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Physics & Ecology
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Leibniz-Institut fur Plasmaforschung und Technologie e.V. (FKZ 03WIR2816A)
Harbauer GmbH (FKZ 03WIR2816B)

Ultrawaves Wasser- und Umwelttechnologien GmbH (FKZ 03WIR2816C)

1. Aufgabenstellung sowie wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekntpft
wurde

Technischer und wissenschaftlicher Stand

Die Notwendigkeit zum nachhaltigen Umgang mit der Ressource Wasser sowie die nachhaltige
Bewirtschaftung von Boden sind in den letzten Jahren zunehmend in das Bewusstsein der Of-
fentlichkeit, Wirtschaft und Gesetzgeber gedrungen. Neben der Reduzierung des Eintrags von
v.a. anthropogenen Schadstoffen in die Umwelt, welche u.a. durch Feldablauf-/-drainagewasser
oder industrielles Abwasser in Grund- und Oberflachengewésser aber auch in Boden eingetra-
gen werden, spielt insbesondere die Wasserwiederverwendung in Produktionsprozessen oder
zur landwirtschaftlichen Bewadsserung eine entscheidende Rolle. In beiden Fallen sind Verun-
reinigungen zu vermeiden. Dabei werden herkdbmmliche Verfahren, z.B. Ozonung und UV-
Bestrahlung, zwar bereits kommerziell eingesetzt, sind jedoch haufig nicht imstande besonders
stabile Schadstoffe in ausreichendem Malie zu entfernen. Daher liegt das Bestreben vermehrt
auf der Entwicklung fortschrittlicher Methoden, wie dem Atmosphérendruckplasma, und der
Schaffung von Synergien durch die Kombination von Technologien. Dabei sind innovative
Verfahren wie Plasma und Ultraschall an verschiedene Zielstellungen anpassbar und kénnen
dadurch vielseitig in unterschiedlichen Szenarien zum Einsatz kommen. So kénnen mithilfe
von Plasmen nicht nur Schadstoffe im Wasser abgebaut, sondern auch gezielt Luftstickstoff als
Nitrat ins Wasser eingetragen werden. Dieses Plasma-behandelte Wasser kann in der landwirt-
schaftlichen Bewasserung den Einsatz herkdmmlicher Diinger reduzieren oder sogar vollstan-
dig ersetzen und aus aufbereitetem Regen- oder Prozesswasser hergestellt werden.

Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung des Gesamtvorhabens beinhaltete die Evaluierung physikalischer Ver-
fahren zur Reduktion von Umwelteintradgen aus landwirtschaftlichen und agrartechnischen Pro-
zessen unter realen Bedingungen, der Verwendung von mit Plasma behandeltem Regen- und
Prozesswasser sowie mittels Plasma und Ultraschall aufgeschlossener Biomassesubstrate im
Pflanzenbau. Dazu wurden sowohl etablierte, als auch neue physikalische Verfahren individuell
und in Kombination betrachtet. Im Rahmen des Projektes wurden verschiedene Demonstrati-
ons- und Laborsysteme unter Beteiligung der drei Projektpartner (weiter-)entwickelt und hin-
sichtlich ihrer Wirksamkeit untersucht.

Hinweis: Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei den Autoren. 1
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2. Ablauf des Vorhabens

In Arbeitspaket 1 wurde der in der ersten Forderphase (Physics For Environment, FKZ
03WIR2809) entwickelte Demonstrator zunéchst fur die Behandlung von Brauereiabwasser an-
gepasst und hinsichtlich der Reduktion des CSB!-Gehaltes untersucht. AnschlieBend wurde der
Demonstrator fur die Behandlung des Prozesswassers einer Zuckerfabrik optimiert, mit dem
Ziel das aufbereitete Wasser als Kihlwasser und zur landwirtschaftlichen Bewasserung wie-
derzuverwenden. Zudem wurde eine hochmobile Einheit fur die Behandlung von Feldablauf-
und -drainagewasser entwickelt und unter Realbedingungen getestet.

In Arbeitspaket 2 wurde Plasma-behandeltes Wasser produziert und dessen Effekte auf das
Wachstum einer Modellpflanze untersucht. Dafur wurde reales Regen- bzw. Prozesswasser ei-
ner Zuckerfabrik mit dem Plasma behandelt, wodurch Nitrat und geringere Mengen Nitrit ins
Wasser eingetragen wurden, um eine nachhaltige Nutzung aufzuzeigen.

In Arbeitspaket 3 wurden Ultraschall und Plasma in einem System zum Aufschluss von Bio-
masse kombiniert. Der Aufschlussgrad wurde anhand des geldsten CSB, der Viskositat und
weiterer relevanter Parameter, etwa geldster Nahrstoffe, beurteilt. Weiterhin wurden die Effekte
der aufgeschlossenen Biomasse auf das Pflanzenwachstum untersucht.

3. Wesentliche Ergebnisse / ggf. Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen

Durch die Anpassung der Betriebsparameter konnten zwei Plasmaquellen fur den Abbau aus-
gewdhlter Pflanzenschutzmittel optimiert werden. Es konnte zudem gezeigt werden, dass
Plasma konkurrenzfahig ist zur Ozonbehandlung. Bei der Behandlung an reale Bedingungen
angelehnter Modellwésser wurde aufRerdem der Einfluss der Wassermatrix ermittelt. Dies lie
sich durch Untersuchungen mit den Demonstratorsystemen in einer Brauerei, einer Zuckerfab-
rik sowie auf einem landwirtschaftlich-genutzten Feld nicht nur fiir das Plasma, sondern auch
fiir die herkdémmlich genutzten Verfahren bestétigen. Je nach Zusammensetzung des zu behan-
delnden Wassers und der Anforderungen an die Wasserqualitat nach der Behandlung sind so-
wohl die geeignetsten Verfahren auszuwahlen als auch deren Auslegung an diese Bedingungen
anzupassen.

Plasma-behandeltes Wasser konnte reproduzierbar hergestellt werden und steigerte das Wachs-
tum der Modellpflanze (Basilikum). Dabei erwies sich Plasma-behandeltes Regenwasser besser
als Plasma-behandeltes Prozesswasser aus einer Zuckerfabrik, was wiederum auf die Unter-
schiede in der Wassermatrix zurlickzufuhren ist. Selbst im Vergleich zu einer Nahrstofflésung
fiihrte die Bewésserung mit Plasma-behandeltes Regenwasser zu einer grofieren Steigerung der
betrachteten Parameter (u.a. Gewicht und Grof3e des Spross und der Wurzeln).

