
B eim Einsatz von Aktivkohle im Wasserwerk gelten die 
Aktivkohlen auf Rohstoffbasis Steinkohle (SK) als die 
„Allrounder“ und weisen insbesondere bei der Spuren-

stoffentfernung aus Oberflächenwässern und Uferfiltraten 
gegenüber kokosnussschalenbasierten Aktivkohlen (CC) 

deutlich höhere Adsorptionskapazitäten auf (Abb. 1). Aus 
diesem Grund sind Aktivkohlen auf Steinkohlebasis bei den 
WSW Energie & Wasser AG aus Wuppertal sowohl in den Tal-
sperrenwasserwerken Dabringhausen und Herbringhausen 
als auch im Rheinuferfiltratwerk Benrath seit Jahrzehnten in 
Festbettadsorbern im Einsatz (Abb. 2). Bei einer Erschöpfung 
der Adsorptionskapazität werden die beladenen SK-Aktiv-
kohlen einer thermischen Reaktivierung unterzogen und als 
Reaktivate erneut eingesetzt. Die Aktivkohleverluste bei dem 
Reaktivierungsvorgang in Höhe von ca. 15 Prozent wurden 
bislang durch Frischkohle auf Rohstoffbasis SK ersetzt.

Bei Einsatz von SK-Aktivkohlen im Wasserwerk ist bei der In-
betriebnahme der Adsorber nach der Neubefüllung ein Metall-
Leaching zu beobachten. Um im Filtrat der Aktivkohlefilter-
stufe die Qualitätsanforderungen der Trinkwasserverordnung 
(TrinkwV) einzuhalten, können neu befüllte Filter lediglich 
mit geringer Durchsatzmenge betrieben werden. Insbesonde-
re die Aluminiumkonzentrationen im Erstfiltrat sind von der 
Pufferung des zu behandelnden Wassers abhängig, wie dies  
z. B. im DVGW-Forschungsvorhaben Alu-Carbon [1] aufge-
zeigt wurde. In den Talsperrenwasserwerken der WSW Ener-
gie & Wasser AG werden bei der Inbetriebnahme von Aktiv-
kohlefiltern neben Arsen und Antimon erhöhte Aluminium-
konzentrationen bis 0,3 mg/l nachgewiesen. 

Aktivkohle im Wasserwerk:  
Wie Kokosnuss schalen die Steinkohle ersetzen können

Aktivkohlen auf Rohstoffbasis Steinkohle und auf Rohstoffbasis Kokosnussschalen können in Wasserwerken aufgrund der 
unterschiedlichen Adsorptionseigenschaften nicht einfach gegeneinander ausgetauscht werden. Eine Umstellung von 
steinkohlebasierter Aktivkohle auf kokosnussschalenbasierte Aktivkohle wird bei den Wasserwerken der Wuppertaler WSW 
Energie & Wasser AG durch eine Änderung des Aktivkohlemanagements in Zusammenhang mit der thermischen Reaktivierung 
erreicht. Der vorliegende Beitrag gibt einen Überblick über den Umstellungsprozess.

von: Markus Klemann (WSW Energie & Wasser AG) & Dr. Brigitte Haist-Gulde (TZW: DVGW-Technologiezentrum Wasser)
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Abb. 1: Vergleich des Durchbruchsverhaltens von Iopamidol aus 
Rheinuferfiltrat an Aktivkohlen auf CC- und SK-Basis im Ver-
suchsfilter (Iopamidol: 56 ng/l, DOC: 1,2 mg/l, vF: 8 m/h)
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Lieferengpässe bei Aktivkohlen auf SK-
Basis im Jahr 2022 führten weiterhin 
zu den Überlegungen, auch für das 
Uferfiltratwerk Benrath Alternativen 
für die Aktivkohlen auf Rohstoffbasis 
Steinkohle in Betracht zu ziehen.

Grundlagen und Ideen für ein 
optimiertes Aktivkohlemanagement

Die hier beschriebene Ausgangssitua-
tion führte zu Überlegungen, wie der 
Aktivkohleeinsatz sowohl in den Tal-
sperrenwasserwerken als auch dem 
Uferfiltratwerk optimiert werden könn-
te. Im Jahr 2019 begannen die WSW 
Energie & Wasser AG gemeinsam mit 
dem TZW: DVGW-Technologiezentrum 
Wasser, Möglichkeiten für einen opti-
mierten Aktivkohleeinsatz zu entwi-
ckeln. Zusammen wurden zu Beginn 
zunächst verschiedene Ideen erarbeitet 
und diese in Voruntersuchungen ge-
prüft, ehe sie großtechnisch umgesetzt 
wurden. Die Grundlagen hierfür bilde-
ten die folgenden Fakten:

• Ein Metall-Leaching ist bei CC-ba-
sierten Aktivkohlen nicht zu beobach-
ten [1].

