Uberlegungen zum Einsatz von

Aktivkohlefiltern » Wasser-
aufbereitungssystemen
wrdie HAMOdIalyse

Fur die Wasseraufbereitung in
der Hamodialyse stehen be-
stimmte Aktivkohlefilter optional
seit langer Zeit zur Verfligung.
Derartige Filter werden grund-
satzlich vor der Umkehrosmose-
anlage im Rohwassersegment
installiert und sind dem Entharter
vor- oder nachgeschaltet.
Uber die Frage, ob dies sinn-
voll und notwendig ist, gehen
die Meinungen auseinander.
Im Vertrauen auf die konstant
gute Qualitat des Trinkwassers,
sind nicht alle Dialysezentren
in Deutschland standardmaiig
mit Aktivkohleeinheiten aus-
gerustet. Der nachfolgende
Beitrag gibt einige grundsatzliche
Informationen zum Verstandnis
der Aktivkohlewirkung und
befasst sich kritisch mit dem

Einsatz im Dialysebereich.
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Was ist Aktivkohle?

Wie alte Sanskrit-Texte belegen, wurde in
Indien bereits vor etwa 4.000 Jahren Trink-
wasser Uber Holzkohlefilter geleitet, wahr-
scheinlich um Schwebstoffe zu entfernen
oder den Geruch beziehungsweise Ge-
schmack zu verbessern. Der organisierte
Gebrauch von Holzkohle erfolgte aller-
dings erst sehr viel spéter in England zu
Beginn des 19. Jahrhunderts. Hier diente
sie in der Industrie zunachst der Entfer-
nung von Farbstoffen aus Flissigkeiten.

Unsere moderne Aktivkohle ist nun aller-
dings nicht mehr mit einfacher Holzkohle
zu vergleichen. Sie ist vielmehr das Re-
sultat der Umwandlung unterschiedlicher
kohlenstoffreicher Ausgangsmaterialien
mit Hilfe spezieller Verfahren, welche erst
im 20. Jahrhundert entwickelt und ver-
feinert wurden.

So kommen heute etwa Stein- und Braun-
kohle, Holz, Torf, neuerdings auch Frucht-
kerne (Pfirsich- oder Olivenkerne), und
auch Kokosnussschalen als Rohstoffe zum
Einsatz. Diese werden zunachst bei Hitze
unter Sauerstoffabschluss verkohlt. Hier-
bei werden flichtige Stoffe, etwa Teer, ent-
fernt. Ubrig bleibt im Wesentlichen das
Kohlenstoffgerlst des Ausgangsmaterials,
wobei die &ufRere Struktur etwa pflanzlicher
Zellwénde erhalten bleibt. Der eigentliche
Prozess der Aktivierung kann im Anschluss
mit Hilfe verschiedener Verfahren durch-
gefihrt werden. Zur Herstellung von Ak-
tivkohle fir die Wasseraufbereitung wird
haufig das Gasaktivierungsverfahren an-
gewandt. Das vorverkohlte Produkt wird
bei einer Reaktionstemperatur von etwa
800 bis 1.000 °C einem Gasstrom, etwa
Wasserdampf, Kohlendioxid oder Luft
ausgesetzt, wobei durch eine milde Oxi-
dation ein Teil des Kohlenstoffs und die
in der Kohle noch enthaltenen Kohlen-
wasserstoffe entfernt werden. Als Folge
wird die kristalline Struktur des Kohlen-
stoffs so verandert, dass feinste Poren ent-
stehen, und die innere Oberflache dieser
nunmehr »aktivierten« Kohle (engl. daher:
activated carbon) enorm vergréRert wird.

Durch Variieren einzelner Verfahrenspara-
meter kann dies gezielt gesteuert werden.
Nach ihrem Porendurchmesser unterschei-
det man Mikroporen (<1 nm), Mesoporen
(1 nm—25nm) und Makroporen (=25 nm).

Eigenschaften von Aktivkohle

Aufgrund der groRen inneren Oberflache
der »aktivierten Kohle« (600 — 1.600 m?/g)
kdnnen entsprechend viele Molekdle der
in unserem Trinkwasser in geringen Mengen
geldsten organischen Verbindungen an
den Feststoff angelagert und damit dem
Wasser entzogen werden. Es handelt sich
um natdrliche Substanzen, wie etwa Hu-
minsauren, aber auch um Stoffe die aus
Verunreinigungen des Grundwassers her-
rihren, etwa Bestandteile der Gille, Pflan-
zenschutzmittel, Losungsmittel und der-
gleichen mehr. Auch die jeweilige Haus-
installation hat Einfluss auf die Wasser-
qualitat. Unter der standigen Anlagerung
solcher Verbindungen (Adsorption) er-
schopft sich die Aufnahmefahigkeit eines
Filters. Die verwendete Aktivkohle muss
daher entsprechend der Herstellerempfeh-
lungen nach einer vorgegebenen Betriebs-
dauer ausgetauscht werden.