Garreste aus einer Zuckerfabrik konnten effektiv aufgeschlossen werden mittels der Kombi-
nation aus Ultraschall und Plasma, wobei insb. Ultraschall den grofiten Effekt hatte. Zwar
konnte das Pflanzenwachstum sowohl mit der aufgeschlossenen als auch mit der unbehandel-
ten Biomasse gesteigert werden, allerdings konnten keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen diesen beiden Gruppen festgestellt werden.

1 Der chemische Sauerstoffbedarf (CSB) ist ein Summenparameter fiir alle im Wasser enthaltenen und oxidier-
baren Stoffe.
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Teil 11: Eingehende Darstellung

Verbundvorhaben
Physics & Ecology

Partner

Leibniz-Institut fur Plasmaforschung und Technologie e.V. (FKZ 03WIR2816A)
Harbauer GmbH (FKZ 03WIR2816B)

Ultrawaves - Wasser- und Umwelttechnologien GmbH (FKZ 03WIR2816C)

1. Verwendung der Zuwendung und Darstellung der erzielten Ergebnisse
Arbeitspaket 1: Wasseraufbereitung in umweltrelevanten Anwendungen

Weiterentwicklung der Plasmatechnologie fur die Wasserbehandlung

In Anlehnung an die Laborversuche zum Abbau von Pflanzenschutzmitteln (PSM) mittels phy-
sikalischer Verfahren in der ersten Forderphase (Physics For Environment, FKZ 03WIR2809)
wurde eine neu entwickelte Plasmaquelle fur den Abbau von Acetamiprid (ACE) und Clopy-
ralid (CLO) untersucht. Dieses Reaktorkonzept vereint hydrodynamisch erzeugte Kavitation
mit einer elektrischen Entladung, welche im Bereich der Kavitationszone geziindet wird (Ab-
bildung 1b). Eine erste Version des Reaktors wurde beziiglich der Abbaueffektivitét der beiden
genannten PSM optimiert. Dazu wurden der Einfluss des Durchflusses, der angelegte Spannung
und des Duty Cycles unter Zuhilfenahme statistischer Versuchsplanung variiert und beurteilt.
Nach Optimierung der Betriebsparameter konnte ein Abbau von bis zu 85 % fiir ACE und bis
zu 68 % flr CLO erzielt werden (Abbildung 1a). AnschlieBend wurde das Reaktordesign zur
Skalierung des Durchflusses weiterentwickelt. Dabei wurden insbesondere die Wasserfiihrung
durch den Reaktor vereinfacht und die Engstelle zur Erzeugung der Kavitation optimiert. In
dem Zusammenhang wurde die Hochspannungselektrode, von der aus sich die elektrische Ent-
ladung ausbreitet, durch eine Lochblende ersetzt, welche im neuen Design zeitgleich als Eng-
stelle im Reaktor fungiert (Abbildung 1c). Mit der Anpassung des Reaktordesigns konnte der
Durchfluss von ca. 40 I/h auf bis zu 300 I/h erhéht werden.
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Abbildung 1. a) Optimierung der Betriebsparameter (Spannung, Durchfluss und Duty Cycle) der Kavitations-
plasmaquelle fir den Abbau von Acetamiprid (ACE) und Clopyralid (CLO) in Wasser. b) Schema und Fotogra-
fie der ersten Version des Reaktordesigns. ¢) Schema und Fotografie des fiir einen hoheren Durchfluss angepass-

ten Reaktordesigns.

Hinweis: Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei den Autoren. 1



Teil Il: Eingehende Darstellung Physics & Ecology — Verbundvorhaben

Zusétzlich wurde die in der ersten Forderphase (Physics For Environment, FKZ 03WIR2809)
bereits verwendete Plasmaquelle (dielektrische Barriereentladung (DBD) im Wassersprihne-
bel) flr weitere Untersuchungen genutzt. Insbesondere der Einfluss der Wassermatrix sowie
eine Optimierung der Effizienz lagen dabei im Fokus. In Vorbereitung auf die Versuche mit
der hochmobilen Einheit zur Behandlung von Felddrainagewasser (siehe Abschnitt ,,Entwick-
lung und Testung einer hochmobilen Einheit fur spezialisierte Anwendungen®) dienten Me-
tazachlor, Pirimicarb, Terbuthylazin und Terbutryn als Modell-PSM. Diese vier PSM wurden
in allen Versuchen als eine Mischung mit je 1 mg/l zu den behandelten Wassermatrizes hinzu-
gegeben. Fur alle durchgefiihrten Versuche wurde die Effektivitat nach einer Plasmabehand-
lung von 2 min bestimmt und daraus die elektrische Energie (EEO in kWh/order/m3), die fur
den Abbau um eine GroéRenordnung (entspricht 90 %) in 1 m3 Wasser bend6tigt wurde, ermittelt.

