PULVERAKTIVKOHLESCREE
TRINKWASSERREINIG

Viele Mikroverunreinigungen lassen sich mit Aktivkohle wirksam aus dem Trinkwasser entfer-
nen. Allerdings divergieren die Reinigungsleistungen unterschiedlicher Aktivkohlen zum Teil sehr
stark. Schiittelproben sind deshalb ein probates Mittel, um verschiedene Produkte realitdtsnah
zu testen und eine situationsspezifisch geeignete Aktivkohle mit hoher Reinigungsleistung zu

ermitteln.

Roman Wiget, Seeldndische Wasserversorgung SWG
Florence Bonvin, Membratec SA
Joélle Seppey, Membratec SA

RESUME

DETERMINATION DU «MEILLEUR» CHARBON ACTIF: CRIBLAGE DU
CHARBON ACTIF EN POUDRE POUR LA PURIFICATION DE L'EAU POTABLE
La présence de micropolluants dans I’eau potable, les exigences
qualitatives élevées des consommateurs ainsi que la difficulté de
réglementer et d’endiguer les produits chimiques persistants et
mobiles entrainent une utilisation accrue de charbon actif dans
le traitement de I'eau potable. Selon la contamination de I'eau po-
table, les charbons actifs présentent des performances de purifi-
cation parfois trés différentes. Par conséquent, le choix du charbon
actif adapté a une situation donnée joue un rble important, tant
en termes d’efficacité et de colts que d’impact environnemental.
S’appuyant sur des essais pilotes réalisés dans le Seeland bernois,
cet article présente une méthodologie et une analyse multicritére
prenant en compte non seulement les performances de purification
des différents charbons actifs, mais aussi leurs co(ts et leurs im-
pacts environnementaux. Grace a cette démarche, le distributeur
d’eau SWG a pu améliorer la performance, ainsi que I’économie et
la durabilité du procédé. Les essais ont également permis d’identi-
fier des charbons alternatifs pouvant servir de solution de secours
en cas de pénurie d’approvisionnement.

Les expériences acquises apres six mois de traitement des mé-
tabolites du chlorothalonil dans I'installation SCAP-UF chez SWG
sont décrites dans un autre article de ce numéro: p. 52.

EINLEITUNG

AKTIVKOHLE: DER VIELSEITIGE BREITBANDFILTER

Unerwiinschte Riickstinde im Trinkwasser, hohe Qualitatser-
wartungen von Konsumentinnen und Konsumenten sowie die
schwierige politisch-regulative Einddammung langlebiger mobi-
ler Chemikalien fiihren zum vermehrten Einsatz von Aktivkoh-
le in der Trinkwasseraufbereitung. Aktivkohle (AK) kann dank
ihrer hochpordsen Struktur und grossen inneren Oberfliche
zahlreiche Farb-, Geruchs-, Geschmacks- und Inhaltsstoffe wirk-
sam adsorbieren. Diese Eigenschaften machen sich Trinkwasser-
wie auch Abwassersektor gezielt zunutze, um Problemstoffe zu
eliminieren. Aktivkohle wird in verschiedenen Formen einge-
setzt - als Granulat (GAK), Pellets oder Pulver (PAK). Wahrend
Granulat den Vorteil bietet, dass es thermisch regeneriert wer-
den kann, haben Erfahrungen mit superfeinem Pulver (SPAK)
gezeigt, dass Adsorptionsleistung und -kinetik umso effizienter
ausfallen, je kleiner das Korn der Aktivkohle ist [1].

Nebst der Korngrosse hangt die Adsorptionsleistung stark von
der Aktivierungsart und Porenstruktur der Kohle, den chemi-
schen Eigenschaften der zu entfernenden Mikroverunreini-
gungen sowie der Wasser-Matrix ab. Eine Aktivkohle, die eine
polare Substanz im Grundwasser effizient entfernt, ist nicht not-
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wendigerweise fiir einen anderen Schad-
stoff in organisch belastetem Uferfiltrat
geeignet.

Aktivkohle ist bewdhrt und weit ver-
breitet im Einsatz, weist jedoch auch er-
hebliche Umweltauswirkungen auf: Die
Herstellung ist energieintensiv und ver-
ursacht betrédchtliche CO,-Emissionen,
deren Hohe je nach Rohstoff und Akti-
vierungsverfahren stark variieren kann.
Damit wird die Aktivkohle - wo immer
sie als eine der Hauptaufbereitungsstu-
fen zum Einsatz gelangt - zum prozess-,
kosten- und umweltrelevanten Faktor.

