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Neue Adsorptionsmaterialien und Regenerationsverfahren zur Elimina-
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Hintergrund von ZeroTrace

m Aktivkohle ist etabliert, aber fossiler Rohstoff
B GAK ist regenerierbar -> nachhaltiger als PAK

B Logistischer und energetischer Aufwand zur Regeneration
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Aufgaben

Entwicklung von Komposit-Aktivkohlen aus regenerativen Materialien
und mit verbesserter elektrischer Leitfahigkeit

Entwicklung und Umsetzung einer EFSA*-Regeneration
zur on-site Regeneration [*Electric Field Swing Adsorption]

Demonstration des Aktivkohleverfahrens mit
integrierter Regenerationsstufe unter realen Bedingungen

Stoffstrombasierte Multikriterien-Analyse der neuen Technologie fur
Entscheidungstrager aus Politik und Wasserwirtschaft
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ENTWICKLUNG DER ZEROTRACE AKTIVKOHLEN
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1 | Uberblick zur Entwicklung der ZeroTrace Aktivkohle (CAC-ZT)

AK-SK | AK-HK  Pech | Palatinose | 21 Rezepturen 20 Aktivierungen
AK-KK | BHIM Pechdl | Dicksaft 13 % Graphit 3 kg CAC-ZT

CAC-ZT:Composite Activated Carbon ZeroTrace | AK-SK: Aktivkohle aus Steinkohle | AK-HK: Aktivkohle aus Holzkohle
AK-KK: Aktivkohle aus Kokosnussschalen | HKM: Holzkohlenmehl
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1 | Herstellung der ZeroTrace Aktivkohle (CAC-ZT)

Vermischung
(Z-Kneter)

Pelletierung
(Flachmatrizen-
granulierpresse)

(Nach-) . K
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Trocknung
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1 | Morphologische Eigenschaften der ZeroTrace Aktivkohle

g % g/L g/L wg -% wg-% wg-% m¥g mglg 0of
0 Vorversuch CAC-ZTVV 141,7 47,2 452 461 652 691 80,2
1 Versuch CAC-ZT #1 154,0 38,5 410 418 8,4 2,7 720 750 49,9
2 Versuch CAC-ZT #2 170,0 42,5 405 420 7,8 3,8 675 760 56.3
3 Versuch CAC-ZT #3 167,2 41,8 408 409 7,6 2,8 716 742 80,5
4 Versuch CAC-ZT #4 170,8 42,7 404 406 7,7 3,4 721 733 63, 1
5 Versuch CAC-ZT#5 171,8 43,0 400 407 7.6 29 704 768 67,4
6 Versuch CAC-ZT#6 167,7 41,9 400 414 8,1 27 705 736 72,3
7 Versuch CAC-ZT #7 157,2 39,3 384 400 0,2 9,6 4,0 705 57,4
8 Versuch CAC-ZT #8 145,7 36,4 376 400 0,3 9,2 4,2 639 56,2
9 Versuch CAC-ZT#9 161,5 40,4 395 413 0,2 9,2 2,7 707 58,8
10 Versuch CAC-ZT #10 128,7 32,2 378 403 0,2 9,8 2,9 699 46,4
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1 | Elektrische Eigenschaften der ZeroTrace Aktivkohle

Spezifische Leitfahigkeit der Aktivkohlen
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Adsorptionsverhalten: indirekt

Vergleich der Adsorptionsfahigkeit der HKM-AK mit Diclofenac

V:

Csst

M AK weerQ2

60 ma/L

m AK weaarl3

40 mL

Myk: 250 mg CAC-ZT
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Adsorptionsdauer [h]

mAK weer06 |
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1| Adsorptionsverhalten: direkt (SAXS-BAM)

SAXS-measurement CAC-ZT
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SAXS-curves CAC-ZT (DCF, 20 h)

100000g
10000_ —— Web5 Pellets . .
— E —— Web5 Pellets-20h in Diclofenac
S ]
. 1000 -
8,
> 100 3
i 3
2 104
(0] E
e ]
£ 13
0.14
] We5 = CAC-ZT
0.01 —— ————— —
0.1 1 10
-1
q [nm~]

Anzahl Pore 2 original: 19,65
Anzahl Pore 2 (20h Diclofenac): 5,83
— 70 % weniger freies Volumen Pore 2

Anzahl Pore1 original: 9,65*E-4
Anzahl Pore1 20h Diclofenac: 6,8*E-4
— 30 % weniger freies Volumen Pore 1
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1 | Regeneration/Reaktivierung der ZeroTrace AK im Drehrohrofen