Die elektrischen Betriebsparameter, insbesondere Pulsbreite und Pulswiederholrate, sind neben
der Zusammensetzung des behandelten Mediums (hier: Wassertropfen in Luft) ausschlagge-
bend fir die Plasma-induzierte Chemie. Durch die Variation dieser Parameter lie3en sich die
primér produzierten reaktiven Spezies gezielt einstellen: i) reaktive Sauerstoffspezies (ROS),
i) reaktive Stickstoffspezies (RNS) und iii) eine Mischung (RONS). Durch die Variation der
elektrischen Betriebsparameter konnte der effizienteste Betriebsmodus bestimmt werden. Auch
wenn fir zwei der untersuchten PSM der Abbau mit RNS und RONS effektiver war als mit
ROS, war die bendtigte Leistung fir diesen Betriebsmodus deutlich geringer. Im ROS-Betriebs-
modus konnte fiir den Abbau der PSM die héchste Energieeffizienz erzielt werden, die im Ver-
gleich zum RNS-Modus um einen Faktor von ca. 10 (fur Metazachlor und Terbuthylazin) und
sogar > 50 (fur Pirimicarb) geringer war (Abbildung 2a). Des Weiteren wurde der Gasfluss,
welcher die Tropfchenbildung und die Verweilzeit des Wasser-Luft-Gemisches im Reaktor be-
einflusst, mit dem Ziel variiert, die Behandlungsleistung zu erhéhen. Fir alle PSM konnte mit
geringerem Gasfluss eine bessere Abbaueffektivitdt und Energieeffizienz festgestellt werden
(Abbildung 2b). Anschliel’end wurde die Wassermatrix verandert, um den Einfluss anderer In-
haltsstoffe auf die Behandlung zu untersuchen. Bei diesem Vergleich wurde als vereinfachte
Matrix ein synthetisches Regenwasser genutzt, dessen Rezeptur anhand von Analysen eines
realen Regenwassers erstellt wurde. Fir die Produktion einer komplexeren Wassermatrix, wel-
che an reale Felddrainagewasser angelehnt war, wurde das synthetische Regenwasser auf Stan-
dardboden verregnet und das Sickerwasser nach der Bodenpassage aufgefangen. Generell
zeigte sich, dass der Abbau der PSM in einer komplexeren Wassermatrix weniger effektiv war
(Abbildung 2c). Das synthetische Felddrainagewasser enthielt weitere Inhaltsstoffe, welche mit
den produzierten reaktiven Spezies interagierten und dadurch in Konkurrenz standen zu den
PSM. Dieser Effekt schien v.a. bei den ROS stérker ausgeprégt zu sein als bei den RNS. Den-
noch war die Energieeffizienz fiir den Abbau der PSM im ROS-Modus deutlich besser als fiir
die anderen Betriebsmodi. AbschlieBend wurden Abbau der vier Modell-PSM in synthetischem
Regenwasser und die daraus resultierende Energieeffizienz der drei Betriebsmodi der Plas-
mabehandlung mit der Ozonung als herkémmlich genutztes Verfahren verglichen. Die in Ab-
bildung 2d dargestellte Abbaueffektivitdt mit Ozon wurde nach 1 min flr Pirimicarb, nach
5 min fur Terbutryn und nach 60 min fir Metazachlor und Terbuthylazin erreicht, wohingegen
der mit der Plasmabehandlung erzielte Abbau nach 2 min erreicht wurde. Insbesondere Pirimi-
carb und Terbutryn waren sehr anféllig gegenliber Ozon. Durch die deutlich langere Behand-
lungszeit fir Metazachlor und Terbuthylazin war die Energieeffizienz fir diese beiden PSM
deutlich schlechter als fiir die Plasmabehandlung, v.a. im Vergleich zum ROS-Betriebsmodus.
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Abbildung 2. Ergebnisse der Behandlung von vier Modell-PSM mit einer DBD im Wasserspruhnebel a) Varia-

tion der primdr produzierten reaktiven Spezies (durch Anpassung der elektrischen Betriebsparameter Pulsbreite

und -wiederholrate) bei einem Gasfluss von 3 slm in synthetischem Regenwasser. b) Variation des Gasflusses im
ROS-Betriebsmodus und synthetischem Regenwasser. ¢) Variation der Wassermatrix im ROS-Betriebsmodus
und bei einem Gasfluss von 3 sim. d) Vergleich der drei Plasma-Betriebsmodi mit Ozonung als herkdmmlich

genutztes Verfahren. Bei den mit * markierten Experimenten kam es zu kurzzeitigen Problemen mit der Analy-

tik, weshalb Terbutryn nicht quantifiziert werden konnte.
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Entwicklung eines Ultraschall-Moduls fir die Wasserbehandlung

Neben Plasma wurde als weiteres, innovatives Verfahren zur Wasserbehandlung Ultraschall
betrachtet. Die durch Ultraschall induzierten Behandlungsmechanismen beruhen auf der Aus-
bildung von Kavitationsblasen in flussigen Medien, welche bei Erreichen des maximalen Bla-
senradius implodieren. Dabei wird eine hohe Energie durch das kurzzeitige Auftreten hoher
Driicke und Temperaturen freigesetzt. Je nach eingestellter Frequenz des Ultraschalls kdnnen
gezielt mechanische Effekte, die z.B. Zellen und Partikel desintegrieren, oder eine Sonochemie
induziert werden, welche einen Abbau von z.B. chemischen Schadstoffen bewirkt. Letzteres ist
zwar im Labormafstab bereits nachgewiesen worden, ist aber insbesondere mit Bezug auf eine
Wirtschaftlichkeit derzeit wenig aussichtsreich fiir die Behandlung groRer VVolumina. Daher
wurde in diesem Projekt der Fokus primar auf die mechanischen Effekte gelegt, vor allem hin-
sichtlich der Inaktivierung von Bakterien und der Desintegration von Aggregaten und Partikeln.
Das Ultraschallmodul zur Wasseraufbereitung basiert auf den von Ultrawaves entwickelten
Ultraschallsystemen zum Aufschluss von Biomasse. Um die Behandlungseffizienz zu maxi-
mieren, ist der Reaktor so auszulegen, dass moglichst das gesamte durchstrémende Medium in
Kontakt mit der Kavitationszone kommt (Abbildung 3a). Da Wasser jedoch eine geringere Vis-
kositét als die Ublicherweise behandelte Biomasse hat und sich dadurch die Kavitationszone
weiter ausbreitet, musste der Reaktor hinsichtlich seiner Dimensionierung angepasst werden,
um eine Schadigung des Reaktorgehduses bei langeren Betriebszeiten zu verhindern. Die Aus-
breitung der Kavitationszone im Reaktor unter gleichen Betriebsbedingungen wurde mithilfe
von Folien untersucht, die in unterschiedlichen Abstanden zur Sonotrode (Abbildung 3a) in den
Reaktorraum eingebracht und beschallt wurden (Abbildung 3b). Fir den Aufschluss von Bio-
masse (siehe Arbeitspaket 3) wurde ein Reaktordurchmesser von DN100 gewahlt, wohingegen
fiir das Modul zur Wasserbehandlung geméR der Ergebnisse aus der Untersuchung der Aus-
breitung der Kavitationszone der Durchmesser auf DN 125 vergroert wurde. Auf Grundlage
der Ergebnisse verschiedener Untersuchungen wurden die Betriebsparameter auf 20 kHz und
bei 25 bis 50 W/cm? festgelegt.