DIE SUCHE DER SWG NACH DER OPTIMALEN
AKTIVKOHLE

Die Seeldndische Wasserversorgung
SWG versorgt im Berner Seeland zwan-
zig Verbandsgemeinden und zahlrei-
che Vertragspartner mit jahrlich tber
3000000m® Trinkwasser. Dazu nutzt
sie zwei Fassungsgebiete, wobei eines
davon wegen intensiver Landwirtschaft
stark durch Chlorothalonil-Metaboliten
(m-CTL) belastet ist. Die belastete Grund-
wasserfassung in Worben stand seit 2020
bis vor kurzem ausser Betrieb, da hier die
Konzentrationen des Metaboliten R471811
rund das Zwanzigfache des gesetzlichen
Lebensmittelhochstwerts erreichen.
Nach umfangreichen Pilotversuchen in
den Jahren 2020 und 2021 ermittelte die
SWG ein Aufbereitungsverfahren, das die
gestellten Anforderungen erfiillt und die
Chlorothalonil-Metaboliten wirksam und
mit hochst effizientem Einsatz von Aktiv-
kohle eliminiert: das SPAK-UF-Verfahren,
das die Adsorption an superfeiner Pulver-
aktivkohle mit Ultrafiltration kombiniert
[1].

Das Aufbereitungsverfahren war somit
definiert. Aber noch war unklar, mit wel-
cher Aktivkohle das SPAK-UF-Verfahren
optimal betrieben werden kann. Die SWG
machte sich deshalb gemeinsam mit der
Firma Membratec auf die Suche nach
einer geeigneten Aktivkohle mit situa-
tionsbezogen optimaler Reinigungsleis-
tung bei gleichzeitig moglichst geringen
Betriebskosten und Umweltemissionen.

VERSCHIEDENE KOHLENARTEN UND IHRE
UMWELTAUSWIRKUNGEN

Bei Aufbereitungsverfahren, wo die Ak-
tivkohle eine der Hauptaufbereitungs-
stufen bildet, ist davon auszugehen, dass
die Aktivkohle mehr als die Halfte der
gesamten Treibhausgasemissionen (THG)
verursacht, die wahrend der Lebensdauer

der Anlage entstehen. Daher ist die Wahl
der Aktivkohle - punkto Adsorptions-
leistung und Umweltauswirkungen - ein
zentraler Faktor und Optimierungshebel.
Die verfiigbaren Studien zu THG-
Lebenszyklus-Analysen kommen zum
ibereinstimmenden Ergebnis, dass die
Herstellung von Aktivkohle stets sehr
energieintensiv und emissionsreich ist
und ihr CO,-Fussabdruck ausserdem
stark von den Ausgangsmaterialien ab-
héangt [2-4].

Mangels Herstellerdaten war fiir die ge-
testeten Aktivkohlen keine spezifische
CO,-Bilanzierung moglich. Die Umwelt-
emissionen wurden deshalb anhand
von Literaturwerten abgeschatzt. Unter-
schiedliche Umweltemissionen ergeben
sich hauptsachlich durch die jeweiligen
Produktionsprozesse (Art der Verkoh-
lung und Aktivierung, Energietragermix,
Riickgewinnung von Warme oder Abga-
sen). Weniger stark zu Buche schlagen
die Transportwege: Die Transporte (von
Rohstoffen oder Fertigprodukten vom
Produktionsort zum Verwendungsort)
beeinflussen den gesamten CO,-Fussab-
druck der Aktivkohle nur geringfiigig.
Aktivkohle auf Stein- oder Braunkohle-
basis, die sowohl historisch wie auch
aktuell weit verbreitet war respektive ist,
ist nicht sehr nachhaltig, da sie aus nicht
erneuerbaren fossilen Rohstoffen stammt
und eine energieintensive thermische Ak-
tivierung erfordert (7-18 kg CO,/kg AK).
Aktivkohle aus Kokosnussschalen oder
anderen landwirtschaftlichen Riickstan-
den hingegen hat geringe bis mittlere
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Tab. 1 Involvierte Anbieter von Aktivkohle mit Kontaktangaben. Einige Anbieter stellten mehr als eine PAK zur
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Auswirkungen (0,1-3kg CO,/kg AK). Die-
se Produkte valorisieren agroindustrielle
Abfille und sind nicht auf den Abbau fos-
siler Rohstoffe angewiesen.