Unabhangig vom Vermdgen, eventuell im
Wasser gelOste Substanzen zu adsorbieren,
besitzt Aktivkohle auch die Eigenschaft,
das von den Wasserwerken mitunter als
Desinfektionsmittel zudosierte Chlor aus
dem Trinkwasser zu neutralisieren. Dies
erfolgt durch Reduktion des freien Chlors
an der Aktivkohle zu nichtaktivem Chlor
nach der folgenden Reaktionsgleichung:

C+2ClL,+2H,0 - 4HCL + CO,
Kohlenstoff Chlor Wasser Salzséure Kohlendioxid

Da Aktivkohle in diesem Falle als Kataly-
sator wirkt, kann es zu keiner Beladung
ihrer Oberflachen kommen. Die Wirkung
bleibt also mit einer unten angesprochenen
Einschréankung unabhéangig von der Stand-
zeit erhalten.



Einsatz von Aktivkohle bei der
Wasseraufbereitung fur die
Dialyse

Bei der Wasseraufbereitung in Dialyse-
zentren werden Aktivkohlefilter — wenn
Uberhaupt — Gberwiegend mit der Be-
grindung eingesetzt, die Umkehrosmose-
membran gegen eventuell im Trinkwasser
geldstes Chlor zu schitzen. Das Riickhal-
tevermdgen von Aktivkohle bezlglich ge-
I6ster organischer Verbindungen findet
hierbei nur wenig Beachtung, da solche
Substanzen eine intakte Umkehrosmose-
membran ohnehin so gut wie nicht pas-
sieren konnen.

Zum Einsatz kommen bis heute fast aus-
schlieBlich sogenannte Festbettfilter (Schiitt-
filter), die im Wesentlichen aus einem mit
Aktivkohlegranulat geftllten Filtergehause
bestehen. Das zu reinigende Rohwasser
wird Uber dieses Granulat geleitet und dann
dem weiteren Aufbereitungsprozess (Ent-
harter, Umkehrosmose) zugefuhrt. Meist
werden Aktivkohlefilter vor den Enthéarter
installiert, gelegentlich auch direkt zwi-
schen Entharter und Umkehrosmosean-
lage platziert.

Mikroorganismen im
Trinkwasser

Bisher wurde die Aktivkohlefiltration von
Trinkwasser nur unter dem Aspekt der
Entfernung einiger unerwinschter geloster
Substanzen betrachtet. Trinkwasser ent-
héalt nach der Passage vom Wasserwerk
Uber das Verteilungsnetz zum Endver-
braucher, dem Dialysezentrum, allerdings
auch groRere Partikel, die nicht gelst,
sondern suspendiert sind. Dabei kann es
sich um feinen Sand sowie Rost- oder Kalk-
partikel handlen, welche sich von der Lei-
tungsoberflache abgeldst haben, relativ
einfach aber wieder mit Hilfe von Schweb-
stofffiltern entfernt werden kénnen.

Auch ist Trinkwasser nicht steril. Es mag
zwar extrem keimarm das Wasserwerk ver-
lassen, sobald es jedoch das Leitungsnetz
durchflie3t, wird es merklich mit Mikro-
organismen angereichert. Als Kontami-
nationsquelle sind Biofilme verantwortlich,
die sich auf den flissigkeitsbenetzten Teilen
des Rohrsystems gebildet haben. Durch
die herkbmmlichen kulturtechnischen
Nachweismethoden der mikrobiellen Be-
lastung im Trinkwasser wird der tatséach-
liche Gehalt an suspendierten Keimen in
einer Wasserprobe zwangslaufig betracht-
lich unterschétzt. Es werden nur Mikroor-
ganismen erfasst, die auf den angebotenen
Né&hrmedien wachsen und zahlbare Kolo-
nien (koloniebildende Einheiten, KBE)
bilden kénnen. Mikroskopische Vergleichs-
untersuchungen zeigen jedoch, dass tat-
séchlich zwischen 50 und 1.000 mal mehr
lebende Zellen vorhanden sind. Grund-

lage fir ihre Nahrstoffversorgung sind
beispielsweise Materialien aus dem Rohr-
leitungsnetz, die verwertbare Stoffe ent-
halten (z.B. Dichtungsmaterialien, be-
stimmte Kunststoffrohre u.d.). Auch viele
der in geringen Mengen im Trinkwasser
ohnehin geldsten organischen Verunrei-
nigungen kénnen von Mikroorganismen
genutzt werden. So gentigen bereits 10 pg/
Liter assimilierbarer Verbindungen, um eine
Biofilmbildung zu beginstigen.