-
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Abbildung 3. a) Schema eines Ultraschall-Durchflussreaktors und Fotografie eines Schwinggebildes mit Be-
schriftung der wesentlichen Bauteile. b) Fotografien der Folien, die zur Untersuchung der Ausbreitung der Kavi-
tationszone in Wasser in unterschiedlichen Abstdnden zur Sonotrode beschallt wurden.
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Anpassung und Testung eines Demonstrators zur Behandlung von Ab- und Prozesswasser

Der in der ersten Forderphase (Physics For Environment, FKZ 03WIR2809) entwickelte De-
monstrator wurde zunéchst fur die Behandlung eines Brauereiabwassers angepasst und unter-
sucht. Abwasser aus Brauereien zeichnet sich generell durch vergleichsweise hohe CSB!-Ge-
halte aus. In den Versuchen wurden bis zu 16.400 mg/l CSB im Zulauf des Demonstrators ge-
messen. In kommunalem Abwasser hingegen liegt der durchschnittliche CSB-Gehalt vor der

1 Der chemische Sauerstoffbedarf (CSB) ist ein Summenparameter fiir alle im Wasser enthaltenen und oxidier-
baren Stoffe.
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Behandlung typischerweise zwischen 200 und 950 mg/I2. Zudem kommt es in Brauereien pro-
duktionsbedingt oft zu erheblichen, zeitlichen Schwankungen in der Menge und Zusammenset-
zung des anfallenden Abwassers. Die Brauerei, auf dessen Betriebsgeldnde die Untersuchungen
stattfanden, produzierte nur von Montag bis Freitag, weshalb an den Wochenenden kein Ab-
wasser anfiel. Zudem wurde vor der Entnahmestelle das Abwasser aus der Brauerei mit dem
Abwasser eines Restaurants (Kliche und Toiletten) vermischt. Entsprechend dieser VVorausset-
zungen wurde der Demonstrator um eine biologische Reinigungsstufe in Form eines aerob-
betriebenen Schwebebettreaktors erganzt (Abbildung 4, links). Weiterhin wurde der Demonst-
rator mit zwei Vorlagebehaltern ausgestattet, welche einen Kreislaufbetrieb am Wochenende
ermoglichten, damit die Biostufe und Filter unterbrechungsfrei betrieben werden konnten, um
ein Absterben des Biofilms bzw. ein Fouling der Filter zu verhindern. Im Normalbetrieb durch-
lief das zu behandelnde Wasser folgende Reinigungsschritte: Biostufe > Spaltrohrfilter > Kies-
filter > Ultrafiltration > Plasma > UV > Ozon > Aktivkohle. Im Ergebnis konnten mit der Ultra-
filtration, der Ozonung, dem Plasma (DBD im Wasserspriihnebel) und der UV-Behandlung der
CSB-Gehalt im Maximum um jeweils ca. 10-15 % reduziert werden. Da es sich in Brauereiab-
wasser zumeist um einfach biologisch-abbaubare, organische Verbindungen handelt, ist eine
optimal ausgelegte Biostufe jedoch eher zu empfehlen, als die genannten Verfahren, da diese
eine hohere Effektivitat aufweist. Allerdings wird eine zusatzliche Behandlung notwendig,
wenn das Wasser wiederverwendet werden soll, beispielsweise zur Anlagenreinigung. In Bezug
auf die Reduktion der Keimbelastung waren die Ultrafiltration (bis zu > 99 %) und UV-Be-
handlung (bis zu ca. 69 %) am effektivsten. Die Behandlung mit Ozon und Plasma fiel wesent-
lich schlechter aus, vermutlich aufgrund der anderen im Abwasser enthaltenen Substanzen,
welche in Konkurrenz um die reaktiven Spezies mit den Mikroorganismen standen.

Demonstrator in der Brauerei Demonstrator in der Zuckerfabrik

Biostufe

Abbildung 4. Schemata des Demonstrator zur Wasserbehandlung. Links: Fir die Behandlung von Brauereiab-
wasser wurde der Demonstrator um eine biologische Reinigungsstufe ergénzt. Rechts: Fir die Behandlung von
Prozesswasser aus der Zuckerfabrik mit dem Ziel eine Wiederverwendung als Kuhlwasser und zur Bewdsserung
zu ermdglichen, wurde die Biostufe entfernt und eine Enthdrtungsanlage installiert.

AnschlieBend wurde der Demonstrator fiir die weiterfihrende Behandlung des Prozesswassers
einer Zuckerfabrik angepasst und mit dem Ziel untersucht, eine Wasserqualitat zu erreichen,
welche eine Wiederverwendung als Kuihlwasser und zur Bewésserung ermdoglicht. Anforderun-
gen an die Qualitat des behandelten Wassers, wurden der Verordnung iber Verdunstungskuhl-
anlagen, Kuhltirme und Nassabscheider (42. BImSchV)? und der EU-Verordnung iiber Min-
destanforderungen an die Wasserwiederverwendung (EU 2020/741)* entnommen. Zusitzliche

2 Pons et al. (2004). Wastewater characteristics in Europe — A survey. European Water Management Online.
https://www.ewa-online.eu/files/downloads/publications/E-Water_Journal/70_2004_04.pdf

3 https://www.gesetze-im-internet.de/bimschv_42/42. BlmSchV.pdf

4 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32020R0741
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Anforderungen kamen von der Zuckerfabrik selbst. Zusatzlich zu diesen Anforderungen, dien-
ten die in der ersten Forderphase (Physics For Environment, FKZ 03WIR2809) gewonnen Er-
kenntnisse und von der Zuckerfabrik bereitgestellte Analysen des Prozesswassers als Grund-
lage flr die Anpassung des Demonstrators. Aufgrund dessen wurden die Biostufe und die bei-
den Vorlagebehalter entfernt und eine Enthartungsanlage (lonenaustauscher) installiert (Abbil-
dung 4, rechts). Im Normalbetrieb (,,Gesamtdemonstrator) durchlief das zu behandelnde Was-
ser die folgenden Reinigungsstufen: Spaltrohrfilter > Kiesfilter > Ultrafiltration > lonenaustau-
scher > Plasma (DBD im Wasserspriuhnebel) > UV > Ozon > Aktivkohle. An den drei durch-
gefiihrten Versuchstagen wurden neben dem Gesamtdemonstrator auch ausgewahlte Einzelver-
fahren und Verfahrenskombinationen hinsichtlich der Reduktion der Keimbelastung unter-
sucht. AulRerhalb der Versuchstage lief der Demonstrator durchgangig um ein Fouling der Fil-
tereinheiten zu verhindern, allerdings dann nur im ,,Spiillmodus* mit den folgenden Verfahren:
Spaltrohrfilter > Kiesfilter > Ultrafiltration > UV > Aktivkohle. Auch in dieser Zeit wurden
regelmagig Proben im Zu- und Ablauf genommen. Die betrachteten Parameter und eine Be-
schreibung der Ergebnisse sind nachfolgend zusammengefasst.

