handel verfiigbaren :
Kornaktivkohlen signifikant verandert. Bei :
den Aktivkohlen auf Rohstoffbasis Steinkohle
sind neben den seit vielen Jahren eingesetzten
hochwertigen Aktivkohlen aus den USA zahl- :
reiche Produkte aus Asien im Handel, bei de- :
nen aufgrund des unterschiedlichen Herstel- :
lungsprozesses zwischen Agglomeraten und :
Direktaktivaten zu unterscheiden ist. Weiter-
hin sind neue Aktivkohlen auf Rohstoffbasis
Kokosnussschalen mit hoherem Aktivierungs- :
grad sowie braunkohlebasierte Aktivkohlen :

schaften werden im praktischen Betrieb bei
einzelnen Produkten Mingel hinsichtlich ihrer
Benetzbarkeit und ein hoher betrieblicher Auf-
wand bei der Inbetriebnahme von Aktivkohle-
filtern festgestellt. Die in den derzeitig giiltigen
Normen und Regelwerken definierten Anfor-
derungen hinsichtlich der Benetzbarkeit sind
allerdings fiir simtliche Aktivkohleprodukte
stets eingehalten. Daher ist zu folgern, dass die
genannten Kriterien den Anforderungen in der
Praxis nicht gerecht werden und eine Anpas-
sung der Testmethode bzw. der festgelegten An-
forderungen erforderlich ist. Dies war Gegen-
stand eines vom DVGW im Jahr 2016 geférder-
ten Forschungsvorhabens.

: Benetzbarkeit von Kornaktivkohlen

Kornaktivkohle ist ein wirksames Filtermateri-
al, wenn die Aktivkohlekoérner benetzen und in
ein Filterbett absinken. Im Wasserwerk wird die
Aktivkohle tiblicherweise in Silofahrzeugen an-
geliefert, im Silofahrzeug mit Wasser aufge-
schlammt und mittels Wasserstrahlinjektor
uber eine Schlauchleitung in die Filterkessel
bzw. Filterbecken mit Wasser eingespiilt. Da-
nach bleibt die Aktivkohle zur intensiven Be-
netzung meist tiber Nacht unter Wasser stehen.
Nach den vorliegenden Erfahrungen aus der
betrieblichen Praxis kann die Benetzungsdau-
er, abhdngig vom Aktivkohletyp, bis zu mehre-
re Tage betragen [1].

Bedingt durch den Herstellungsprozess weisen
Aktivkohlechargen stets einen gering benetz-
baren Anteil auf, der im Filter aufschwimmt,
bei der Inbetriebnahme ausgespilt wird und
somit einen Materialverlust darstellt. Um hohe
Verluste an Aktivkohle (> 1 Gew.-%) wahrend
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der ersten Spiilphase zu vermeiden,
wird daher in der derzeit giiltigen Fas-
sung der DIN EN 12915-1 ,,Produkte
zur Aufbereitung von Wasser fiir den
menschlichen Gebrauch - Granulierte
Aktivkohle“ [2] sowie im DVGW-Ar-
beitsblatt W 239 [1] ein benetzbarer
Anteil groler 99 Gew.-% gefordert
(Tab. 1). Angaben beziiglich der Be-
netzbarkeit sind jedoch iiblicherweise
nicht Bestandteil der Produktdaten-
blétter der Hersteller.