Holz und Holzabfille sind eine weitere
Option: Durch Verkokung und Aktivie-
rung ldsst sich daraus eine Aktivkohle
gewinnen mit einem dhnlichen Fussab-
druck wie jene aus Kokosnuss, sofern das
Holz aus nachhaltiger Bewirtschaftung
stammt (0,1-3kgCO,/kg AK).

PAK-SCREENING MIT EINFACHEN
SCHUTTELVERSUCHEN

Dank VSA und Eawag sowie den umfang-
reichen Bestrebungen, mit einer vierten
Klarstufe die Mikroverunreinigungen im
Schweizer Abwasser zu reduzieren, wur-
den im Abwassersektor bereits Erfahrun-
gen gesammelt und Vorgehensempfeh-
lungen zur Ermittlung situativ geeigneter
Aktivkohlen [5] entwickelt. Dabei stehen
Schiittelversuche mit Pulveraktivkohle
zur Entfernung gelisteter Abwasser-Leit-
substanzen im Vordergrund. Derartige
Schiittelversuche (siehe Titelfoto) eignen
sich auch fiir den Trinkwasserbereich
und bilden die Grundlage der vorliegen-
den Vergleichsstudie verschiedener Pul-
veraktivkohlen (PAK-Screening).

VERWENDETES ROHWASSER UND
ANALYSIERTE MIKROVERUNREINIGUNGEN
Im PAK-Screening der Seeldndischen
Wasserversorgung stand die Entfer-
nung von Chlorothalonil-Metaboliten,
namentlich R471811 und R417888, im
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Vordergrund. Als Rohwasser diente eine
Mischung lokaler Grundwisser (25%
aus der Fassung Worben und 75% aus
dem Fassungsgebiet Gimmiz) mit rund
1ug/1 R471811. Dariiber hinaus wurden
in einigen Proben verschiedene andere
Mikroverunreinigungen analysiert, die
ebenfalls im Grundwasser zu finden
sind.

AUSWAHL DER AKTIVKOHLEN FUR DAS PAK-
SCREENING

In der Herstellung von Aktivkohle ste-
cken viel Know-how, Innovation und Be-
triebsgeheimnisse, weshalb es sich emp-
fiehlt, bei der Wahl geeigneter Produkte
die Aktivkohlelieferanten und -hersteller
zu Konsultieren. Tabelle 1 zeigt ausge-
wahlte Firmen der Aktivkohlebranche,
die im PAK-Screening der SWG invol-
viert waren und fiir die Versuche kosten-
lose PAK-Muster zur Verfligung gestellt
haben.

Fiir die prasentierte Methodik sind Mus-
ter von mindestens 100 g Pulveraktivkoh-
le erforderlich. Die Muster sind bis zur
Verwendung luftdicht verschlossen sowie
trocken zu lagern und konnen auch als
Riickstellproben zur Qualitdtskontrolle
spaterer Lieferungen dienen [6].

Das PAK-Screening der SWG umfasste
schliesslich 37 verschiedene Produkte in
zwei Etappen. Es handelte sich um fossile
und biogene sowie asiatische und euro-
paische Aktivkohlen.

DURCHFUHRUNG DES PAK-SCREENINGS

Mit den ausgewiahlten PAK wurden Schiit-
telversuche durchgefiihrt, um einerseits
die Adsorptionskapazitiat und anderersei-
tes die Adsorptionskinetik der einzelnen
Aktivkohlen zu bestimmen.

Adsorptionskapazitat

Die Adsorptionskapazitat einer Aktiv-
kohle ist ein wichtiger Faktor zur Be-
stimmung der Dosiermenge, die benotigt
wird, um einen Schadstoff unter einen
definierten Schwellenwert reduzieren zu
konnen. Die Adsorptionskapazitét ist so-
wohl material- als auch wasserabhdngig.
Sie wird ermittelt, indem das zu behan-
delnde Rohwasser 24 bis 48 Stunden lang
mit unterschiedlichen PAK-Konzentratio-
nen in Kontakt gebracht wird. Auf diese
Weise ldsst sich die Adsorptionsisother-
me ermitteln.