Legionella spp. und Clostridium perfringens:

e Relevant fir die Wiederverwendung zur Bewdsserung (EU 2020/741, Legionella spp. und
C. perfrigens) bzw. als Kiihlwasser (42. BImSchV, Legionella spp.)

e Messungen an den drei Versuchstagen, jedoch an keinem im Zulauf nachweisbar

Escherichia coli:

e Relevant fur die Wiederverwendung zur Bewasserung (EU 2020/741)

e Grenzwert: < 10 KbE/100 ml (Routineliberwachung, Giteklasse A); > 5 log-Stufen-Reduk-
tion (Validierungstiberwachung)

e Messungen an den drei Versuchstagen, allerdings nur an zwei Tagen im Zulauf nachweis-
bar und nur an einem Tag mit 17 KbE/100 ml Giber dem Grenzwert

e Aufgrund der geringen Belastung im Zulauf konnte das Leistungsziel (log-Stufen-Reduk-
tion) flr Validierungsiiberwachung nicht erreicht werden

o Effektive Reduktion der Keimbelastung v.a. durch Ultrafiltration, Ozon (mit unterschiedli-
chen Dosen) und UV, Plasma (unterschiedliche Betriebsmodi) war weniger effektiv, keine
wesentliche Keimreduktion durch Aktivkohle, Enthartung, Spaltrohr- und Kiesfilter

BSB:®:

o Relevant fur die Wiederverwendung zur Bewésserung (EU 2020/741)

e Grenzwert: < 10 mg/l (Routineliberwachung, Guteklasse A)

e Messungen aulBerhalb der drei Versuchstage an insgesamt vier Tagen

e Im Zulauf tagesabhangige Schwankungen, an einem Tag mit 29,5 mg/I Gber dem Grenzwert

e Bereits durch Behandlung im ,,Spiilmodus* konnte BSBs-Gehalt um durchschnittlich bis zu
ca. 70 % reduziert werden

e Auch bei hohem BSBs-Gehalt im Zulauf wurde der Grenzwert im Ablauf eingehalten

Suspendierte Feststoffe (TSS):
¢ Relevant fiir die Wiederverwendung zur Bewasserung (EU 2020/741)
e Grenzwert: < 10 mg/l (Routinetiberwachung, Guteklasse A)

5 Der biologische Sauerstoffbedarf (BSBs) ist ein Summenparameter fiir alle im Wasser enthaltenen und biolo-
gisch-abbaubaren Stoffe.
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e Messungen an den drei Versuchstagen (,,Gesamtdemonstrator®) und auB3erhalb der Ver-
suchstage (,,Splilmodus*®)

e Im Zulauf tagesabhéngige, starke Schwankungen mit Maximalwerten von bis zu 26 mg/I

e Grenzwerttiberschreitungen im Zulauf in 14 von insgesamt 23 Proben

e . Gesamtdemonstrator: bis zu 57 % Reduktion des TSS-Gehalts, an einem der drei Ver-
suchstage kam es trotz Behandlung zur Grenzwertiiberschreitung im Ablauf

e _Spiilmodus®: im Durchschnitt iiber alle Proben bis zu 51 % Reduktion des TSS-Gehalts,
in acht von 20 Proben kam es zur Grenzwerttiberschreitung im Ablauf

o Ultrafiltration fiel etwa zur Halfte des Versuchszeitraums aus, was ein moglicher Grund fir
die mitunter geringe Reduktion des TSS-Gehalts ist

Tribung:

e Relevant fur die Wiederverwendung zur Bewasserung (EU 2020/741)

e Grenzwert: <5 NTU (Routinetiberwachung, Guteklasse A)

e Messungen an den drei Versuchstagen (,,Gesamtdemonstrator*) und auBBerhalb der Ver-
suchstage (,,Splilmodus*)

e Im Zulauf tagesabhédngige, starke Schwankungen mit Maximalwerten von bis zu 21 NTU

e Grenzwerttiberschreitungen im Zulauf in 13 von insgesamt 23 Proben

e Gesamtdemonstrator: bis zu 88 % Reduktion der Trlbung, keine Grenzwertlberschrei-
tung im Ablauf

e _ Spiilmodus®: im Durchschnitt iiber alle Proben bis zu 75 % Reduktion der Tribung, in
fiinf von 20 Proben kam es zur Grenzwertiiberschreitung im Ablauf

o Ultrafiltration fiel etwa zur Hélfte des Versuchszeitraums aus, was ein moglicher Grund fur
eine zum Teil geringer Reduktion der Tribung ist

Wasserhérte:

e Relevant fur die Wiederverwendung als Kiihlwasser; Anforderung seitens der Zuckerfabrik,
da hohe Wasserhérte zu Kalkbildung und Beeintrachtigungen des Kihlsystems fiihrt

e Grenzwert: keine konkrete VVorgabe

e Messungen an den drei Versuchstagen (,,Gesamtdemonstrator*) und auB3erhalb der Ver-
suchstage (,,Spiilmodus*)

e Im Zulauf nur geringe Schwankungen mit Maximalwerten von bis zu 49,9 °dH

e ,Gesamtdemonstrator: bis zu 77 % Reduktion der Wasserhérte

e Spiilmodus*: keine wesentliche Reduktion der Wasserhérte da Enthirtungsanlage nicht in
Betrieb war

Auf Grundlage der betrachteten Parameter und erzielten Ergebnisse ist eine Wiederverwendung
des Wassers als Kiihlwasser in der Zuckerfabrik moglich. Allerdings ist aufgrund der hohen
Wasserharte eine Enthartungsanlage notwendig damit die Kalkbildung im Kihlsystem unter-
bunden werden kann. Fiir die Wiederverwendung zur landwirtschaftlichen Bewésserung ist
eine Optimierung des Demonstrators erforderlich, da der Grenzwerte der EU-Verordnung
2020/741 fir den TSS-Gehalt trotz Behandlung mit dem Gesamtdemonstrator teilweise nicht
eingehalten werden konnte. Vermutlich lag das daran, dass die Ultrafiltration ab ca. der Hélfte
des Versuchszeitraums ausfiel. Eine Optimierung der Filtrationsstufen wirde hochstwahr-
scheinlich eine Einhaltung der Grenzwerte fur den TSS-Gehalt ermdglichen. Mitunter sind
nicht alle Verfahren, die im Demonstrator flir Forschungszwecke installiert wurden, notwendig,
um die Wiederverwendung des Prozesswassers als Kihlwasser oder zur landwirtschaftlichen
Bewadsserung zu ermoglichen. Je nach Zielsetzung, Wasserqualitdat im Zulauf und den
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Anforderungen an die Wasserqualitat im Ablauf sind entsprechende Verfahren auszuwahlen
und entsprechend der benotigten Wassermengen auszulegen.