Die in DIN EN 12915-1 beschriebene
Testmethode, deren Kurzbeschreibung
ebenfallsin Tabelle 1 enthalten ist, sieht
vor, fiir die Bestimmung der Benetzbar-
keit siedendes Wasser einzusetzen. Be-
griinden ldsst sich diese praxisterne Vor-
gehensweise mit der Absicht, die Aktiv-
kohle moglichst schnell zu entgasen
und dadurch eine kurze Testdauer zu
realisieren. Wie langjahrige Erfahrun-
gen am TZW mit der Anwendung der
Testmethode zeigen, erfiillen alle han-
delstiblichen Aktivkohleprodukte die
Anforderung der DIN EN 12915-1 hin-
sichtlich der Benetzbarkeit [3]. Im Wi-
derspruch dazu stehen die Beobachtun-
gen im Wasserwerksbetrieb, wonach
granulierte Aktivkohlen hohe Anteile
an nicht benetzbaren Aktivkohleparti-
keln aufweisen kdnnen, die in offenen
Filterbecken als Schwimmschicht zu
erkennen sind. Eine Spiilung mit tibli-
chen Geschwindigkeiten (20 m/h bis
30m/h) fithrtin diesen Fillen zu einem

deutlichen Verlust an Aktivkohle. Dieser
unerwiinschte Effekt wird insbesondere :

dann beobachtet, wenn Direktaktivate
eingesetzt werden.

Tabelle 2: Nicht benetzbarer Anteil von Kornaktivkohlen

Testmethode AWWA [4] modifizierte Methode [5]
Bezeichnung nicht benetzbarer Anteil nicht benetzbarer Anteil
anonymisiert Gew.-% Gew.-%
Aktivkohlen auf Rohstoffbasis Steinkohle
Agglomerate — Herkunft USA
S1 0,05 < 0,001
S2 0,25 0,02
Agglomerate — Herkunft Asien
S-A1 0,03 0,01
S-A2 0,09 0,01
S-A3 0,008 0,003
S-A4 0,03 < 0,001
Direktaktivate — Herkunft Asien
S-D1 477 1,50
S-D2 3,74 0,55
S-D3 2,31 0,51
S-D4 2,44 0,50
Aktivkohlen auf Rohstoffbasis Kokosnussschalen
CC1 2,70 0,51
cC2 0,80 0,46
cC3 1,00 0,43
cc4 0,14 0,02
CC5 0,09 0,01
CcC6 0,94 0,34
cc7 0,15 0,08
cc8 0,05 0,005
Aktivkohlen auf Rohstoffbasis Braunkohle
B1 18,1 10,1
B2 0,15 0,01
B3 11,2 7,0
Aktivkohlen auf Rohstoffbasis Torf
T 0,65 < 0,001

Das Vorgehen bei der Bestimmung :
. nicht zum gleichen Resultat bzw. lie-
: 12915-1 weicht signifikant von dem :
. Benetzungsvorgang im Wasserwerk :

der Benetzbarkeit gemdfd DIN EN

ab und fiihrt somit offensichtlich

fert keine fiir die Praxis relevan-
ten Aussagen. Vorrangiges Ziel des
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Weitere Nachrichten, Termine und Informationen unter www.sht-online.de.
Kostenloses Probeheft unter vertrieb@krammerag.de

Quelle: Haist-Gulde
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Abb. 1: Nicht benetzbarer
Anteil in Abhéngigkeit von der
Benetzungszeit fiir
unterschiedliche Aktivkohlen

Abb. 2: Nicht benetzbarer
Anteil in Abhéngigkeit von der
Benetzungszeit fiir
unterschiedliche Aktivkohlen

DVGW-Vorhabens war es deshalb, eine alter- :
native Testmethode anzuwenden oder ggf. :
eine neue Testmethode zu entwickeln, die :
den praktischen Gegebenheiten gerecht wird.

che, dass der nicht benetzbare Anteil mit dem
Eine bereits existierende Testmethode ist in :
der Norm ,,Granular Activated Carbon* der
American Water Works Association (AWWA)
beschrieben, bei der der nicht benetzbare An-
teil im Batchversuch ermittelt wird [4]. Der
Test wird bei der vorliegenden Wassertempe- :
ratur und nicht mit siedendem Wasser durch- :

gefiihrt. Als Anforderung an Kornaktivkohle
wird fiir den nicht benetzbaren Anteil eine
Obergrenze von max. 5 Gew.-% festgelegt
(Tab. 1). Unter Berticksichtigung der Tatsa-

