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FABEKO- Grundwasserschutz durch flichenhafte
Aufbereitung PFAS-verunreinigter Boden durch On-
Site-Bodenelution und Wasseraufbereitung durch
elektrostimulierte Aktivkohle

KMU-innovativ: Nachhaltiges Wassermanagement

Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) sind Industriechemikalien, die aufgrund ihrer besonderen techni-
schen Eigenschaften in zahlreichen Prozessen und Verbraucherprodukten eingesetzt werden. Wegen ihrer breiten
Verwendung finden sie sich heute iiberall in der Umwelt. PFAS zu beseitigen, ist kompliziert und aufwandig. Das Ver-
bundprojekt FABEKO entwickelt eine kostengiinstige Alternative, um die Schadstoffe aus Béden und Grundwasser zu
entfernen. Die Reinigung soll vor Ort und damit schneller und ressourcenschonender als bislang erfolgen, nur geringe
Riickstinde erzeugen sowie eine Wiederverwendung von Behandlungsstoffen erméglichen. Kern des Verfahrens ist
eine Bodenwische mit Reinigungssubstanzen, die aus nachwachsenden Rohstoffen gewonnen werden - sogenannten
Biopolymeren - kombiniert mit einer anschlieBenden zweistufigen Wasseraufbereitung.

PFAS: Praktisch, aber problematisch

Die Stoffgruppe der PFAS umfasst mehr als 4700 verschie-
dene Verbindungen. Es handelt sich dabei um menschen-
gemachte organische Chemikalien, die nicht nattirlich in
der Umwelt vorkommen. Die Substanzen haben wasser-,
schmutz- und fettabweisende Eigenschaften und wer-
den unter anderem zur Oberflichenbeschichtung von
Papier, Impragnierung von Kleidung, Polstermébeln und
Teppichen und in Feuerldschschiumen eingesetzt. Sie
sind langlebig und schwer abbaubar. Viele PFAS reichern
sich zudem in der Umwelt sowie im menschlichen und
tierischen Gewebe an. Einige stehen im Verdacht krebser-
regend zu sein und das Risiko fiir andere Krankheiten zu
erhohen.

Da PFAS teilweise sehr mobil sind, konnen sie leicht vom
Boden ins Grundwasser ausgewaschen werden und dort
schnell zu grof¥flichigen Verschmutzungen fihren und
Trinkwasserquellen gefihrden. Weiterhin werden PFAS
hiufig von Boden auf Pflanzen tibertragen. PFAS-belastete
landwirtschaftliche Flachen eignen sich daher nicht mehr
zum Anbau von Lebensmitteln.

Aktuelle Verfahren zur Reinigung PFAS-haltiger Grund-
wiasser und Boden haben sich vielfach nur als gering
wirksam erwiesen und sind sehr teuer. Eine kostenglinsti-
ge und nachhaltige Alternative wollen die Beteiligten des
Verbundprojektes FABEKO entwickeln. Die Forschenden

setzen dabei auf eine kombinierte Reinigungstechnologie,
mit der die belasteten Boden vor Ort grof¥flichig behandelt
werden konnen. Das dreistufige automatisierte Verfah-

ren verbindet eine Bodenwésche mit Biopolymeren und
eine Wasseraufbereitung in zwei Schritten. Als Abfall fallt
lediglich eine geringe Menge an PFAS-Konzentrat an; das
Waschwasser und der gereinigte Boden kdnnen wiederver-
wendet werden.

Erst waschen, dann Schadstoffe herausholen
Bei dem Kombinationsverfahren wird zunéchst der

kontaminierte Boden am Standort zu stabilen Haufen,
sogenannten Mieten, aufgeschiittet und mit einer speziell

Reinigungslésungen nach Bodenspiilung: Die Losungen enthalten
aus dem verunreinigten Boden herausgeldste PFAS.
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auf PFAS abgestimmten Biopolymerldsung durchspiilt.
Mit diesem ,Waschvorgang® gelangen die Schadstoffe vom
Boden in die Spiillésung und werden anschlieffend in zwei
weiteren Schritten aus dieser entfernt. Dabei beseitigen die
Forschenden die Hauptmenge an PFAS durch Flotation aus
dem Prozesswasser. Bei der Flotation handelt es sich um
ein Trennverfahren, bei dem Dichteunterschiede ausge-
nutzt werden. Dabei weisen die abzutrennenden Teilchen
eine geringere Dichte auf, als die Flussigkeit, von der sie
abgetrennt werden.

