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Forschungsziel / Ausgangssituation

Bei der Aufbereitung von Flissigkeiten spielen granulierte oder pulverisierte Aktivkohlen aus
fossilen Kohlen, Nussschalen, Holz und (eingeschréankt) Torf als Adsorptionsmittel eine
zentrale Rolle. Infolge des weltweit stetig steigenden Bedarfs ist kiinftig mit einer Verteue-
rung und Verknappung der Aktivkohlen zu rechnen. Eine energetisch effiziente Alternative
zum Einsatz frischer Aktivkohle stellt die thermische Reaktivierung erschopfter Aktivkohlen
dar. Sie beruht im Wesentlichen auf der Erhitzung des Materials unter definierter Gasat-
mosphére, bei der die zuvor adsorbierten Schadstoffe desorbiert und/oder pyrolytisch/oxi-
dativ umgesetzt werden. Neben 6konomischen und 6kologischen Vorteilen verringert die
Reaktivierung von gebrauchter Aktivkohle die Abhangigkeit von Rohstoffen, die zum Grol3-
teil (Steinkohle, Nussschalen) aus Schwellenlandern importiert werden missen. Eine Aus-
weitung der Reaktivierung liefert somit einen wichtigen Beitrag zur Schonung von Ressour-
cen sowie zum Klimaschutz und ist im volkswirtschaftlichen Interesse.

Die Prozessbedingungen bei der Reaktivierung wie Temperatur, Verweilzeit im Reaktivie-
rungsofen oder die Gasatmosphare haben einen entscheidenden Einfluss auf die Eigen-
schaften der reaktivierten Kohle und damit auf deren weitere Verwendung. Je nach Einsatz-
bedingungen und Aufbereitungsziel sind die erschopften Aktivkohlen mit unterschiedlichen
Stoffen beladen, deren Desorption oder pyrolytische Umsetzung spezielle Reaktivierungs-
bedingungen erfordern. Damit sollten sich die Betriebsparameter zur Reaktivierung von Ak-
tivkohlen z. B. zur Abwasserreinigung deutlich von denen zur Trinkwasseraufbereitung un-
terscheiden. Neben der Bewahrung oder sogar Verbesserung der urspriinglichen Adsorpti-
onseigenschaften der Frischkohle sollten ein geringstméglicher Materialverlust (Abbrand)
und eine haufige Reaktivierbarkeit weitere Ziele sein.

Eine Untersuchung der Zusammenhange zwischen Prozessbedingungen und Reaktivie-
rungserfolg erfolgte bisher nur in einzelnen Unternehmen zur empirischen Betriebsoptimie-
rung und nicht, um ein grundlegendes Verstandnis der im Prozess ablaufenden Prozesse
zu erhalten. Bis heute fehlen systematische Parameterstudien und vor allem praxisrelevante
guantitative Aussagen Uber den Einfluss der Reaktivierungsbedingungen auf die Aktivkoh-
lequalitat. Sowohl in der einschlagigen Fachliteratur als auch in der wissenschaftlichen Lite-
ratur finden sich zudem nur wenig praxisrelevante, quantitative Informationen, da die auf-
wandige Technik zur thermisch-oxidativen Reaktivierung an den Hochschulen und For-
schungsinstituten in der Regel nicht oder nur im nicht-skalierbaren Labormaf3stab mit weni-
gen Gramm Probemasse vorhanden ist. Bei den Aktivkohleherstellern vorhandene Ofen
sind dagegen in aller Regel zu grof3 und im Betrieb zu aufwandig, um die EinflussgréRen
systematisch zu untersuchen.

Ziel des Projektes war die Optimierung der thermischen Reaktivierung von Aktivkohlen, die
zur Reinigung von Flissigkeiten eingesetzt werden. Den Reaktivierungs-Unternehmen soll
ermdglicht werden, die Betriebsparameter von Reaktivierungséfen so einzustellen, dass:

e eine moglichst vollstandige Wiederherstellung der Adsorptionseigenschaften der
Frischkohlen erreicht wird.