Aktivkohleverlust vor Inbetriebnahme des
Aktivkohlefilters gleichzusetzen ist, ist diese
Anforderung unter 6konomischen Gesichts-
punkten allerdings nicht ausreichend, sofern
die Ergebnisse der zugrunde gelegten Testme-
thode die Verhdltnisse in grof3technischen
Adsorbern widerspiegeln. Eine Bewertung der
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Benetzbarkeit der handelsiiblichen :
Produkte gemaft der AWWA-Testme- :
thode lag zu Projektbeginn nicht vor. :
triebnahme von Aktivkohlefiltern mit
i cc1 gegeniiber Aktivkohlefiltern mit
CC 4 bestdtigt. Somit spiegeln auch
Da die gemdf DIN EN 12915-1 unter :
Verwendung von siedendem Wasser :
ermittelten Werte fiir die Benetzbar-
keit keine Ubertragung der Resultate

Entwicklung einer Testmethode

auf die Verhdltnisse im Wasserwerk
zulassen, wurde im Rahmen des For- :
schungsvorhabens diese Testmethode :
nicht weiter betrachtet oder modifi- :
ziert. Bei der Methode zur Bestim-
mung des ,,nichtbenetzbaren Anteils“
nach der AWWA-Norm [4] wird hin- :
gegen ein Rithrversuch eingesetzt :
(Tab. 1), bei dem das Wasser nicht er-
hitzt wird und der dennoch ver-
gleichsweise schnell und einfach

durchfihrbar ist.

ren Anteils liefert fiir die derzeit han-
delsiiblichen Kornaktivkohlen Werte
zwischen 0,008 Gew.-% und 18,1 rend auf diesen Beobachtungen wah-
Gew.-% (Tab. 2). Es ergibt sich also :
eine wesentlich grofere Spanne an :
Werten, als dies bei der Methode nach
DIN EN 12915-1 der Fall ist. Fiir zwei
Aktivkohlen auf Rohstoffbasis Braun-
kohle wurde beispielsweise ein sehr :
hoher nicht benetzbarer Anteil von :
iiber 10 Gew.-% ermittelt. Dies deckt :
sich fiir diese beiden Braunkohlen mit :
Beobachtungen in Pilotanlagen. Das-
selbe gilt fiir die bessere Benetzbarkeit :
einer dritten Aktivkohle auf Braun-
kohlebasis. Von den Aktivkohlen auf :
Rohstoffbasis Steinkohle weisen in
dem Test nach AWWA-Norm die Di-

rektaktivate die schlechteste Benetz-

wendung dieser Aktivkohlen.

Rohstoffbasis Kokosnussschalen. Die-
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gen bei Wasserversorgungsunterneh-
men wurde jedoch auch ein hoherer
betrieblicher Aufwand bei der Inbe-

diese Daten aus dem Labortest in der
Tendenzdie Beobachtungen in der Pra-
xis wider.

Als nachteilig bei den Untersuchun-
gen gemdfl AWWA-Norm erwiesen
sich allerdings die teilweise hohen Ab-
weichungen bei einer Mehrfachbe-
stimmung von bis zu 80 Prozent, ins-
besondere bei Aktivkohlen mit einem
geringen nicht benetzbaren Anteil
von bis zu 0,15 Gew.-%. Wahrend der
Versuchsdurchfiihrung wurde beob-
achtet, dass ein Absinken der Aktiv-
kohlekorner bei einzelnen Aktivkoh-

letypen erst bei einer deutlich lange-
i ren Benetzungszeit als zehn Minuten
Die Anwendung dieser Testmethode :
zur Bestimmung des nicht benetzba- :

erzielt werden konnte. Weiterhin ist
die in der Testmethode genannte Ab-
setzzeit von mindestens zehn Minu-
ten nicht ausreichend prézise. Basie-

rend der Durchfiihrung der Versuche
wurde die AW WA-Testmethode modi-
fiziert.