Die noch verbliebenen Schadstoffe werden mit Hilfe von
spezieller Aktivkohle entfernt. Das Besondere an ihr: Die
auf PFAS abgestimmte Aktivkohle ist potentialgesteu-

ert. Das heifdt, durch elektrisches Potential kann negativ
oder positiv geladene Aktivkohle erzeugt werden. Je nach
Ladung kann sie Stoffe anlagern — man spricht hier von
Adsorption - und wieder abgeben, beziehungsweise desor-
bieren. Auf diese Weise lasst sich die Aktivkohle regenerie-
ren und langer nutzen. Fiir diese Feinreinigung entwickeln
die Projektbeteiligten ein neuartiges Elektrosorptions/-
desorptions-Modul mit elektrisch leitfahigen Aktivkohle-
platten.

Beide Schritte der Waschwasseraufbereitung erzeugen
jeweils nur kleine Mengen an PFAS-Konzentrat, die im
Anschluss umweltschonend entsorgt werden kénnen.

Ein erneuter Einbau des gereinigten Bodens ist vor Ort
moglich, sodass eine teure Deponierung entfillt. Auch das
fiir das Waschverfahren benttigte Wasser und die Polyme-
re — deren Mengen im Vergleich zu bisherigen Methoden
vergleichsweise gering sind - konnen im Kreislauf gefiihrt
werden.

Fiir viele Standorte geeignet

Das in FABEKO zu entwickelnde kombinierte Sanie-
rungsverfahren zielt darauf ab, den technischen Aufwand
fiir eine Sanierung PFAS-belasteter Boden zu minimieren
und dadurch die Entsorgungskosten deutlich zu senken.
Es ermoglicht ein effizientes Flichenrecycling, vermindert
die Deponierung von Sondermiill und schiitzt die Res-
source Grundwasser vor Schadstoffeintragen. Zudem ist
es fiir viele verschiedene Standorte geeignet. Der Bedarf
ist sehr grofR: Neben zahlreichen Industriestandorten und
kontaminierten Ackerfldchen gibt es allein in Deutschland
ca. 25.000 Standorte der Freiwilligen, Berufs- oder Werks-
feuerwehren, die potenziell sanierungspflichtig sind.
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KompaGG-N - Komplettaufbereitung von Giille und
Garresten

KMU-innovativ: Nachhaltiges Wassermanagement

In der Landwirtschaft kommen Giille und Gérreste aus der Biogasproduktion hiufig als Diingemittel zum Einsatz.
Landet jedoch zu viel davon auf den Feldern, belastet dies vielerorts das Grundwasser mit der Stickstoff-Verbindung
Nitrat. Die Diingung mit organischen Reststoffen wird daher seit einigen Jahren durch verschiedene gesetzliche Vorga-
ben deutlich erschwert. Die Landwirtschaft sucht gleichzeitig nach neuen Lésungen, um Giille und Garreste auf andere
Weise zu verwerten. Das Team des Verbundprojektes KompaGG-N entwickelt Verfahren aus der Abwasserbehandlung
weiter, um {iberschiissige Nihrstoffe umweltvertriglich abzubauen oder Stickstoff als Ressource zuriickzugewinnen.

Vom Problem zum Produkt

Das Diingegesetz, die neue Diingeverordnung sowie weite-
re gesetzliche Vorgaben erhéhen den Druck auf Betreiber
von Biogasanlagen und Tiermastbetrieben, die durch orga-
nische Diinger verursachten Nitrateintrdge in die Gewéasser
zu senken. Zwar gibt es schon eine Reihe von Verfahren zur
Aufbereitung hoch stickstoffhaltiger Wasser und Schlam-
me. Doch hat sich bislang keine dieser Technologien als
Standard durchsetzen konnen, um Gtille und Géarreste zu
behandeln. Dies liegt unter anderem an der wechselnden
Zusammensetzung und Menge der Ausgangsstoffe und un-
terschiedlichen Anforderungen der landwirtschaftlichen
Betriebe an die Aufbereitungsqualitit. Zudem rechnen

sich die Verfahren noch nicht oder haben aus 6kologischer
Sicht Méngel.

