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@ Negative klimatische
Wasserbilanz, -52 mm
jahrlich (1991-2021)

@ Extreme Dulrreperioden in
den letzten Sommern

° 46% landwirtschaftliche
Flache
® Sandige Boden

@ 11 % ohne Anschluss an das
Abwassernetz
» Senkgruben und Klargruben
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Vision

Konventionell




Untersuchungsrahmen des Forschungs-
projekts

Reinigung von Abwasser fiir einen
landwirtschaftlichen Re-Use

Bewasserungstechnik

Weg von Boden ins Grundwasser

R
Wirkungspfad Boden zur Pflanze V




Organische Spurenstoffe @ PUR

@ Abwasser kann org. Spurenstoffe aus verschiedenen Quellen enthalten
¢ Spurenstoffe konnen persistente und mobile (ggf. auch toxische) Eigenschaften besitzen

» Potenzielles Risiko bei einer Wasserwiederverwendung fiir den Konsumenten,
Grundwasser und Boden

@ Messung von 24 persistenten und mobilen Stoffen

Acesulfam Diclofenac Trifluormethansulfonsaure
(ACE) (DFN) (TFMSA)

Herkunft und Anwendung Suldstoff Schmerzmittel PFAS
Log D-Wert bei 8,2 -1,49 (hydrophil) 1,37 (lipophil) -1,23 (hydrophil)
Molare Masse (g/mmol) 201,24 296,15 150,08
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Abwasserbehandlung

Betriebliche Optimierung

. ® biolog. Reinigungs-
des ,kleines” Pilot-MBRs @ 5 sUNG

“Q , brozess & Spuren-
®. @ stoffelimination

Mikrobiologischer
Rickhalt &
Wiederverkeimung

Chem. Reinigung & DNP

NN

Bau & Programmierung des ,,groRen”
Pilot-MBRs




Betriebseinstellungen @ PUR

° Brutto-Durchfluss = 12 I/h bzw. Brutto-Flux =16,7 |/(m?h)
° Netto-Durchfluss = 9,7 I/h bzw. Netto-Flux =13,5 |/(m?h)

Versuchsphase ohne PAK Versuchsphase mit> mg/L PAK (TGA 3,5-5,06 mg/L)
versuchsphase mit 20 mg/L PAK (TGA 4,2-30,0 mg/L) ® Versuchsphase mit 45 mg/L PAK (33,8-61,2mg/L)
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Elimination [%]

Spurenstoffelimination weiterer PM-Stoffe

Acesulfam TFSMA
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Biologische Elimination durch den MBR niedrig
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PM-Stoffe Ubersicht

24 Indikator-Spurenstoffe

3 PM-Stoffe in sehr geringen Konzentration bzw. nicht
detektierbaren Konzentrationen im Feed vorhanden

Ohne PAK:
» 6 Spurenstoffe > 80 % eliminiert
5 mg/L PAK:
» 7 Spurenstoffe > 80 % eliminiert
20 mg/L PAK:
» 10 Spurenstoffe > 80 % eliminiert
45 mg PAK/L Feed:
» 13 Spurenstoffe > 80 % eliminiert
AAMPS, DCA, MPSA, TFMSA (und VSA ) sind schlecht
adsorbierbar

» Verbesserung der Spurenstoffelimination durch Zugabe

und Erhohung der PAK-Konzentration

Indikator-/Leitsubstanz* (J-Feed-Konz. [mg/L])

Eliminationsleistungen [%]

(Median)
ohne
Versuchsphase [PAK/L Feed] 5mg 20mg | 45mg
PAK
AAMPS (0,04/0,04/0,03/0,04)
ACE (50,29/59,88/51,28/66,77) 98 99 98 97
ATA (0,16/0,12/0,12/0,16) 58
BDMA (1,46/0,77/1,08/2,13) 90 98 98 98
BETMAC (<BG/<BG/<BG/<BG) X X X X
BTA (10,85/10,26/11,72/14,08) 52 76 91 97
CBM (0,81/0,86/0,79/0,78) 69 90 98
CG (2,68/1,75/2,5/3,37) 61 59 64
CA (5,52/4,49/5,54/6,93

DFN (4,39/4,25/3,97/4,46) 73 95
DIOTOG (0,01/0,01/0,01/0,01) X X X X
DMBSA+XSA

89 95 93 95
(18,2/16,3/19,6/20,5)
DPG (1,07/1,07/0,51/0,36) 46 83 90 98
HHTMP (6,32/2,63/1,61/1,34) 86 91 83 79
MAPMA (0,11/0,03/<BG/<BG) X X X X
MEL (1,62/3,33/5,96/4,58) 58 89
MPSA (0,03/0,03/0,02/0,03)
OXI (29,2/20,3/20,1/20,2) 70 91
PRI (0,31/0,25/0,26/0,26) 83
PTSS (12,3/14,9/20,6/26,64) 97 98 99 99
SAC (40,8/44,9/41,7/46,24) 97 94 99 99
SMX (1,63/1,30/1,11/1,28 61 83 93

TEMSA (0,01/0,01/0,02/0,01)

VSA (0,58/0,56/0,60/0,72




» Transport der im aufgereinigten Abwasser
enthaltenden Spurenstoffe im Fresdorfer
Ackerboden.