Im Hinblick auf die Festlegung der
Benetzungsdauer in einer modifizier-
ten Testmethode wurden Versuche
mit Variation der Benetzungszeit
durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass mit
zunehmender Benetzungszeit vor
dem Riihrvorgang der nicht benetz-
bare Anteil der Aktivkohlen abnimmt
(Abb. 1 & 2).

Bei der Testung von Aktivkohlen be-

steht generell der Wunsch, die Ver-
barkeit auf. Auch dies entspricht Er- :
fahrungen aus der praktischen An- :
halten, da damit eine Qualitdtskont-
© rolle bei Anlieferung kurzfristig zu Er-
Auffilligund zundchst nicht plausibel
erschien jedoch der vergleichsweise :
hohe nicht benetzbare Anteil von :
2,7 Gew.-% fiir Aktivkohle CC 1 auf :
zungszeiten von 2 bzw. 4 Stunden wer-
ser Aktivkohletyp wird derzeit hdufig
in Aktivkohlefiltern zur Trinkwasser- kohlen S-D2 und CC 1 hinsichtlich des
aufbereitung eingesetzt. Bei Nachfra- :

suchszeit zur Ermittlung von Produkt-
eigenschaften so kurz wie moglich zu

gebnissen fiihrt. Eine Benetzungszeit
von nur 2 oder 4 Stunden wire daher
gegeniiber einer Benetzungszeit von 24
Stunden zu bevorzugen. Nach Benet-

den allerdings beispielsweise die Aktiv-

nicht benetzbaren Anteils als unter- P
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e Zugabe von 400 ml Trinkwasser

in Suspension halt

e Abwiegen der Aktivkohle

Tabelle 3: Modifizierte Testmethode zur Bestimmung des nicht benetzbaren Anteils

e Herstellung einer reprasentativen Aktivkohleprobe (25-30 g)

e Trocknung der Aktivkohleprobe bei 150 °C bis zur Gewichtskonstanz
e Abkiihlen der Probe bis auf Raumtemperatur im Exsikkator

e Einfiillen der Aktivkohleprobe (20 g) in ein 600-ml-Becherglas

e Benetzen (iber 24 Stunden (Stehenlassen der Suspension)
e Riihren (Magnetriihrer) tiber 5 Minuten mit einer Geschwindigkeit, die die Aktivkohle

e Absetzen der Aktivkohle, 10 Minuten = 1 Minute

e Entfernen der aufschwimmenden Aktivkohle

e Trocknung der abgetrennten Aktivkohle bei 150 °C bis zur Gewichtskonstanz
e Abkiihlen der Aktivkohle bis zur Raumtemperatur im Exsikkator

e Berechnung des nicht benetzbaren Anteils

Gewicht des nicht benetzbaren Materials - 100

nicht benetzbarer Anteil (Gew.-%) =

Probengewicht

schiedlich bewertet (Abb. 1). Werden
hingegen die Ergebnisse dieser beiden :
Aktivkohlen nach einer Benetzungs- :
zeit von 24 Stunden verglichen, so lie-
gen gleichwertige Aktivkohlen vor. Da
ublicherweise Al.<t1V“kohlen zur Benet- Folgerungen und Festlegung von
zungnach dem Einfiillvorgangundvor : . .

. A .+ Anforderungen an die Benetzbarkeit
der Inbetriebnahmespiilung meist ei- :
nen Tag bzw. bis zu mehrere Tage im :
Wasser stehen bleiben, ist fiir die Aus-
wahl geeigneter Aktivkohlen unter Be-
riicksichtigung des nicht benetzbaren
Anteilsim Labortest ebenfalls eine Be- :
netzungszeit von 24 Stunden anzuset- :

zen. Kiirzere Zeiten wiirden zu falschen

Ergebnissen fiihren.