Uberlegungen zur Verkeimung
von herkdbmmlichen
Aktivkohlefiltern

Die im Trinkwasser suspendierten Bakte-
rien, gelegentlich auch niedere Pilze, be-
siedeln relativ rasch die einem Entharter
und einer Umkehrosmoseanlage vorge-
schalteten Aktivkohlefilter. So kénnen
bereits nach relativ kurzer Betriebsdauer
Mikrokolonien und ganze Biofilme das
Aktivkohlegranulat im Festbettfilter Uber-
ziehen. Je nach Nahrstoffgehalt des Roh-
wassers bilden sich Biofilme unterschied-
licher Auspragung aus. Der Grund fiir die
rasche Ausbreitung von Mikroorganismen
in diesen Anlagen ist die gute Wegsamkeit
der mit relativ groRBen flussigkeitsdurch-
spulten Zwischenrdumen versehenen Ak-
tivkohleschuttungen. Die adsorptiven Ei-
genschaften der Aktivkohle scheinen nach
den bislang allerdings sparlichen Beob-
achtungen nicht generell stark behindert
zu werden. Offenbar erfolgt jedoch eine
Verlangerung der Adsorptionszeit in Ab-
hangigkeit von der Biofilmdicke. Die in
einem solchen Biofilm eingebetteten Mi-
kroorganismen sind prinzipiell auch in der
Lage, geeignete, bereits in der Aktivkohle
aus dem Trinkwasser adsorbierte Verbin-
dungen als Néahrstoffquelle zu nutzen.
Wurden solche Substanzen nach langerem
Betrieb der Anlage dort akkumuliert, kbénnte
dies die Entwicklung von Biofilm noch zu-
satzlich fordern. Uber die Fahigkeit bio-
filmbewachsener Aktivkohle, Chlor zu
neutralisieren, liegen mir derzeit keine
Informationen vor. Die Reaktion setzt aber
einen Kontakt zwischen freiem Chlor und
dem Kohlenstoffger(st voraus, der mogli-
cherweise durch einen ausgepragten Bio-
film erheblich behindert wird. Auch hin-
sichtlich dieser hypothetischen Uberlegung
empfiehlt es sich, Aktivkohlefilter nach
Vorgabe des Herstellers rechtzeitig aus-
zutauschen.

Es lasst sich regelmalig beobachten, dass
Wasserproben aus dem Leitungssegment
zwischen Aktivkohlefilter/Entharteranlage
und der Umkehrosmoseanlage im Vergleich
zu unbehandeltem Trinkwasser deutlich
aufgekeimt sind. Dies ist ein Indiz daftir,
dass Biofilme in Aktivkohlefiltern, aber
auch in manchen Entharteranlagen, Zellen
oder Zellaggregate freigesetzt und das Pro-
duktwasser zusatzlich kontaminiert haben.

Insbesondere nach Ruhetagen, in denen
Filter und Enthérter nicht permanent durch-
spilt wurden, ist dieses Phdnomen be-
sonders ausgepragt zu erwarten.

Bakterien und Pilze kénnen eine intakte
Umkehrosmosemembran nicht durchdrin-
gen, gelangen also nicht auf die Reinst-
wasserseite. Auch Pyrogene werden von
ihr zuverlassig zurtickgehalten. Allerdings
besteht die Moglichkeit, dass bei niedrigen
Uberstromungsraten ein verstérktes Bio-
filmwachstum auf der Rohwasserseite der
Membran begunstigt wird, und damit die
Gefahr der Verblockung durch sogenanntes
»Biofouling« wachst.

Aktivkohle-Blockfilter

Neben den herkémmlichen, oben beschrie-
benen Aktivkohle-Schittfiltern werden seit
einigen Jahren Systeme des Herstellers
Carbonit angeboten, die aus kompakten,
platzsparenden Aktivkohlebldcken in Form
von Hohlzylindern bestehen. Diese sind
jeweils in einem Filtergehause so einge-
baut, dass das zu reinigende Trinkwasser
die AulRenseite des Zylinders anstrémt, es
die Zylinderwand passiert, hierbei durch
die Aktivkohle aufgereinigt und schlie3lich
Uber den Hohlraum als Filtrat wieder aus-
geleitet wird. Was die Adsorption von Trink-
wasserverunreinigungen und die Chlor-
neutralisation anbelangt, sind sie mit
herkdmmlichen Filtern vergleichbar. Im
Unterschied zu den Schiittfiltern erweisen
sich die mittleren Durchmesser der flus-
sigkeitsdurchstromten Zwischenrdume
beim Blockfilter jedoch als erheblich ge-
ringer. Je nach Blockfiltertyp liegen sie
zwischen 0,45 pym und 10 pm. Schiitt-
filter dagegen weisen Zwischenraume bis
in den Millimeterbereich auf (abhangig
von der Form und der GroRe des Granu-
lats). Somit kann beim Einsatz von Block-
filtern mit sehr gering dimensionierten
Zwischenrdumen bereits eine Sterilfiltra-
tion durchgeflihrt werden, allerdings auf
Kosten der Durchflussleistung (wenige Liter
pro Minute).