An diesen Punkten setzt das Verbundprojekt KompaGG-
N an. Ziel ist es, ein wettbewerbsfahiges und umwelt-
freundliches Verfahren zu entwickeln, um tiberschiissige
Giille und Garreste umweltvertréaglich abzubauen und
marktfahige Stickstoffprodukte zuriickzugewinnen. Die
Beteiligten wollen dazu einzelne Teilschritte bestehender
Technologien zu einer abgestimmten Verfahrenskette
kombinieren, die an spezifische Aufbereitungsziele ange-
passt werden kann. Ein modularer Aufbau erméglicht es,
das Verfahren sehr flexibel zusammenzustellen. Zusitzlich
soll die Verfahrenskette auf Energie, CO,-Emissionen und
Kosten optimiert werden sowie im besten Fall auch Mikro-
schadstoffe und multiresistente Keime beseitigen.

Wirtschaftlich, flexibel, 6kologisch

Fiir die Verfahrenskette betrachten die Forschenden drei
Technologien, die sie als Module im Zusammenspiel und
alternativ auch als Einzellosung untersuchen: Memb-
ranfiltration, fraktionierte Eindampfung und Deammo-
nifikation. Ausgewéhlte Verfahrensketten erproben die
Projektbeteiligten im halbtechnischen Mafistab auf einer
Biogasanlage und bei einem Schweinemastbetrieb. Hierbei
wollen sie prozessrelevante Kenndaten, beispielsweise zu
Anlagengrofien und der erzielten Néhrstoffriickgewin-
nung, ermitteln, die fiir eine spatere Umsetzung in der
Praxis wichtig sind.

Um Nihrstoffe aus Garresten und Giille zurtickzugewin-
nen, miissen daraus im ersten Schritt feste Stoffe abge-
trennt werden. Fiir die Filtration nutzen die Projektbe-
teiligten keramische Membranen, die sie im Rahmen von
KompaGG-N fiir diesen Zweck anpassen.

Mobile Versuchsanlage zur fraktionierten Eindampfung



KompaGG- N

Bei der sogenannten fraktionierten Eindampfung werden
die Schlimme fortlaufend eingedampft, sodass ein Grof3-
teil des darin enthaltenen gasférmigen Stickstoffs in Form
von Ammoniak entweicht und in konzentrierter Form auf-
gefangen werden kann. Dabei verringert sich das Volumen
des Schlamms um mehr als die Hilfte. Heraus kommen
Wasser mit sehr geringen Stickstoffgehalten sowie eine
hochkonzentrierte Ammoniaklésung, die als wertvol-

le Grundchemikalie beispielswiese in der chemischen
Industrie vermarktet werden kann. Zudem verbraucht das
Verfahren erheblich weniger umweltschédliche Betriebs-
mittel - etwa Schwefelsdure - als andere Technologien zur
Stickstoffriickgewinnung.

Um einen vollstiandigen Stickstoffabbau zu erreichen,
schalten die Forschenden eine Deammonifikation nach.
Dieses bereits in der Prozesswasserbehandlung grofR-
technisch eingesetzte Verfahren benotigt im Gegensatz zur
iiblichen biologischen Reinigung keinen Kohlenstoff, um
Stickstoff zu entfernen. Daher eignet es sich im besonderen
Mafle fiir Reststoffe wie Giille und Gérreste mit hohem
Stickstoff- und geringem Kohlenstoffgehalt. Die Projekt-
beteiligten wollen die Kombination aus Feststoffabtren-
nung, Eindampfung und Deammonifikation im Projekt
KompaGG-N zu einem Komplettaufbereitungskonzept fiir
Giille und Gérreste weiterentwickeln. Alternativ erproben
sie auch Deammonifikationsmodule, die als eigenstindige,
weitgehend vorkonfektionierte und kompakte Einheiten in
landwirtschaftlichen Betrieben eingesetzt werden kénnen.

Standortspezifische Angebote

Zum Abschluss von KompaGG-N sollen standortange-
passte, nachhaltige und wirtschaftlich sinnvolle Konzepte
ftir die Verwertung von Gtille- und Géirresten vorliegen. Sie
ermoglichen es, Betreibern von Biogasanlagen und Land-
wirtschaftsbetrieben Nahrstoffiiberschiisse auf Ackerfla-
chen deutlich zu senken und so Nitrateintrige ins Grund-
wasser zu vermeiden. Dartiber hinaus konnen marktfahige
Produkte fiir verschiedene Branchen auch aufierhalb

der Landwirtschaft erzeugt werden. Angesichts riesiger
Mengen organischer Reststoffe allein in Deutschland und
der gesamten EU und immer strengerer Vorgaben zum
Grundwasserschutz ist das Marktpotenzial sehr gut.
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