Um die Adsorptionskapazitaten der aus-
gewahlten Aktivkohlen zu vergleichen
und gleichzeitig den Analyseaufwand zu
begrenzen, wurden die Kontakttests mit
einer einzigen PAK-Dosis durchgefiihrt.
Die Dosis sollte weder zu niedrig noch zu
hoch angesetzt werden, damit die Schad-
stoffreduktion durch die verschiedenen
Aktivkohlen quantifiziert und verglichen
werden kann. Gestiitzt auf Vorversuche
erfolgten die Tests mit einer PAK-Dosis
von 4mg/l. Obwohl im Verfahren der
SWG superfeines Pulver (SPAK) zur An-
wendung kommt, wurde das Screening
mit Pulver (PAK) durchgefiihrt, wie es
von den Herstellern geliefert wurde und
auf dem Markt verfiigbar ist. Um bei der
Schadstoffadsorption einen Gleichge-
wichtszustand zu erreichen, wurde eine
ausreichend lange Kontaktzeit von 24
Stunden gewahlt.

Jede PAK wurde in demineralisiertem
Wasser gelost, wobei die Konzentration
der Losung anhand ihres Trockensubs-
tanzgehalts eingestellt wurde. Die kon-
zentrierte PAK-Losung wurde anschlies-
send dem zu behandelnden Rohwasser
zugegeben, worauf die Flaschen (250 ml)
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zur homogenen Durchmischung mit-
tels Rollenmischer oder Orbitalschiittler
kontinuierlich geschiittelt wurden. Nach
24-stiindiger Kontaktzeit wurde die PAK
durch Filtration iiber Spritzenfilter von
der Losung getrennt. Vor und nach die-
sem Vorgang wurden in den Proben je-
weils der geloste organische Kohlenstoff
(DOC), der Spektraladsorptionskoeffizi-
ent bei 254 nm (SAK) sowie verschiedene
Mikroverunreinigungen analysiert.

Adsorptionskinetik

Nebst der Adsorptionskapazitiat hat die
Adsorptionskinetik einen entscheidenden
Einfluss auf die reinigungsspezifisch er-
forderliche PAK-Dosis, da die Kontaktzeit
zwischen Rohwasser und Aktivkohle in
den tiiblichen Aufbereitungsverfahren
viel zu kurz ist, um einen Gleichgewichts-
zustand zu erreichen. Die Adsorptionsge-
schwindigkeit ist von der Partikelgrosse
abhingig (bei kleineren Kohlepartikeln
nimmt die Kinetik deutlich zu), aber auch
von der Porositdtsverteilung. Um diese
Realitéat abzubilden, wurde das obige Ex-
periment mit 26 PAK-Mustern und einer
verkiirzten Kontaktzeit von 30 Minuten
wiederholt.

Tests mit SPAK

Schliesslich, um die Leistungsfdhigkeit
nach der Zerkleinerung des normalen
Pulvers (PAK) zu superfeinem Pulver
(SPAK) zu validieren, wurden vertiefte
Tests mit SPAK und zwei Kontaktzeiten
von 10 und 30 Minuten durchgefiihrt.
Diese abschliessenden Tests erfolgten
mit der leistungsstarksten Aktivkohle
des ersten Screenings sowie einem er-
weiterten Analyseumfang (m-CTL, aber
auch weitere Pestizide und PFAS).
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Fig. 1 Reduktionsraten der getesteten Pulveraktivkohlen in Bezug auf m-CTL R471811 nach 24 Stunden Kontaktzeit mit einer Dosis von 4 mg PAK/I.
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ERGEBNISSE DES PAK-SCREENINGS
REDUKTION DER MIKROVERUNREINIGUNGEN

Chlorothalonil-Metabolit R471811

Figur 1 zeigt, wie stark die verschiedenen
Pulveraktivkohlen den Chlorothalonil-
Metaboliten R471811 reduzieren konnten
- bei einer PAK-Dosis von 4 mg/1 und Kon-
taktzeit von 24 Stunden. Die Reinigungs-
leistungen der getesteten Aktivkohlen
variierten signifikant: Zwischen der
wirksamsten und der unwirksamsten Ak-
tivkohle lag eine Differenz von iiber 80%.
Die als Referenz dienende Aktivkohle, die
bereits bei den vorangegangenen Pilotver-
suchen mit Granulat (GAK) die besten Er-
gebnisse erbracht hatte, lag auf Platz fiinf.
Zwischen dem Rohstoff der Aktivkohle
und ihrem Vermogen, R471811 zu ad-
sorbieren, scheint keine Korrelation zu
bestehen. Die Aktivkohlen mit den bes-
ten Adsorptionsleistungen stammen
aus verschiedenen Rohstoffen: Holz,