Entwicklung und Testung einer hochmobilen Einheit flr spezialisierte Anwendungen

Die Entwicklung der hochmobilen Einheit zur Wasseraufbereitung war angelehnt an die in der
ersten Forderphase (Physics For Environment, FKZ 03WIR2809) mit dem Demonstrator ge-
wonnen Erkenntnisse. Des Weiteren wurde die Behandlung von Felddrainage- bzw. Feldab-
laufwasser und wassrigen Extrakten aus der Bodenwasche als spezialisierte Anwendungen
identifiziert, anhand derer weitere Anforderungen an die Auslegung der Einheit festlegt wur-
den. Auf dieser Grundlage wurde ein Konzept entwickelt, welches folgende Kriterien erfiillte:
e variable Prozessfiihrung mit einem Durchfluss von bis zu 300 I/h;

e modulare Bauweise und hohe Mobilitéat;

e autonomer Betrieb auf dem Feld bzw. unabhéngig von einer externen Stromversorgung.
Die von Harbauer konstruierte hochmobile Einheit (Abbildung 5) ist auf einem Pkw-Anhanger
installiert und umfasst ein 7 kW-Benzinaggregat und wird mittels 7kW-Stromaggregat autark be-
trieben. In regulérer Betriebsweise durchléuft das zu behandelnde Wasser die folgenden Mo-
dule: Sedimentationsbecken > Ultraschall > Grob- und Feinfiltration > Plasma > Ozonung (op-
tional) > UV-Bestrahlung > Aktivkohle. Die Ultraschall- und Plasma-Module wurde von Ultra-
waves bzw. dem INP entwickelt und bereitgestellt.

e DNy Ny
Do ,,’f o N

Abbildung 5. Fotografien der hochmobilen Einheit bei er Behandlung von Felddrainagewasser.

Aus zeitlichen Grinden konnte nur ein Versuchstag mit der hochmobilen Einheit stattfinden,
da es zu Verzogerungen bei der Fertigstellung der hochmobilen Einheit (siche Abschnitt ,,Mei-
lensteine des Gesamtprojekts‘‘) sowie beim Finden eines geeigneten Versuchsstandorts und der
Einholung der erforderlichen Erlaubnis zur Wasserentnahme kam. An diesem Versuchstag
wurde Felddrainagewasser einer landwirtschaftlich genutzten Flache behandelt. Die Analysen
wurden durch ein Auftragslabor durchgefiihrt, um ein gréReres Spektrum an PSM und Metabo-
liten abzudecken. Lediglich ein PSM-Wirkstoff wurde in allen Proben detektiert. Ein weiterer
Wirkstoff sowie zwei Metabolite wurden nur vereinzelt nachgewiesen. Generell waren die ge-
messenen Konzentrationen inkonsistent, so wurden Substanzen in Proben, z.B. nach der Plas-
mabehandlung detektiert, allerdings nicht im Zulauf. Auf Grundlage dieser Ergebnisse konnten
keine aussagekraftigen Rickschliisse zur Behandlungsleistung der hochmobilen Einheit gezo-
gen werden. Die Daten deuten darauf hin, dass die Konzentrationen der PSM und Metabolite
im Drainagewasser starken zeitlichen Schwankungen unterlagen. Fir zukinftige Versuche
empfiehlt es sich daher bei stédrkeren Schwankungen mehrere Proben zu vereinen und den Zeit-
punkt der Probeentnahme noch besser an die reale Verweilzeit des Wassers in der hochmobilen
Einheit anzupassen. In eigenen Laboruntersuchungen sowie der wissenschaftlichen Literatur
wurde eine generelle Abbaueffektivitat fir verschiedene PSM und Metabolite durch z.B. Ozo-
nung und die Plasmabehandlung bereits nachgewiesen.
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Arbeitspaket 2: Bereitstellung von Plasma-behandeltem Wasser aus der Regen- und
Brauchwasseraufbereitung

Untersuchung der Wirksamkeit von Plasma-behandeltem Wasser im Pflanzenbau

Im RNS-Betriebsmodus wurde mit der DBD im Wasserspriihnebel Stickstoff aus der Luft in
Form von v.a. Nitrat und in geringeren Mengen auch Nitrit ins behandelte Wasser eingetragen.
Der im Projekt verfolgte Ansatz beruhte auf der Annahme, dass der anorganisch vorliegende
Stickstoff von Pflanzen als Dlinger genutzt werden kann. Ein positiver Effekt von Plasma-be-
handeltem Wasser (PBW) auf das Wachstum und die Stresstoleranz von Pflanzen wurde bereits
an anderer Stelle aufgezeigt (u.a. in den ,,Schwesterprojekten Physics For Cropping Systems,
FKZ 03WIR2813, und Plasma For Sustainable Vertical Farming, FKZ 03WIR2817). Im Un-
terschied zu anderen Untersuchungen, in denen PBW meist aus Leitungswasser, vollentsalztem
Wasser oder einer Mischung aus beiden produziert wurde, lag der Fokus in Physics & Ecology
auf der Nutzung von Regen- und Prozesswasser als Ausgangsmatrix, um die Moglichkeit einer
Wiederverwendung aufzuzeigen. Als Modellpflanze wurde Basilikum ausgewahlt, da dieser
verhéltnismalig schnell wachst und am INP bereits Anzuchtprotokolle etabliert waren. Die An-
zucht erfolgte in Klimakammern unter kontrollierten Umweltbedingungen. Um den Einfluss
des durch das PBW zur Verfuigung gestellten Stickstoffs deutlicher herauszustellen, wurde ein
Bodensubstrat bestehend aus ca. 70 % Quarzsand, 15 % Torf, 15 % Blumenerde (Canna Terra
Professional) und < 1 % Kalk (als pH-Puffer) hergestellt. Der Stickstoffgehalt dieses Substrats
lag mit ca. 24 mg/I deutlich unter den ublicherweise fur Basilikum empfohlenen Gehalten von
150-200 mg/l. Dieses Defizit wurde durch die mehrmalige Zugabe von PBW uber den gesam-
ten Wachstumszyklus hinweg ausgeglichen (Abbildung 6a). Der Stickstoffgehalt im PBW
konnte flr ein definiertes Wasservolumen gezielt (iber die Behandlungszeit mit dem Plasma
eingestellt werden. Insgesamt wurden drei Versuche mit Plasma-behandeltem Regenwasser
(PBRW) und ein Versuch mit Plasma-behandeltem Prozesswasser aus der Zuckerfabrik
(PBPW) durchgefuhrt. Zum Vergleich wurden Leitungswasser, unbehandeltes Regen- bzw.
Prozesswasser und eine Nahrstofflosung verwendet (Abbildung 6). Da die Plasmabehandlung
lediglich Stickstoff angereichert, wurden dem Leitungswasser, dem unbehandelten Regenwas-
ser und dem PBW weitere, relevante Pflanzennahrstoffe hinzugegeben. Dadurch konnte sicher-
gestellt werden, dass beobachtete Effekte nicht durch sonstige Defizite im Nahrstoffhaushalt
hervorgerufen wurden. Nach insgesamt 49 Tagen wurden die Pflanzen geerntet (Abbildung 6a).
Der Einfluss des PBW auf das Pflanzenwachstum wurde anhand verschiedener Parameter ana-
lysiert: Trocken- und Feuchtgewicht sowie Lange der Wurzeln und des Spross, Flache des groR-
ten Blattes sowie Anzahl der Blatter und Verzweigungen. Beim zweiten Versuch wurden zu-
sétzlich N&hrstoffe in den Bl&ttern und dem Substrat nach der Pflanzenernte untersucht.