• Die Adsorptionskapazität für PFAS 
ist bei Reaktivaten auf Rohstoffbasis 
CC deutlich höher als bei Frischkoh-
len [2].

• Aktuell werden höher aktivierte CC-
Aktivkohlen angeboten, die gegenüber 

den herkömmlichen CC-Frischkohlen 
ein größeres Mesoporenvolumen und 
damit andere, denen der SK-Frisch-
kohlen ähnlichere Adsorptionseigen-
schaften aufweisen.

Aus diesen Fakten wurden anschließend 
die folgenden Schlüsse abgeleitet und 
Ideen fokussiert: 

• Bei Einsatz CC-basierter Aktivkohlen 
würden in den Talsperrenwasser-
werken die langen Einarbeitungspha-
sen entfallen. 

• Die Adsorptionseigenschaften für die 
in den Wasserwerken relevanten Para-
meter von CC-Reaktivat und höher 
aktivierter CC-Aktivkohle im Ver-
gleich zu den bisher eingesetzten Re-
aktivaten auf SK-Basis sollten bewer-
tet werden.

• Eine zusätzliche Variante stellt das 
Vorgehen dar, nach jeder weiteren Re-
aktivierung des SK-Reaktivats den 
Verlust durch CC-Frischkohle zu er-
setzen. Dabei ist lediglich eine gerin-
ge Verschlechterung der Adsorptions-
kapazität zu erwarten. Das Alumini-
um-Leaching würde sich nach jeder 
Reaktivierung abschwächen. 

• Bislang wurden in den Wasserwerken 
stets Reaktivate SK-basierter Aktiv-
kohlen mit und zum Teil auch ohne 
Frischkohleergänzung eingesetzt. Die 
Betriebsparameter der werkseigenen 
Reaktivierungsanlage waren hinsicht-

lich des eingesetzten Aktivkohletyps 
optimiert. Seit der Außerbetriebnah-
me der Reaktivierungsanlage wurden 
die anfallenden erschöpften Aktivkoh-
len bei Auftragsfirmen reaktiviert. 
Eine Beschränkung auf SK-basierte 
Aktivkohlen ist damit nicht mehr 
zwingend gegeben.

Zur Bewertung der Alternativen hin-
sichtlich der Adsorptionseigenschaften 
wurden grundlegende Untersuchungen 
an einem Granular-Carbon-Selection-
Teststand (GCS-Teststand) [3] an den 
Werksstandorten durchgeführt. 

Abb. 2: Aktivkohlefilter im Wasserwerk Benrath
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In den Wasserwerken Dabringhausen und Benrath wurde da-
her im GCS-Teststand das Durchbruchsverhalten der über den 
Parameter SAK 254 nm erfassten Substanzen an unterschied-
lichen Aktivkohletypen ermittelt. Der GCS-Teststand lieferte 
Aussagen über die vergleichende Bewertung von Aktivkohlen 
innerhalb von etwa zwei Wochen, sodass vergleichsweise 
schnell und kostengünstig entsprechende Aussagen abgeleitet 
werden konnten. Nach den im TZW vorliegenden Erfahrungen 
korreliert die Abfolge des Durchbruchverhaltens unterschied-
licher Aktivkohlen hinsichtlich des Parameters SAK 254 nm 
näherungsweise mit derjenigen zahlreicher organischer Spu-
renstoffe. 

Im Wasserwerk Dabringhausen wurden Frischkohlen auf Roh-
stoffbasis SK und CC (herkömmlich und höher aktiviert) so-
wie Reaktivate auf SK-Basis (aus dem Wasserwerk Dabring-
hausen) und CC-Basis (von einem anderen Wasserversorger) 
eingesetzt. Aus den dargestellten Durchbruchskurven in  
Abbildung 3 können hinsichtlich der Adsorptionseigenschaf-
ten des Parameters SAK 254 nm die folgenden Aussagen ab-
geleitet werden:

• Der Einsatz herkömmlicher Frischkohle auf CC-Basis führt 
zu deutlich kürzeren Filterlaufzeiten und ist aufgrund der 
ungünstigen Adsorptionseigenschaften für die über den 
SAK 254 nm erfassten Substanzen im vorliegenden Fall nicht 
geeignet. 