Steinkohle und Kokosnussschalen.
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Die Rangfolge der Aktivkohlen hinsicht-
lich ihres Reduktionsvermogens von
R471811 ist nach 24 Stunden weitgehend
identisch mit jener nach 30 Minuten. Dies
lasst auf eine schnelle Adsorptionskine-
tik der leistungsstarksten Kohlen schlies-
sen. Die beobachteten Unterschiede sind
jedoch nach 30 Minuten weniger ausge-
préagt als nach 24 Stunden.

Andere Mikroverunreinigungen

Die fiir R471811 nach 24 Stunden ermit-
telte Rangfolge stimmt im Allgemeinen
mit der Reduktion der anderen unter-
suchten Mikroverunreinigungen iber-
ein. Die Reduktion von m-CTL R417888,
Desphenyl-Chloridazon, Methyldesphe-
nyl-Chloridazon und Nicosulfuron UCSN
liegt stets hoher als jene von R471811 und
ist (wegen den teils unter der Nachweis-
grenze liegenden Konzentrationen im
Rohwasser) nur teilweise quantifizierbar.
Wie in anderen Studien berichtet [7-8],
weisen diese Stoffe eine stidrkere Adsorp-
tion an Aktivkohle auf, was bestitigt,
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Fig. 2 Korrelation zwischen der Abnahme des SAK bei 254 nm und der Abnahme der R471811-
Konzentration fiir alle PAK (links) und eine bestimmte PAK (rechts). Die roten Punkte

kennzeichnen Versuche mit einer Kontaktzeit von <30 Minuten, die blauen Punkte eine
Kontaktzeit von 24 Stunden mit PAK (grosse Symbole) und SPAK (kleine Symbole).
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dass der m-CTL R471811 im vorliegenden
Kontext ein geeigneter Indikator fiir die
PAK-Bewertung ist.

Validierung mit SPAK

Die leistungsstarkste Aktivkohle des
ersten Screenings wurde fiir weitere
Tests ausgewahlt. Dabei wurde sie zu
superfeinem Pulver (SPAK) zermahlen,
um ihre Adsorptionskapazitiat und ihre
Adsorptionskinetik in dieser feineren
Partikelform bewerten zu konnen. Durch
das Mahlen reduzierte sich die mittlere
Partikelgrosse von 17 um auf 3um. Wie
erwartet, beschleunigte diese reduzierte
Partikelgrosse die Adsorptionskinetik:
Die Reduktion von m-CTL R471811 er-
reichte nach 30 Minuten fast 70% vergli-
chen mit etwa 40% durch die Pulveraktiv-
kohle (PAK).

LEISTUNGSINDIKATOREN

Alle Ergebnisse wurden hinsichtlich der
Korrelation zwischen der Reduktion von
R471811 und anderen potenziellen Leis-
tungsindikatoren ausgewertet.

SAK

Die Verringerung des SAK ist ein haufig
verwendeter Indikator zur Abschédtzung
der Reduktion von Mikroverunreinigun-
gen. Die Beziehung zwischen dem Riick-
gang des SAK und der verschiedenen
Mikroverunreinigungen ist jedoch kohle-
und wasserabhangig. Daher iberrascht es
nicht, dass die Korrelation zwischen dem
SAK und der Schadstoffreduktion bei der
Betrachtung aller getesteten Aktivkoh-
len nicht sehr hoch ausfallt (Fig. 2, links).
Wird jedoch nur eine einzige Aktivkohle
betrachtet, ist die Korrelation ausgezeich-
net (Fig. 2, rechts). Damit bietet sich der
SAK fiir die betriebliche Prozessiiberwa-
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Fig. 3 Korrelation zwischen der Jodzahl (links), dem BET (Mitte) und dem medianen Durchmesser (d,,) der PAK-Partikel (rechts) und des Abbaus von
R471811 bei Tests mit 4 mg PAK/I und einer Kontaktzeit von 24 Stunden.
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chung bestens an, da er (im Gegensatz zu
Laboranalysen) online und realtime zur
Verfiligung steht.