Regeneration: 400 °C | Reaktivierung: 800 °C + Wasserdampf
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Die ZeroTrace-Aktivkohle ist:

regenerativ
mechanisch stabil
regenerierbar und reaktivierbar.

adsorptionsfahig

deutlich leitfahiger als das Basismaterial
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EFSA-REGENERATION

[Electric Field Swing Adsorption]
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3 | Adsorptionsversuche auf der KA-Buchenhofen
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3 | Adsorptionsversuche auf der KA-Buchenhofen 3
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3 | Konzeptionierung und Aufbau der Demonstrations-EFSA
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FAZIT

m Aufbau des Labor EFSA-Reaktors abgeschlossen @)
W stabiler Betrieb des Labor EFSA-Reaktors demonstriert —> ©)
B Beladung der Kohlen in den Versuchsreaktoren und in

Kleinsaulenversuchen abgeschlossen ©

m Fertigstellung der Demonstrations-EFSA 03/20 @

B weitere Beladungsversuche auf der KA gestartet @)

B Parameterstudie zu den EFSA-Anlagen starten 03/20 —— &)
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H STOFFSTROMBASIERTE MULTIKRITERIEN-ANALYSE
[MKA]
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4 | Verfahrens- und Materialvarianten fur die MKA
CAC-ZT | Kokosnussschalen (DGK) | Ref.: Braun-/Steinkohlen AK (Hydraffin AR)

V1| Konv. GAK Verfahren mit externer Regeneration
V2 | Konv. GAK Verfahren mit on-site ZeroTrace Regeneration im EFSA-Reaktor
V3 | GAK-ZeroTrace Verfahren mit integrierter ZeroTrace Filtration und
on-site Regeneration in Filterkammer
V4 | GAK-ZeroTrace Verfahren mit integrierter ZeroTrace Filtration und
on-site Regeneration im EFSA Reaktor (120 m3)
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4 | Verfahrens- und Materialvergleich tiber Kriterien-Gruppen (vorl.)

=8=Summe Jahreskosten

Summierte Zielerfullungsfaktorenin
=e—Summe Technische Integrationsfahigkeit g

R Kriteriengruppen
=o-=Summe Umweltvertraglichkeit
=e—Summe Rohstoffverfiigharkeit V1: Konvent. Filter +
Kokos-GAK externe Regeneration

25

Braun-/ Steinkohle -GAK ZeroTrace-GAK (Holz/Graphit)

V4: Reaktor mit Filter
und ESFA Regeneration

ZeroTrace-GAK (Holz/Graphit) Braun-/ Steinkohle -GAK

Kokos-GAK Kokos-GAK

Braun-/ Steinkohle -GAK

ZeroTrace-GAK (Holz/Graphit)

V2: Konvent. Filter +

EFSA Regeneration
ZeroTrace-GAK (Holz/Graphit) Braun-/ Steinkohle -GAK

V3: Filterumbau fir Kokos-GAK
ZeroTrace Verfahren +
ESFA Regeneration
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4 | Vorgelagerte Delphi-Befragung flir Stakeholder Perspektiven

PAK simultan dosiert in die Biologische Stufe

Ozonierung + Membranfiltration

Wissenschaft und Forschung
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Nutzwerte fir Verfahren- und Materialvergleich
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4 | Verfahrens- und Materialvergleich: Stakeholder Nutzwerte (vorl.)
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V4: Reaktor mit Filter und in-situ Reg.

V3: Filterumbau fir in-situ Reg.

V2: Konvent. Filter + EFSA Reg

V1: Konvent. Filter + ext-Reg-
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FAZIT

m Charakterisierung von Anwendungsszenarien

m Entwicklungsbegleitender Abgleich mit Anwendungsanforderungen

B Integration von Stakeholder Perspektiven

m Vergleichende Bewertung der Innovationen

- ZeroTrace GAK mit ESFA ahnlich gut wie konvent. GAK Verfahren

- Betriebskosten, Betriebs- und Bauaufwand groBter
Optimierungshebel

- Starken: geringer Rohstoffverbrauch u. KreislauffuUhrung auf der KA
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Zusammenfassung und Ausblick

In ZeroTrace wurde/n:

B Kompositaktivkohlen hergestellt, die
... mechanisch stabil und effizient ist,
... aus nachwachsenden Rohstoffen besteht und
... elektrothermisch regenerierbar ist.
B wiss. Erkenntnisse zum Adsorptionsverhalten und der Morphologie
gewonnen (SAXS, Adsorptionsisothermen).
B Anlagen im LabormafBstab fur die EFSA und im Demonstrationsmafstab

fur die Adsorption aufgebaut und betrieben.
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Vielen Dank!
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Klaranlage Wuppertal-Buchenhofen
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