¢ ein maRgeschneidertes Reaktivat mit einer definierten Qualitat hergestellt wird (,Up-
/Downcycling®).

e ein moglichst geringer Massenverlust erreicht wird.

o der Energieeinsatz und die CO,-Emissionen bei hinreichend guter Qualitat des Re-
aktivats minimiert werden.

e eine hohe Langzeitstabilitat auch bei wiederholten Reaktivierungen erreicht wird.

Um dies zu erreichen, sollten zwei sich ergdnzende Arbeitsschwerpunkte bearbeitet wer-
den.
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Einerseits sollten Charakterisierungs-Parameter/-Methoden weiterentwickelt werden, die
insbesondere beziglich der chemischen Eigenschaften der Aktivkohleoberflache quantita-
tive Aussagen ermdglichen. Nur so kann die anwendungstechnische Qualitat der Kohlen
und somit der Reaktivierungserfolg nachvollziehbar bewertet werden.

Andererseits sollten mit statistisch geplanten und systematisch durchgefiihrten Versuchen
an einem speziellen Labor-Drehrohrofen fir die o. g. Einflussparameter (Aufheiz- und Ab-
kuhlrate, Haltedauer der maximalen Temperatur, Gesamt-Reaktivierungsdauer und Zusam-
mensetzung der Gasatmosphare) mathematische Zusammenhéange zwischen Betriebspa-
rametern und anwendungsrelevanten Charakteristika des Reaktivats ermittelt werden.
Diese mathematischen Funktionen kénnen die Unternehmen verwenden, um z. B. eine be-
stimmte Reaktivat-Qualitat mit mdglichst wenig Energieeinsatz oder Massenverlust zu pro-
duzieren.

AiF-Forschungsprojekt | 2



Forschungsergebnis

Im Rahmen des Projektes wurden drei Aktivkohlen aus der Abwasserreinigung und vier Ak-
tivkohlen aus der Trinkwasseraufbereitung in jeweils 26 Reaktivierungsversuchen in einem
Drehrohrofen im Labormalfistab reaktiviert. Als variable Faktoren bei der Reaktivierung wur-
den Aufheizrate, Aufheizdauer sowie Wasserdampf- und CO,-Konzentration im Prozessgas
gewahlt. Dabei wurden der Energieverbrauch sowie die Ausbeute direkt nach der Reakti-
vierung bestimmt. Fur die Frischkohlen, die erschopften Kohlen sowie fir alle Reaktivate
wurden hinsichtlich der strukturellen Eigenschaften mittels N2 und CO- Isothermen die BET-
Oberflache, das Porenvolumen, das Mikroporenvolumen sowie die PorengréRenverteilung
ermittelt. Zusatzlich wurde die Oberflichenchemie der Reaktivate mittels Boehm-Titration
und Exzess-Isothermen sowie die mechanische Stabilitat mittels Ball-Pan Hardness charak-
terisiert.

Fur die Abwasser- und die Trinkwasserkohlen konnte gezeigt werden, dass die Aufheizrate
und die Aufheizdauer den gré3ten Einfluss auf den Reaktivierungserfolg in Bezug auf die
BET-Oberflache besitzen, wahrend Wasserdampf- und CO2-Konzentration im Prozessgas
auf die Qualitatskriterien ,BET Oberflache®, ,Energieverbrauch® und ,Ausbeute” nur einen
untergeordneten Einfluss haben. Bei den Abwasserkohlen erwiesen sich Aktivierungstem-
peraturen von 900°C als nahezu ausreichend fir eine vollstandige Rickgewinnung der
strukturellen Eigenschaften. Zur Reaktivierung der Trinkwasserkohlen reichten hingegen
bereits etwa 600°C aus, um die strukturellen Eigenschaften weitestgehend zurtickzugewin-
nen. Der Energieverbrauch bei der Reaktivierung konnte dadurch im Vergleich zu den kon-
ventionellen Reaktivierungs-Einstellungen deutlich minimiert werden. Hinsichtlich der me-
chanischen Stabilitat der Abwasser- und Trinkwasserkohlen wurde keine Verdnderung
durch die thermische Reaktivierung festgestellt. Fir die Oberflachenchemie konnte bei allen
Reaktivaten im Vergleich zur Frischkohle eine zunehmende Anzahl an aromatischen und
eine abnehmende Anzahl an polaren Bindungsstellen nachgewiesen werden.