• Höher aktivierte Frischkohle auf CC-Basis zeigt gegenüber 
dem bislang eingesetzten Reaktivat auf SK-Basis lediglich 
eine geringfügig niedrigere Adsorptionskapazität für den 
SAK 254 nm.

• Frischkohle auf SK-Basis und Reaktivat auf SK-Basis sind 
vergleichbar.

• Das Reaktivat auf CC-Basis weist die höchste Adsorptions-
kapazität auf.

Im Wasserwerk Benrath wurden die Adsorptionseigenschaf-
ten von Frischkohle auf Rohstoffbasis CC (hoch aktiviert) 
mit Reaktivaten vergleichend untersucht. Dabei kamen Re-
aktivate auf SK-Basis mit Ergänzung von Frischkohle – SK 
(aus dem Wasserwerk Benrath) bzw. Frischkohle – CC sowie 
ein Reaktivat ausschließlich auf CC-Basis (Herkunft aus 
einem anderen Wasserwerk) zum Einsatz. In Abbildung 4 
sind die Durchbruchskurven als Verlauf für den Wirkungs-
grad hinsichtlich der SAK-Elimination dargestellt [4]. Eine 
derartige Darstellung wird insbesondere bei schwankenden 
Zulaufkonzentrationen eingesetzt. Aus den dargestellten 
Durchbruchskurven können in Bezug auf die Fragestellungen 
hinsichtlich der Adsorptionseigenschaften des Parameters 
SAK 254 nm die folgenden Aussagen abgeleitet werden:

• Reaktivat – SK mit SK-Frischkohleergänzung und Reaktivat 
– SK mit CC-Frischkohleergänzung sind vergleichbar.

• Reaktivat – CC weist die höchste Adsorptionskapazität auf. 
• Frischkohle – CC (hoch aktiviert) weist eine geringfügig 

höhere Adsorptionskapazität gegenüber den Reaktivaten 
auf. 

Ergebnisse der Voruntersuchungen

Über den Parameter SAK 254 nm wird in sämtlichen Wasser-
werken die Adsorptionskapazität der Einzelfilter überwacht. 

0

20

40

60

80

100

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000

Du
rc

hb
ru

ch
 in

 %

Durchsatz in Bettvolumina

Frischkohle-CC-Basis
Frischkohle CC-Basis höher aktiv.
Reaktivat SK-Basis
Frischkohle SK-Basis
Reaktivat CC-Basis (anderes WW)

SAK 254 nm

0

20

40

60

80

100

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000

W
irk

un
gs

gr
ad

 in
 %

Durchsatz in BV

Reaktivat CC-Basis (anderes WW)
Frischkohle CC-Basis (hochaktiv.)
Reaktivat SK-Basis mit SK-Ergänzung
Reaktivat SK-Basis mit CC-Ergänzung

SAK 254 nm

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100 120

W
irk

un
gs

gr
ad

 in
 %

spezifischer Durchsatz in m3/kg

F 7-1 Reaktivat-SK mit SK-Ergänzung

F 7-2 Reaktivat-SK mit CC-Ergänzung

F11-2 Reaktivat-SK mit CC-Ergänzung

SAK 254 nm

Qu
el

le
: T

ZW
Qu

el
le

: T
ZW

Qu
el

le
: T

ZW

Abb. 3: Durchbruchskurven für den SAK 254 nm an Frischkohlen und Reakti-
vaten auf CC-Basis und SK-Basis im GCS-Teststand (SAK 254 nm: 1,0 1/m)

Abb. 4: Wirkungsgrad für die SAK 254-nm-Elimination für verschie-
dene Aktivkohlen im GCS-Teststand (SAK 254 nm: 1,5 1/m)

Abb. 5: Wirkungsgrad für die SAK 254-nm-Elimination für verschiede-
ne Reaktivate im Wasserwerk Dabringhausen (SAK 254 nm: 1,0 1/m)

72 energie | wasser-praxis 10/2023

F O R S C H U N G  &  E N T W I C K L U N G



Großtechnische Umsetzung 

Nach den Ergebnissen der Voruntersu-
chungen wurde im Wasserwerk Dabring-
hausen in ausgewählten Aktivkohle-
filtern nach einer Reaktivierung der 
Aktivkohleverlust durch Frischkohle auf 
Rohstoffbasis CC ersetzt. Die dabei er-
reichte Aufbereitungswirksamkeit wurde 
mit den Ergebnissen eines früheren Fil-
terlaufs mit Reaktivat – SK mit Ergän-
zung von Frischkohle auf Rohstoffbasis 
SK verglichen. Die Ergebnisse der Durch-
bruchskurven, ebenfalls dargestellt als 
Wirkungsgrad der Elimination der SAK-
Fracht über dem spezifischen Durchsatz 
in Abbildung 5, lassen erkennen, dass 
durch den Einsatz von CC-basierter 
Frischkohle als Ergänzung des Abbrand-
verlustes hinsichtlich der Elimination 
des SAK 254 nm die gleiche bzw. sogar 
eine geringfügig höhere Eliminations-
leistung erreicht wird.