Eigenschaften der Aktivkohlen

Die Jodzahl und die BET-Oberfldche wur-
den - wo vorhanden - aus den Datenblét-
tern der Hersteller entnommen, wobei
diese Werte nicht spezifisch fiir die in

den Tests verwendeten Chargen gemes-
sen wurden, sondern Durchschnittswerte
darstellten.

Die Jodzahl gibt an, wieviel lod eine be-
stimmte Aktivkohle adsorbieren kann.
Da sich Iod stark von den Zielmolekiilen
dieser Studie unterscheidet, war zu er-
warten, dass dieser Wert fiir Chlorothalo-
nil-Metaboliten wenig aussagekraftig ist:
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Tatsachlich war die Korrelation zwischen
der Jodzahl und der m-CTL-Reduktion
sehr schwach (R*=0,08; Fig. 3).

Die BET-Oberflache bemisst die spezifi-
sche Oberfldche einer Aktivkohle und gilt
allgemein als Indikator fiir deren Adsorp-
tionskapazitat. Das vorliegende Screening
ergab jedoch eine unerwartete inverse Be-
ziehung: Die Schadstoffreduktion nahm

Parameter R471811- Kosten fiir PAK Rohstoff | Herkunft R471811-Entfernung Normalisierungswert (N]
Entfernung
—— @ >80%
Einfluss auf Betriebskosten & Betriebskosten Umweltkosten -;‘_: 40-70%
Umweltkosten % 0 E—FE. .
| = 50-60% + N=—"Tn
Gewichtungs- —oU% - -
0.25+0.2 0.25 0.25 0.05 E. o — Emin
faktor (GF) 40-50% max
4 ! 30-40% mit E = Entfernungswert
1 2 <30%
23 3
- ¢ R
14 5 <2.5 Euros/kg
1 6 —
2.50-3 Euros/kg
31 7 Kmax - K
3-3.50 Euros/kg | +/- N = —K
30 8 max Kmin
3.50-4 Euros/kg
21 7 >4 Euros/kg mit K= Kosten
12 10 Keine Angabe
26 1
* B oot |
19 13 Biogen 1
2 14 Kokosnuss 1
8 15 Holz 1
2 16 Steinkohle 0
2 17 Keine Angabe 0
27 18
PAK
1
o - -
33
20 Schweiz 1
6
21 Europa 0.75
3
22 Asien 0
7 23
9 24
10 25
25 26
18 27
16 28
17 29
15 30
36 31
22 32
28 33
24 34
34 35
35 36 o
Tab. 2 Bewertung und Priorisierung der 37 PAK nach wirt-
37 37 schaftlichen und 6kologischen Kriterien.
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mit zunehmender spezifischer Oberflache
ab (R*=0,36; Fig. 3). Moglicherweise er-
klart sich dieser Trend dadurch, dass die
verfligbaren BET-Werte nicht den tatsidch-
lich getesteten Chargen, sondern Durch-
schnittwerten entsprachen.

Als letzte Eigenschaft wurde die Granu-
lometrie untersucht, die mittels Laser-
diffraktometrie fiir jede Kohle gemessen
wurde. Die Korrelation zwischen der Par-
tikelgrossenverteilung und der Schad-
stoffreduktion zeigte eine Abnahme der
Eliminationsleistung mit zunehmendem
mittlerem Durchmesser, obwohl die Be-
ziehung schwach bleibt (R?=0,31; Fig. 3).
Insgesamt sind die ermittelten Korrelatio-
nen nicht aussagekraftig genug, um die
Schadstoffelimination einer Aktivkohle
flir den konkreten Fall abschitzen zu kon-
nen. Dies unterstreicht die Notwendigkeit
situationsbezogener Schiittelversuche, um
eine zielfiihrende und belastbare Aktiv-
kohle-Selektion treffen zu konnen.

BEWERTUNGSKRITERIEN FUR DIE
SELEKTION DER AKTIVKOHLE

Die fiir die verschiedenen Aktivkohlen
gemessenen Reinigungsleistungen lie-
fern eine solide Grundlage zur Abschat-
zung der erforderlichen PAK-Mengen, um
den jahrlichen Wasserbedarf der SWG
(3Mio.m® in der gewiinschten Trink-
wasserqualitét sicherstellen zu konnen:
Fiir alle getesteten Aktivkohlen liegt der
prognostizierte Jahresverbrauch zwi-
schen 12 und 1300 Tonnen Aktivkohle;
bei einem Medianwert von 51 Tonnen.
Dies widerspiegelt die hohe Variabilitat
der getesteten Aktivkohlen hinsichtlich
ihrer R471811-Eliminationsraten.