Um die Qualitatskriterien BET Oberflache, Energieverbrauch und Ausbeute in Abhéngigkeit
der Einflussparameter Aufheizrate, Auftheizdauer sowie Wasserdampf- und CO,-Konzentra-
tion im Prozessgas beschreiben zu kénnen, wurde fiir jede der Aktivkohlen mithilfe statisti-
scher Methoden ein Prognosemodell erstellt. Auch wenn kein generelles Modell fiir alle Ak-
tivkohlen entwickelt werden konnte und die Modelle jeweils nur fiir eine erschopfte Aktiv-
kohle gelten, konnten Uber alle Aktivkohlen hinweg folgende Trends beobachtet werden:

e Durch ein reines Erhitzen unter Schutzgasatmosphare kann eine geringere BET-
Oberflache erzielt werden als mit der Dosierung von Oxidantien. Durch dieses in der
Praxis auch als ,Regeneration“ bekannte Verfahren wird jedoch eine héhere mas-
senbezogene Ausbeute erzielt, da es nicht zum Abbrand von Kohlenstoff kommit.

o Werden keine Oxidantien dosiert, kann es zum Verkoken schwerfliichtiger Substan-
zen auf der Aktivkohleoberflache kommen, was zu einem Verstopfen des Porensys-
tems und damit zu einer geringeren Zuganglichkeit der Oberflache fir Adsorbate
fuhrt.

o Das oxidative Potential von Wasserdampf ist héher als das von CO..

Mit der entwickelten Methodik ist es mdglich, die wechselseitigen Abhangigkeiten der Ef-
fekte der Reaktivierungsbedingungen auf die einzelnen Zielvariablen sowie die Nichtlineari-
taten zu erfassen, auch wenn die entsprechenden Effekte die jeweiligen Zielvariablen un-
terschiedlich stark beeinflussen. Mit nur wenigen Versuchsreihen kann ein robustes Modell
erstellt werden, mit dem die gleichzeitige Optimierung mehrerer Zielgrof3en durch Vorher-
sage/Bestimmung geeigneter Reaktivierungsbedingungen durchgefihrt werden kann. Auf
diese Weise kbnnen maRgeschneiderte Reaktivierungen realisiert werden.
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Wirtschaftliche Bedeutung

Neben 6konomischen und 6kologischen Vorteilen verringert die Reaktivierung von ge-
brauchter Aktivkohle die Abhangigkeit von Rohstoffen, die zum Grol3teil (Steinkohle, Nuss-
schalen) aus Schwellenlandern importiert werden muissen. Eine Ausweitung der Reaktivie-
rung liefert somit einen wichtigen Beitrag zur Schonung von Ressourcen sowie zum Klima-
schutz und ist im volkswirtschaftlichen Interesse.

Bis heute fehlen Aktivkohle-Lieferanten und Systemlieferanten systematisches Wissen und
vor allem quantitative Aussagen Uber den Einfluss der Reaktivierungsbedingungen auf die
Aktivkohlequalitat. Zudem fehlen Parameter, welche die Adsorptionseigenschaften der re-
aktivierten Aktivkohlen zufriedenstellend charakterisieren, was sowohl fir die Qualitatssi-
cherung bei der Reaktivierung als auch fiir die Uberpriifung der Lieferqualitat durch die An-
wender ein Hindernis fur den Einsatz von Reaktivaten darstellt. Insbesondere die fur die
Adsorption bedeutsamen chemischen Eigenschaften der Aktivkohleoberflache kdnnen bis-
her nur sehr rudimentar mit teilweise fragwirdigen Testmethoden beschrieben werden.

Mit der Moglichkeit, die Reaktivierungsbedingungen genau auf die entsprechenden Aktiv-
kohlen abzustimmen, kénnten die Unternehmen vorhandene Geschaftsfelder deutlich er-
weitern und neue Markte erschlie3en. So werden heutzutage in vielen Anwendungen (z. B.
Life Science) Aktivkohlen thermisch entsorgt, da die Reaktivierungsbedingungen unklar
sind. Fundierte Kenntnisse Uber den Einfluss von Reaktivierungsbedingungen wiirden die
malfgeschneiderte Herstellung einer definierten Qualitat fur héher- oder niedrigpreisige An-
wendungen (Up-/Downcycling) zulassen, wodurch sich die Wirtschaftlichkeit erhéhen und
die CO2-Emissionen reduzieren lassen.