Zusammenfassung und  
Schlussfolgerungen

Durch Untersuchungen sowohl im 
Kleinfiltermaßstab als auch an der Groß-
anlage konnten Optimierungsmaßnah-
men für das Aktivkohlemanagement in 
den Wasserwerken der WSW Energie & 
Wasser AG bewertet werden. 

Die bislang eingesetzten Aktivkohlen 
(Reaktivate mit Frischkohleergänzung 
auf Rohstoffbasis Steinkohle) weisen 
einerseits hohe Adsorptionskapazitäten 
auf, andererseits tritt in den Talsperren-
wasserwerken eine deutliche Abgabe 
von Aluminium, Arsen und Antimon in 
der Inbetriebnahmephase auf. 

Aktivkohlen auf Steinkohlebasis als 
Frischkohlen können nicht einfach 
durch herkömmliche Aktivkohlen auf 
Kokosnussschalenbasis ausgetauscht 

werden. Der Einsatz hochaktivierter 
Aktivkohlen auf Rohstoffbasis Kokos-
nussschalen ist aus adsorptionstechni-
scher Sicht zwar möglich, jedoch sind 
derartige Frischkohlen gegenüber den 
Reaktivaten deutlich teurer. 

Eine Umstellung von Aktivkohlen mit 
Rohstoffbasis Steinkohle auf Aktivkoh-
len mit Rohstoffbasis Kokosnussschalen 
ist dadurch zu erreichen, dass die nach 
der Reaktivierung erforderliche Ergän-
zung des Abbrandverlustes durch 
Frischkohle auf Rohstoffbasis Kokos-
nussschalen erfolgt. Betriebliche Nach-
teile in der Mischung von Aktivkohlen 
auf Steinkohle- und auf Kokosnussscha-
lenbasis wurden im Rahmen der Unter-
suchungen nicht beobachtet und sind 
auch aufgrund vergleichbarer Härte und 
Schüttdichte dieser Aktivkohletypen 
nicht zu erwarten. Durch dieses bereits 
in den Talsperrenwasserwerken Da-
bringhausen und Herbringhausen prak-
tizierte Aktivkohlemanagement wird die 
vollständige Umstellung von Aktivkohle 
auf Rohstoffbasis Steinkohle auf Aktiv-
kohle mit Rohstoffbasis Kokosnusss-
schalen erst nach ca. sechs bis sieben 
Reaktivierungszyklen erreicht sein. 
Durch die intensiven Voruntersuchun-
gen und die vergleichende Betrachtung 
großtechnischer Adsorber vor und nach 
der Umstellung auf die Ergänzung von 
Kokosnussschalen-Aktivkohlen hat die 
WSW Energie & Wasser Wuppertal die 
beste Optimierungsmöglichkeit für den 
Aktivkohleeinsatz in den Talsperrenwas-
serwerken gefunden.

Neben der kürzeren Inbetriebnahme-
phase für die Einzelfilter ist der Einsatz 
von Aktivkohlen auf Rohstoffbasis Ko-
kosnussschalen ebenfalls im Hinblick 
auf den CO2-Fußabdruck vorteilhaft 
(Tab. 1). Bei Reaktivaten sind die Unter-
schiede zwischen Steinkohle und Kokos-

nussschalen diesbezüglich zwar deutlich 
geringer als bei Frischkohlen, dennoch 
kann eine bis zu 50-prozentige CO2-Ein-
sparung bei der Umstellung auf Reakti-
vate auf Rohstoffbasis Kokosnussschalen 
erreicht werden. Ein entsprechendes 
Aktivkohlemanagement für das Rhein-
uferfiltratwerk Benrath mit Ergänzung 
des Abbrandverlustes durch Aktivkohlen 
auf Rohstoffbasis Kokosnussschalen ist 
daher ebenfalls geplant. P
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CO2-Fußabdruck [5]

Rohstoff Frischkohle
t CO2/t AK

Reaktivat
t CO2/t AK

Steinkohle 11–18 2–3

Kokosnussschalen 5–7 1

Tab. 1: CO2-Äquivalente für Frischkohlen und Reaktivate
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