Eine deutliche Verbesserung der Repro- :
duzierbarkeit der Ergebnisse konntein :
dem Labortest durch die Festlegung ei- :
ner Absinkzeit von 10 Minuten +
1 Minute erreicht werden. Durch diese
Festlegunglagen die Abweichungen bei
Doppelbestimmungen bei der modifi- :
zierten Testmethode stets unter 10 Pro- :
zent. Eine Beschreibung der modifizier- :
ten Testmethode geht aus Tabelle 3

hervor.

Nach Festlegung aller Versuchspara- :
meter wurde fiir saimtliche marktiibli- :

chen Aktivkohlen der nicht benetzba-

re Anteil mit der modifizierten Metho- :
de ermittelt (Tab. 2). Wie die Ergebnis- :
se zeigen, ist der nicht benetzbare :

Anteil simtlicher Aktivkohleprodukte :
mit der neuen Methode geringer als :
mit der Testmethode gemidfl AWWA- :

Norm.

Ein Vergleich der Ergebnisse mit der :
modifizierten Methode fiir die einzel- :
nen Aktivkohleprodukte in Tabelle 2
zeigt, dass die gut benetzbaren Aktiv-
kohlen Werte von kleiner 0,001 Gew.-%

bis 0,02 Gew.-% fiir den nicht benetz-

baren Anteil aufweisen. Derartige Wer-
¢ tewerden fiir simtliche agglomerierten :

nicht benetzbarer Anteil von < 10 kg.

Der hochste nicht benetzbare Anteil
. zwischen 7 Gew.-% und 10 Gew.-% :

Quelle: Haist-Gulde

net. Bei der Inbetriebnahme resultiert
nach den fiir diese beiden Kohlen er-
mittelten Werten bei einer Aktivkoh-
leeinsatzmenge von 50.000 kg ein Ak-
tivkohleverlust von 3.500 kg bis 5.000
kg. Eine Aktivkohlesorte der Direktak-
tivate wies ebenfalls einen vergleichs-
weise hohen nicht benetzbaren Anteil
von ca. 1,5 Gew.-% auf. Entsprechend
tritt hier bei der zugrunde gelegten Ein-
satzmenge ein Aktivkohleverlust von
750 kg auf.

Nach den vorliegenden Ergebnissen an
marktiiblichen Aktivkohlen sind Pro-
dukte mit einem nicht benetzbaren
Anteil > 1 Gew.-% als schlecht benetz-
bar zu bewerten. Aktivkohletypen mit
einem nicht benetzbaren Anteil um
0,5 Gew.-% liegen in einem mittleren
Bereich. Hierzu sind nach den Resulta-
ten in Tabelle 2 direktaktivierte Aktiv-
kohlen auf Rohstoffbasis Steinkohle
sowie einige Aktivkohlen auf Rohstoff-

. basis Kokosnussschalen zu zdhlen.
Analog zu den Ausfithrungen resultie-
© renbei einer Einsatzmenge von 50.000
kg Aktivkohleverluste im Bereich von
: 250kg.

Zunidchst unerwartet waren die un-
terschiedlichen Ergebnisse beziiglich
des nicht benetzbaren Anteils einiger
Kokosnussschalen-basierter Aktiv-

¢ kohlen im Vergleich zu den agglome-

© Aktivkohlen auf Steinkohlebasis sowie '
© einzelne Aktivkohletypen auf Roh-
stoffbasis Kokosnussschalen und eine :
Aktivkohle auf Braunkohlebasis erhal- :
ten. Bei einem Rechenbeispiel unter
Zugrundelegung einer Aktivkohlein-
satzmenge von 50.000 kg (ca. 100 m®)
resultiert danach fiir diese Kohlen ein :

rierten Aktivkohlen auf Rohstoffbasis
Steinkohle. Diese Aktivkohlen wer-
den vergleichsweise hdufig einge-
setzt. Wie bereits erwdhnt, wurden
die Werte aus den Tests allerdings
durch Beobachtungen bei einem
Wasserversorgungsunternehmen be-
statigt.