Abbildung 6 zeigt das Anzuchtprotokoll, Fotografien von Pflanzen nach 49 Tagen sowie
exemplarische Ergebnisse flr den zweiten Versuch mit PBRW. Bereits anhand der Fotografie
(Abbildung 6b) kann ein deutlicher Unterschied in der Hohe der Pflanzen festgestellt werden,
wobei die mit PBRW gewdsserten am hdchsten wuchsen. Dies konnte auch anhand der unter-
suchten Biomasseparameter bestétigt werden, wie exemplarisch anhand des Trockengewichts
fur Wurzel und Spross gezeigt (Abbildung 6¢). Nicht nur im Vergleich zum stickstoffarmen
Leitungswasser bzw. unbehandeltem Regenwasser, sondern auch gegentber der Nahrstofflo-
sung entwickelten sich die mit PBRW bewaésserten Pflanzen besser. Die Flache des grolten
Blattes der mit PBRW bewadsserten Pflanzen wuchs ebenfalls deutlich gréf3er heran, was auf
eine gesteigerte Kapazitat zur Photosynthese deutet. VVergleichbare Ergebnisse wurden auch in
den anderen Versuchen mit PBRW beobachtet, was die Vermutung nahelegt, dass der
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anorganische Stickstoff im PBRW besser bioverfiigbar war, als z.B. in der Nahrstofflosung, in
der ein wesentlicher Teil des Stickstoffs organisch gebunden vorlag (Abbildung 6a).

a) Anzuchtprotokoll
Seed gemination and seedling PP . -
growth N per irrigation (3 times per week)
3-4 seeds/ pot, 250 = 5 g low- 0 mg/LN (NOs- 23-45mg/LN 81.6-131.5 mg/LN (NOs- | 112 mg/L N (43.5 mg/LNOs-N, 22.4 mg/L
nitrogen substrate (24 mg/LN), tap N) | (NOs-N) N, progressive irrigation) NH.-N, 45.5 mg/L. (NH2).CO-N)
water TW+ RW+ NS+
14 days I 7 days 28 days
Fertilize ——
-k (day 21) :
Start Thin out 5 Harvest
(day 0) (day 14, 1 plant/pot) (day 49, biomass)

Regenwasser - N Nahrstofflosung =
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Abbildung 6. a) Anzuchtprotokoll zur Untersuchung der Effekte von PBRW auf das Basilikumwachstum. b) Fo-
tografie einiger Pflanzen nach 49 Tagen. c) Darstellung der erzielten Ergebnisse im zweiten Versuch mit PBRW:
Exemplarisch gezeigt sind das Trockengewicht des Spross und der Wurzeln aller Pflanzen, gruppiert nach Lei-
tungswasser (TW), unbehandeltem Regenwasser (RW), PBRW (PTRW) und Nahrstofflésung (NS). Signifikante
Unterschiede (p < 0,05) der Mittelwerte sind durch unterschiedliche Buchstaben (a, b, c) gekennzeichnet.

Bei dem einen Versuch mit PBPW aus der Zuckerfabrik waren die Effekte weniger stark aus-
geprégt. Die untersuchten Biomasseparameter wiesen nur marginale oder nicht signifikante Un-
terschiede zwischen PBPW und der Nahrstofflésung auf. Allerdings konnten positive Effekte
auf das Wachstum der mit PBPW bewasserten Pflanzen beobachtet werden im Vergleich zum
unbehandelten Prozesswasser der Zuckerfabrik. Letztendlich lasst sich tiber alle VVersuche hin-
weg zusammenfassen, dass die Nutzung von PBW im Vergleich zum unbehandelten Regen-
bzw. Prozesswasser einen Mehrwert, in Form des gesteigerten Pflanzenwachstums erbrachte.

Arbeitspaket 3: Sanierung von Ackerbdden
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Entwicklung und Testung eines Systems zum Aufschluss von Biomassesubstraten

Biomasse wie Giille und Pflanzenreste werden bereits vielféltig eingesetzt, z.B. als Diinger oder
zur Produktion von Biogas. Bereits fermentiertes Biomassesubstrat kann mithilfe von z.B. Ult-
raschall aufgeschlossen werden. Dadurch werden organische Bestandteile in die wéssrige Phase
uberflihrt und stehen einem erneuten Fermentationsprozess zur Verfugung, was letztendlich die
Biogasausbeute erhoht. Ultraschall gilt derzeit als eines der aussichtsreichsten Verfahren. In
anderen Projekten des INP wurde eine Kombination aus Ultraschall mit einem Mikrowellen-
plasma entwickelt und hinsichtlich des Biomasseaufschlusses untersucht. Basierend auf diesen
Erkenntnissen wurde in Physics & Ecology das Ziel verfolgt, Fermentationsreste mittels dieser
Kombination aufzuschliel}en, um die dabei freigesetzten organischen und anorganischen Be-
standteile als Pflanzendlinger und zur Revitalisierung ausgelaugter Boden bereitzustellen (siehe
Abschnitt ,,Untersuchung der Wirksamkeit aufgeschlossener Biomasse im Pflanzenbau“). Dazu
wurde das von Ultrawaves entwickelte Ultraschallsystem als Grundlage fur die Arbeiten her-
angezogen. Der bestehende Reaktor wurde so angepasst, dass sich das erzeugte Plasmavolumen
mit der Kavitationszone Uberlagerte. Dazu wurde die Plasmaelektrode in einem 90 °-Winkel
zur Sonotrode in den Reaktor integriert (Abbildung 7a).