2 Risiko einer
Grundwasserkontamination?

Amina. El-Arhoman
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Uberblick Lysimeter

@ Abbildung des Gesamtsystems Atmosphare-
Boden-Pflanze.

@ Untersuchung des Wasser- und Stofftransports

unter feldnahen Bedingungen. -
) ) - . o Subsoil 1m
@ Bilanzierung der Wasser- und Stoffflusse:
@ Erfassung der Volumen und PM-Konzentrationen e “ ®
im Bewasserungs- und Drainagewasser. o
° PM-Stoffverteilung: * )
@ Beprobung des Sickerwassers mit 9 Saugkerzen | -
(= | !

/ -
Weighing . Drainage water
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Versuchsdurchfihrung

°* Fortlaufender Versuch Gber 3 Jahre:
@ Juli 2021 bis August 2024

° Bepflanzung:
° \/egetationsperioden 2021/2022: Sommerbraugerste
°* Vegetationsperiode 2023: Hafer

°* Bewasserung:
@ Aufgereinigtes Wasser vom Klarwerk Ruhleben

* Bedarfsgerechte Bewasserung wahrend
Vegetationsperiode

* Simulierte Grundwasseranreicherung Winter 2022/23

$

Lysimeter mit Hafer 2023

!

16



Acesulfam P4
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ol B e T
° Synthetischer Sulstoff ol B—60 i@0ieee 1®
0.6 A z=10cm

Transport:
® Immobil: Ruckhalt im Oberboden

Prozesse:
@ Schneller Abbau
@ Keine Sorption

concentration (ug L_1)

Massenbilanz:
® < 2.5 % Austrag am unteren Rand

> Keine Gefahr furs Grundwasser

O Lu1 © Lu2 A Ld1 ¥ Ld2 O RWa irrigation
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* Schmerzmittel (Voltaren)

z=10cm

Transport:

° Immobil: Kompletter Riickhalt im
Oberboden

Prozesse:
@ Schneller Abbau
® Starke Sorption

z=20cm

z=30cm

Massenbilanz:
° < 0.6 % Austrag am unteren Rand

concentration (ug L"1)
OD=NWh O—_2NWEh O—_MNWE O-2MNWE O—-MNWHA

> Keine Gefahr fluirs Grundwasser

O Lu1 © Lu2 A Ld1 ¥ Ld2 O RWa irrigation




TFSMA L P

OH N T T . Irrigation

* Kurzkettiger PFAS S G
| —o6 ®if ewoy 4 -
Transport: - | z=10cm

® Sehr mobil: Tracer-artiger Transport

° Aufkonzentrierung wahrend
Vegetationsperiode und Transport
im Winter

Prozesse:
@ Kein Abbau, keine Sorption
® Aufnahme in Pflanzen moglich

Massenbilanz:
° > 70 % Austrag am unteren Rand

» Gefahr furs Grundwasser!

: -1
concentration (ugL )
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O Lu1 © Lu2 A Ld1 ¥ Ld2 O RWa irrigation




Fazit

Eliminationsleistung

Stoff MBR PAK Boden
(Abbau) (Sorptlon)

Acesulfame

I i

Legende

DPUR

@ Multibarrieren System MBR+PAK und
Boden-Passage
@ Elimination der meisten PM-Stoffe

® Boden als zusatzliche Schutzbarriere
@ Sehr Standort-/Bodenspezifisch

@ Wenige Stoffe weder in Aufbereitung
(MBR+PAK) noch wahrend Boden-
Passage eliminiert (z.B. TFMSA, DZA)

» Kontamination des Grundwassers
wahrscheinlich

» Verfahrenstechnische Nachjustierung fir
diese Stoffe und Monitoring notwendig
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Vergleich C-Elimination, Nitrifikation
und Klarlauf Stahnsdorf

QPUR

C-Elimination Nitrifikation Ablauf KA Stahnsdorf
CSB-Elimination (%) 95 95 96
TOC-Elimination (%) 92 90 94
DOC-Elimination (%) 87 33 91
SAK-Elimination (%) 60 57 ~ 66 (n=2)
Ammonium-Reduktion (%) 18 89 99
Nitrat Permeat MP (mg/I) 0,7 43,7 11,3
Nitrit Permeat MP (mg/I) 0,8
Tribung Permeat MP (FNU) 0,5 0,2 ~1,2 (n=2)
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Randbedingungen Lysimeterversuche

@ Mehr Zufluss als ET._ _.:

. > = Tpot-
Uberschussbewasserung

@ Gestochene Lysis hoherer
Ausfluss als gepackte

@ Praferentielles FlieRen
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O_OH [ CESR |1 - Irrigation

Amidotrizoesaure ...,
JU I

H3C™ N N~ CH
3 H | H 3

e T I 11
T T R TN TN HTINT] AL

z=10cm

° Rontgenkontrastmittel

Transport:
@ Sehr mobil: Tracer-artiger Transport

° Aufkonzentrierung wahrend
Vegetationsperiode und Transport im
Winter

: =
concentration (ug L ')
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Massenbilanz:
® > 90 % Austrag am unteren Rand
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» Gefahr furs Grundwasser

500 ~

accumulated flux (ug m_z)

O Lu1 © Lu2 A Ld1 ¥ Ld2 O RW irrigation