Nach den Ergebnissen des Forschungs-

¢ vorhabens wird vorgeschlagen, als
¢ QualitatsmaRstab einen nicht benetz-

wurde fiir zwei Aktivkohlen auf Braun- :
kohlebasis ermittelt. Obwohl diese bei- :
den Aktivkohlen eine hohe Adsorpti- :
: onskapazitit fiir organische Spuren- :
stoffe aufweisen, sind sie fiir den grof3-
technischen Einsatz aufgrund der
schlechten Benetzbarkeit nicht geeig- :

baren Anteil von max. 0,6 Gew.-% fest-
zulegen. Mit Ausnahme von zwei Ak-
tivkohlen auf Braunkohlebasis sowie
einer direktaktivierten Aktivkohle
wird diese Anforderung bei den derzeit
marktiblichen Aktivkohlen eingehal-
ten. Alternativ zu dieser Empfehlung
istauch vorstellbar, von den Aktivkoh-
lelieferanten Angaben zum nicht be-
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netzbaren Anteil auf den Produktda- :
tenblittern zu fordern. Der Anwender :
kann dann unter Beriicksichtigung der :
Adsorptionseigenschaften, des Preis- :
Leistungs-Verhiltnisses sowie seiner
Entsorgungsmoglichkeiten fiir den Ak-
tivkohleverlust dariiber entscheiden, :

: Dank

obdas Produktim Einzelfall eingesetzt :

werden kann. . Die Autoren danken dem DVGW fiir in der Abteilung Technologie und

die finanzielle Forderung des Vorha- Wirtschaftlichkeit im TZW, Karlsruhe.
Die im Vorhaben entwickelte Testme- bens.m
thode, die Ergebnisse der Untersu- : Dr. Frank Sacher ist Leiter der Abteilung
chungen an den marktiiblichen Aktiv- : Technologie und Wirtschaftlichkeit im
kohlen sowie die im Forschungsvorha- : |jeratur TZW, Karlsruhe.

ben abgeleiteten Mindestanforderun- :
gen werden im Projektkreis Sorption
des DVGW diskutiert. Ziel ist es, die
abgeleiteten Mindestanforderungen :
sowie die Forderung, dass die Parame- :
terwerte der Aktivkohlen im Pro- :
duktdatenblatt der Hersteller ausgewie-
sen werden miissen, in den Entwurf [4] AWWA Norm ,,Granular Activated Carbon“. ANSI/AWWA
zur Uberarbeitung der DINEN 12915-1 } (5] Haist-Gulde, B; Schafer, R.; Sacher, F. Keldenich U.:
»Produkte zur Aufbereitung fir den :

menschlichen Gebrauch - granulierte :

Aktivkohle“ sowie das DVGW-Arbeits-
blatt W 239 , Entfernung organischer
Stoffe bei der Trinkwasseraufbereitung
durch Adsorption an Aktivkohle“ auf-
zunehmen.

[1] DVGW- Arbeitsblatt W 239 (A): Entfernung organischer
Stoffe bei der Trinkwasseraufbereitung durch Adsorpti-
on an Aktivkohle. Médrz 2011.

[2] DIN EN 12915-1: Produkte zur Aufbereitung fiir den
menschlichen Gebrauch — granulierte Aktivkohle. Juli
2009.

[3] Haist-Gulde, B.; Baldauf, G.: Festlegung von Qualitétsan-
forderungen an Aktivkohlen zur Trinkwasseraufberei-
tung. Abschlussbericht zum DVGW-Forschungsvorhaben
W 10/99. (2001).

B604-12 (2012).

Festlegung von Anforderungen an Aktivkohle beziglich
Benetzbarkeit. Abschlussbericht zum DVGW-For-
schungsvorhaben W4/01/15 (2016).
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