Vor dem beschriebenen Hintergrund eines steigenden Bedarfes an Aktivkohle bei gleichzei-
tiger Verknappung der zur Produktion notwendigen Rohstoffe eréffnen sich neue Geschéfts-
mdoglichkeiten fir KMU, die nicht als Aktivkohle-Hersteller, sondern als reine Reaktivierungs-
Dienstleister auftreten. Produktionsstandorte fir frische Aktivkohlen nahe den Rohstoffquel-
len (vor allem in Stidost-Asien), die fur KMU nur schwer zu realisieren sind, sind fir solche
Firmen folglich nicht notwendig. Momentan ist der Markteinstieg flr Reaktivierungsbetriebe
jedoch extrem schwierig, da das Know-How zur Reaktivierung nicht allgemein zuganglich
ist. Da im Projekt erstmalig systematisch quantitative Erkenntnisse dartber ermittelt werden,
wie sich einzelne Einflussfaktoren (z. B. Temperatur) auf die Qualitat reaktivierter Aktivkoh-
len auswirken, wird der Marktzugang fiir solche Firmen erheblich erleichtert. Da die Reakti-
vierung an den Transport der verbrauchten/reaktivierten Aktivkohlen gekoppelt ist, ist zudem
damit zu rechnen, dass aus wirtschaftlichen Griinden entsprechende Anlagen in max. Ent-
fernungen von 200 bis 300 km von den Aktivkohle-Nutzern (und somit vorrangig in Deutsch-
land) errichtet werden.

Bei der Auslegung von Adsorptionsprozessen muss die Auswahl einer geeigneten Aktivkoh-
lesorte auf den jeweiligen Anwendungsfall (z. B. Rohwasserzusammensetzung, Aufberei-
tungsziel) abgestimmt werden, was einen erheblichen Aufwand bedeutet. Da nur wenige
Anwender Uber eigene Reaktivierungsanlagen verfugen, sind Aktivkohleanwender bezig-
lich der Qualitat bei der Reaktivierung beladener Aktivkohle meist vollstandig von entspre-
chenden Dienstleistern abhangig. Fur diese Anwender er6ffnen die im Projekt generierten
Ergebnisse die Mdglichkeit, anstelle von Produkt-Mindestspezifikationen (z. B. lodzahl), die
haufig wenig Aussagekraft Uber die Leistung im tatsachlichen Prozess besitzen, in Aus-
schreibungen gezielt Reaktivierungsparameter anzugeben und so Kosten einzusparen. In
bestimmten Verfahren, z. B. bei der Trinkwasseraufbereitung macht die Reaktivierung der
verwendeten Aktivkohle einen wesentlichen Teil der Aufbereitungskosten aus. Die im Pro-
jekt ermittelten Einsparpotentiale erméglichen folglich Aktivkohleanwendern 6konomischere
Prozesse mit einem geringeren CO»-FulRabdruck.
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Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlichen Nutzen fir KMU

Bei der Aufbereitung von Flussigkeiten spielen Aktivkohlen aus fossilen Kohlen, Nussscha-
len, Holz und (eingeschrankt) Torf als Adsorptionsmittel eine zentrale Rolle. Nach einer Stu-
die des amerikanischen Brancheninformationsdienstes Freedonia aus dem Jahr 2016 steigt
der Aktivkohlebedarf fur die USA zukunftig um ca. 3,5 % pro Jahr, weltweit wird ein Anstieg
um 8,1% auf 2,1 Millionen Tonnen prognostiziert. Eine weitere Marktstudie zeigt, dass die
Aufreinigung von Flussigkeiten 80% der weltweit produzierten Aktivkohlen verbraucht, wo-
bei die Trinkwasseraufbereitung der grof3te Verbraucher ist.