Die enorme Bandbreite der benotigten
Jahresmengen fiir die leistungsstarksten
resp. die leistungsschwéchsten Aktivkoh-
len verdeutlicht die zentrale Bedeutung
einer systematischen PAK-Selektion: Eine
hochwirksame Kohle ermoglicht eine spar-
samere Dosierung, einen effizienteren Pro-
zess und damit geringere Betriebskosten.
Hinzu kommen die Umweltemissionen,
die sich mit geringerem Mengenbedarf
ebenfalls senken lassen. Um diese ver-
schiedenen Aspekte zu berticksichtigen
und zu bewerten, wurde eine multikrite-
rielle Entscheidungsmatrix angewandt.
Fir jedes Kriterium wurden die Daten
normalisiert (siehe Normalisierungs-
gleichung, Tab. 2) und anschliessend mit
einem Gewichtungsfaktor (GF, Tab. 2) ver-
sehen, wodurch sich eine Rangfolge der
getesteten Aktivkohlen ergibt. Im Fall der

SWG wurde eine ausgewogene Gewich-

tung zwischen den wirtschaftlichen und

okologischen Kriterien gewahlt:

- Betriebskosten: Schadstoffelimination
(GF=0,25) und Preis (GF=0,25);

- CO,-Fussabdruck: Schadstoffelimina-
tion (GF=0,20), Rohstoff (GF=0,25) und
geografische Herkunft (GF =0,05).

Die Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass Varia-
tionen der Gewichtungsfaktoren keinen
signifikanten Einfluss auf die Rangfolge
haben: Die vier bestklassierten AKktiv-
kohlen blieben an der Spitze, was die Ro-
bustheit der erhaltenen Rangfolge unter-
streicht.

Letztendlich entschied sich die SWG fiir
eine aus Schweizer Holz hergestellte
Aktivkohle und betreibt damit die Ende
April 2025 eingeweihte SPAK-UF-Anla-
ge. Die im PAK-Screening beobachteten
guten Eliminationsleistungen haben sich
im grosstechnischen Massstab bereits be-
statigt [9].

FAZIT

Aktivkohle ist ein leistungsfihiges Ad-
sorptionsmittel, das zahlreiche Problem-
stoffe wirksam aus dem Trinkwasser
entfernen kann (bspw. m-CTL R471811
und R417888 sowie viele mittel- und
langkettige PFAS). Allerdings klaffen die
stoffbezogenen Reinigungsleistungen
unterschiedlicher Aktivkohlen stark aus-
einander, weshalb sich Schiittelversuche
anbieten, um verschiedene Aktivkohlen
direkt mit dem zu behandelnden Rohwas-
ser zu testen und die situativ bestgeeigne-
ten Aktivkohlen zu ermitteln.

Dadurch lassen sich nicht nur die Effek-
tivitat und Effizienz der AK-Reinigungs-
stufe steigern, sondern der Minderver-
brauch ist direkt kostenwirksam und
umweltrelevant, denn bei AK-Verfahren
ist die Aktivkohle erfahrungsgemass der
dominante Faktor in der CO,-Bilanz.
Mittels multikriterieller Entscheidungs-
matrix konnen Reinigungsleistungen,
Kosten und Umweltemissionen verschie-
dener Aktivkohlen gegeniibergestellt, ge-
wichtet und eine entsprechende Rangfol-
ge der bestgeeigneten Produkte abgeleitet
werden. Im Fall der SWG gelangen dank
dieser Vorgehensweise Verbesserungen
bei der Reinigungsleistung und Prozess-
effizienz sowie bei der Wirtschaftlich-
keit und Nachhaltigkeit des Verfahrens.
Ausserdem verschafften die Versuche
einen Uberblick zu Alternativprodukten,
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die bei Lieferengpdssen als Riickfallebe-
ne dienen konnen. Seit Ende April 2025
steht die SPAK-UF-Anlage der SWG in Be-
trieb und sorgt fiir einwandfreies Trink-
wasser. Die bisherigen Betriebserfahrun-
gen und Laboranalysen bestatigen, dass
die gewdhlte Aktivkohle eine verldsslich
hohe und effiziente Reinigungsleistung
sicherstellt, welche die Sparsamkeit,
Kosten und Umweltbilanz des Prozesses
gleichzeitig optimiert.
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