Wird eine sehr hohe Durchflussleistung
benétigt, missen zwangslaufig Blocktypen
mit groReren Zwischenrdumen oder Block-
filter mit integrierter Kapillarmembran ge-
wahlt werden. Eine Sterilfiltration mit grob-
porigen Blocken alleine ist nicht méglich,
allerdings ist ein gewisser Rickhalt an
Bakterien und Pilzen aus dem Rohwasser
infolge einer Tiefenfilterwirkung zu vermu-
ten. Hierbei kdnnten Zellen (und andere
Partikel) bereits in den &uReren Schichten
des Aktivkohleblocks mechanisch abge-
schieden werden. Sie wirden daher zu-
nachst nicht auf die Filtratseite gespilt.
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Es besteht jedoch die Mdglichkeit, dass
Mikroorganismen die tieferen Filterschichten
durchwachsen und so ins Filtrat gelangen.
Fraglich ist nur, wie lange dies dauert und in
welchem Ausmale das gefilterte Wasser
hierdurch verkeimt wirde. Jedoch ist zu
erwarten, dass sich innerhalb der Block-
filter nur vergleichsweise schwach entwi-
ckelte Biofilme bilden. Dies hangt mit der
hohen Durchstromgeschwindigkeit zu-
sammen, die zwangslaufig dann auftritt,
wenn ein grof3es Wasservolumen pro Zeit-
einheit durch enge Zwischenraume ge-
leitet wird. In Schttfiltern der gleichen
Durchsatzleistung wére dieser Einflussfaktor
aufgrund der groReren Licken in der
Granulatsaule erheblich abgeschwacht.

Carbonit-Blockfilter mit einer hohen Durch-
flussrate (bis einige Kubikmeter pro Stunde)
werden bereits in Dialysezentren mit gutem
Erfolg eingesetzt. Sie werden direkt vor
der Umkehrosmoseanlage installiert und
mit in der Regel deutlich verkeimten Weich-
wasser aus der Entharteranlage gespeist.
Zweck dieser Konstellation ist es, die Um-
kehrosmosemembran vor der Zerstérung
durch Chlor, aber auch vor einer hohen
Keimbelastung und damit letztlich vor mdg-
lichem Biofouling zu schutzen. Daruiber
hinaus werden gleichzeitig geldste orga-
nische Verunreinigungen sowie Stoffwech-
selprodukte aus Biofilmen zurlickgehalten.
Beides sind potentielle Nahrstoffe fur Mi-
kroorganismen. Die bereits auf der Mem-
bran siedelnden Mikroorganismen werden
von der Nahrstoffzufuhr abgeschnitten und
damit ihre Vermehrungsrate herabgesetzt.

Allerdings sollte auch bei dieser Verfah-
rensweise auf eine Aktivkohlefiltration
noch vor der Entharteranlage nicht ver-
zichtet werden, da auch Austauscherharze
empfindlich auf Chlor reagieren.

Schlussbemerkung

Nach einer im Papier des AK Wasser zi-
tierten, 1994 verdffentlichten Umfrage bei
3.094 deutschen Wasserversorgungsun-
ternehmen, wurde bei 45 Prozent aller
Wasserversorgungsanlagen standig des-
infiziert, um die mikrobiologisch einwand-
freie Qualitat des Trinkwassers zu gewahr-
leisten. Chlorhaltige Desinfektionsmittel
wurden dabei zu 90 Prozent eingesetzt.
Es ist davon auszugehen, dass sich die
Zahlen bis heute nur geringfligig geandert
haben.
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Nicht alle Wasserwerke missen regelmafig
chloren. Doch ist nie auszuschliel3en, dass
auch bei sonst bester Trinkwasserqualitat
eine Situation eintritt, die eine Desinfek-
tionsmaflRnahme im gesamten Verteilungs-
netz erfordert. Ob die Kommunikation
zwischen Wasserversorgungsbetrieb und
Dialysezentren dann wohl immer funktio-
niert?

Es empfiehlt sich also zum Schutz der Um-
kehrosmosemembran vor Chlor immer,
das Rohwasser tiber Aktivkohle zu filtern.
Es spielt keine Rolle, ob ein Festbettfilter
oder ein Blockfilter verwendet wird. Block-
filter hingegen kdnnten weitere Vorteile
fiir den Betrieb solcher Umkehrosmose-
Anlagen bringen, die aufgrund permanent
oder periodisch niedriger Uberstrémungs-
raten eher fur ein Biofouling der Membran
anfallig sind.
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