Wahrend in den USA tUberwiegend PAK zur Wasseraufbereitung eingesetzt wird, kommt in
Deutschland in der Mehrzahl der Wasserwerke GAK in Schittschichtfiltern zum Einsatz.
Durch strengere gesetzliche Auflagen fur organische Spurenstoffe wird es in naher Zukunft
zu einem zusatzlichen Bedarf an Aktivkohlen in der Trinkwasseraufbereitung kommen, wie
z.B. das 2016 neu errichtete Wasserwerk in Essen zeigt. Dariiber hinaus ist damit zu rech-
nen, dass auch in der kommunalen Abwassereinigung verstarkt granulierte Aktivkohle in der
so genannten ,vierten Reinigungsstufe“ zur Entfernung von Spurenstoffen eingesetzt wird.
In der Schweiz ist der Aufbau einer solchen vierten Reinigungsstufe innerhalb der nachsten
20 Jahre seit dem 01.01.2016 gesetzlich vorgeschrieben. In einer Modellrechnung prognos-
tiziert die DWA-Arbeitsgruppe KA-8.6 fur die Behandlung nur der Halfte des kommunalen
Abwassers durch eine vierte Reinigungsstufe in Deutschland einen zusatzlichen jahrlichen
Aktivkohlebedarf von 41.000 Tonnen.

Der steigende Aktivkohlebedarf kann nicht allein durch Frischkohle gedeckt werden. Schon
jetzt (Jahr 2022) kommt es durch die steigenden Energie- und Transportkosten in den Was-
serwerken zu einem Engpass bei der Beschaffung von Frischkohle. Dieses Problem wird
sich zukunftig weiter verscharfen. Damit wird der Reaktivierung erschdpfter Aktivkohlen eine
immer groBer werdende Bedeutung zukommen. Allerdings liegt die derzeit in Deutschland
bei den Aktivkohleherstellern verfligbare Reaktivierungskapazitat unterhalb von 30.000 t/a.
Damit wird ein grof3er Markt fiir KMU entstehen, die fir die Aktivkohlenutzer das Aktivkoh-
lemanagement inkl. des regelmafRigen Austauschs, der Reaktivierung und ggf. der Uberwa-
chung des Erschopfungsgrades Ubernehmen konnten. Da die Reaktivierung an den Trans-
port der verbrauchten/reaktivierten Aktivkohlen gekoppelt ist, ist zudem damit zu rechnen,
dass aus wirtschaftlichen Griinden entsprechende Anlagen in max. Entfernungen von 200 -
300 km von den Aktivkohlenutzern errichtet werden, was ein immenser Vorteil fir die Aktiv-
kohlenutzer sein wird. Bei einem sehr energieintensiven Prozess wie der Aktivkohlereakii-
vierung kénnen dabei bereits kleinere Anderungen der Reaktivierungsbedingungen zu gro-
Ben Energie- und damit CO2-Einsparungen flihren, wodurch zusatzlich zum ékonomischen
Erfolg ein wichtiger Beitrag zum Klimaschutz geleistet wird. Die kostenglnstige und damit
energieoptimierte und auf die Anwendung hin maRgeschneiderte Reaktivierung von Aktiv-
kohlen ist fur derartige KMU ein groR3er Wettbewerbsvorteil. Eine derartige Optimierung kann
mit der in diesem Projekt vorgeschlagenen Handlungsanleitung durchgefuhrt werden.

Industrielle Anwendungsmoéglichkeiten

Die im Projekt entwickelten Methoden kdnnen als leistungsfahige Werkzeuge zur Optimie-
rung des thermischen Reaktivierungsprozesses einer spezifischen Aktivkohle und zur An-
passung der Betriebsparameter von Reaktivierungséfen verwendet werden, so dass bei-
spielsweise:

e eine mdoglichst vollstandige Wiederherstellung der Adsorptionseigenschaften bei mi-
nimalem Massenverlust erreicht werden kann,

e ein maRgeschneidertes Reaktivat mit gewlinschten Eigenschaften hergestellt wer-
den kann und

der Energieaufwand und die CO2-Emissionen minimiert werden kénnen, um Reaktivate mit
ausreichender Qualitat fir weniger anspruchsvolle Aufbereitungsverfahren herzustellen
(Downscaling).
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Durch das Downcycling, d. h., einer nicht linearen, sondern hierarchischen Wertschoépfungs-
kette, kbnnen bei erfolgreichem Einsatz die Kosten bei der Reaktivierung gesenkt werden
da fur bestimmte Produkte nicht mehr ,vollstandig®, sondern nur noch soweit reaktiviert wird,
wie fir den jeweiligen Einsatzzweck notwendig.

Innovativer Beitrag fur KMU

Mit der Moglichkeit, die Reaktivierungsbedingungen genau auf die entsprechenden Aktiv-
kohlen abzustimmen, kdnnen die Unternehmen vorhandene Geschaftsfelder deutlich erwei-
tern und neue Mérkte erschlie3en. Die Kenntnisse Uber den Einfluss von Reaktivierungsbe-
dingungen erlauben die mafigeschneiderte Herstellung einer definierten Qualitat fur hoher-
oder niedrigpreisige Anwendungen (Up-/Downcycling), wodurch sich die Wirtschaftlichkeit
erhéhen und die CO2-Emissionen reduzieren lassen.

Beratend und planend tatigen KMU wie Ingenieurbiros fehlt zurzeit das Wissen, um Anwen-
der von Aktivkohlen und Akteure (z.B. Wasserwerke), die eigene Reaktivierungsanlagen
planen, umfassend beraten zu kénnen. Berater, Anwender und Hersteller profitieren zudem
von einem vertieften Wissen Uber die Oberflachenchemie von Aktivkohlen und geeigneten
Charakterisierungsmethoden. Obwohl der grof3e Einfluss der Oberflachenchemie auf die
Adsorptionsleistung von Aktivkohlen seit Jahrzehnten bekannt ist, spielt dies in der Praxis
kaum eine Rolle, da geeignete Charakterisierungsmaoglichkeiten fehlen. Nur durch die Nut-
zung der in diesem Projekt vorgeschlagenen aussagekraftigen und praxisrelevanten Para-
meter lassen sich Aktivkohlen noch besser auf den jeweiligen Prozess abgestimmt herstel-
len, auswahlen und reaktivieren und nur so kann eine Qualitatssicherung der reaktivierten
Aktivkohlen und damit eine zuverlassige Uberwachung der Giite des Prozesses erfolgen.
Die Neu- und Weiterentwicklung von Parametern und Geraten verschafft KMU, die entspre-
chende Messgerate (z. B. zur Gasadsorption) herstellen, einen internationalen Wettbe-
werbsvorteil.
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carbons

AiF-Forschungsprojekt | 7



Weiteres Informationsmaterial

Weitere Informationen zum Projekt erhalten Sie

bei der jeweiligen Forschungsstelle,

FE 1: Universitat Duisburg-Essen
Institut fur Energie- und Umweltverfahrenstechnik

Lehrstuhl fir Mechanische Verfahrenstechnik / Wassertechnik

Lotharstrale 1

47057 Duisburg

Tel.. 0203 379 2797

Fax: 0203 379 3017

Email: andrea.wilmes@uni-due.de

Web: https://www.uni-due.de/Wassertechnik/

FE 2: Universitat Duisburg-Essen
Institut fur Energie- und Umweltverfahrenstechnik
Lehrstuhl fir Thermische Verfahrenstechnik
47057 Duisburg
Tel.. 0203 379 2535
Fax: 0203 379 3119
Email: iris.di-nisio@uni-due.de
Web: https://www.uni-due.de/verfahrenstechnik/

bei der AiF-Forschungsvereinigung

DVGW - Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V.
Einheit Technologie und Innovationsmanagement
Josef-Wirmer-Str. 1-3, D-53123 Bonn

Tel.: +49 228 9188-5

Email: tim@dvgw.de

oder

von der Technischen Informationsbibliothek Hannover

(nur Abschlussberichte, klicken Sie hierzu bitten den Link "TIB" an)
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Forderhinwels

... ein Projekt der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF)

und Klimaschutz
Deutscher Verein des
Gas- und Wasserfaches e.V. -
Technisch-wissenschaftlicher Verein

Gefordertdurch: [— \ ]
% Bundesministerium
2Py | fir Wirtschaft

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Das IGF-Vorhaben des Deutschen Verein des Gas- und Wasserfaches e.V. (DVGW), Josef-Wirmer-Stral3e 1-3,
53123 Bonn, wird/wurde Uber die AiF im Rahmen des Programms zur Forderung der Industriellen Gemein-
schaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) aufgrund eines Be-
schlusses des Deutschen Bundestages gefordert.

Stand: 13.12.2022
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