a) Uberschneidung von b) Aufschluss von Garresten
Plasmavolumen und Kavitationszone A 5 A Ep
14 ° @ Exp 2
74 " Exp 3
Ultraschall- .
Sonotrode sl 761 A
a [
a5 é
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A 3 34 A o é
Plasma- : 2] A2
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Abbildung 7. a) Blick in die Reaktorkammer des Systems zum Biomasseaufschluss. Die Sonotrode ist von oben

eingelassen und steht im 90 °-Winkel zur Plasmaelektrode. Die Kavitationszone ist als sehr feine Blaschen (grau

umrandet) erkennbar, das Plasma als gelb-oranges Leuchten. b) Geltster CSB und Viskositat der Biomasse vor
und nach Behandlung mit den Einzelverfahren und deren Kombination.

Zunachst wurden Vorversuche mit den Einzelverfahren durchgefiihrt, um ein geeignetes Bio-
massesubtrat zu finden. Zuerst wurde Biertreber behandelt, welcher sich allerdings nur sehr
schlecht in Suspension bringen liel3, was zu einer inhomogenen Verteilung und raschen Sedi-
mentation fiihrte. Sowohl mit Plasma, als auch mit Ultraschall konnte kein wesentlicher Auf-
schluss, gemessen anhand des gelésten CSB und der Viskositét, erzielt werden. Solche ,,Struk-
turmaterialien® lassen sich bekanntermaf3en nur unter sehr hohem Energieaufwand aufschlie-
Ren, was eine Behandlung von Biertreber unter Betrachtung wirtschaftlicher Aspekte wenig
sinnvoll macht. Daher wurden fir die weiteren Versuche Garreste aus einer Zuckerfabrik be-
handelt. Solche Substrate verteilen sich homogener und bleiben l&anger in Suspension, was sie
besser behandelbar macht. Im Ergebnis konnte mit Ultraschall als Einzelverfahren ein Auf-
schluss erzielt werden, wohingegen Plasma alleine einen deutlich geringeren Effekt hatte. Die
Kombination aus beiden erzielte einen geringfligig besseren Aufschluss als die Ultraschallbe-
handlung allein (Abbildung 7b). Neben dem gel6sten CSB und der Viskositat sind fir die in
diesem Projekt verfolgte Anwendung als Dlnger aber insbesondere auch Né&hrstoffe von
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Interesse. In erganzenden Untersuchungen konnte Ultrawaves einen Anstieg der geldsten Stick-
stoff- und Phosphor-Gehalte nach der Behandlung mit Ultraschall feststellen.

Untersuchung der Wirksamkeit aufgeschlossener Biomasse im Pflanzenbau

Verschiedene Biomassesubstrate werden bereits als Dinger in der Landwirtschaft eingesetzt.
Auf dem Feld wird die Biomasse durch Mikroorgansimen zersetzt, woraufhin die enthaltenen
Né&hrstoffe im Boden freigesetzt werden. Der in diesem Projekt verfolgte Ansatz war, durch
einen Aufschluss der Biomasse die enthaltenen Nahrstoffe und das organische Material bereits
in bioverflgbarer Form bereitzustellen, bevor die Biomasse auf den Boden appliziert wurde,
um damit friiher die Wirkung auf das Pflanzenwachstum zu ermdéglichen. Daher wurde in Er-
ganzung zu den Versuchen zum Aufschluss der Biomasse (siche Abschnitt™ Entwicklung und
Testung eines Systems zum Aufschluss von Biomassesubstraten) das behandelte Substrat hin-
sichtlich seiner Wirksamkeit im Pflanzenbau untersucht. Dazu wurde das in Abschnitt ,,Unter-
suchung der Wirksamkeit von Plasma-behandeltem Wasser im Pflanzenbau“ beschriebene Pro-
tokoll angepasst. Anstelle der Bewésserung mit PBW wurde Leitungswasser verwendet. In ei-
nem ersten Vorversuch zeigte sich, dass die Anzucht der Basilikumpflanzen in mit Biomasse
vermischtem Bodensubstrat in Abhangigkeit der beigemischten Biomassemenge zu einer Ver-
zogerung in der Keimung flhrte. Dadurch wéren bereits im frihen Wachstumsstadium wesent-
liche Unterschiede aufgetreten beim Vergleich zwischen einer Kontrollgruppe (ohne Biomasse)
mit den restlichen Pflanzen (mit Biomasse). Daher wurden die Pflanzen fir die nachfolgenden
Versuche zundchst in einem Anzuchtsubstrat angezogen und nach 21 Tagen in das Bodensub-
strat mit geringem Stickstoffgehalt transferiert. Dieses wurde wie zuvor hergestellt und unver-
andert (als Kontrolle), sowie mit unbehandelter oder aufgeschlossener Biomasse vermischt ge-
nutzt. In zwei Versuchen wurde die aufgeschlossene Biomasse hinsichtlich ihrer Wirksamkeit
als Dinger untersucht, in einem weiteren Experiment wurde das Bodensubstrat vor der Be-
pflanzung sterilisiert, um zu untersuchen, ob die aufgeschlossene Biomasse das Mikrobiom im
Boden reaktivieren kann und inwiefern sich dies auf das Pflanzenwachstum auswirkt.

Allgemein lasst sich zusammenfassen, dass sowohl die unbehandelte Biomasse, als auch die
ausgeschlossene Biomasse, unabhangig davon, ob Ultraschall, Plasma oder Ultraschall +
Plasma, einen signifikant besseres Pflanzenwachstum hervorbrachten im Vergleich zu der Kon-
trollgruppe ohne Biomasse. Allerdings gab es nur marginale Unterschiede zwischen den Grup-
pen mit unbehandelter und aufgeschlossener Biomasse. Auch die Menge der beigemischten
Biomasse schien keinen wesentlichen Unterschied im Pflanzenwachstum zu bewirken. Nach
einem der Versuche wurden nach der Ernte N&hrstoffe im Boden und den Basilikumblattern
der unterschiedlichen Gruppen analysiert. Zwar war z.B. der Stickstoffgehalt v.a. in den Boden
mit grofRerem Biomasseanteil deutlich hoher, was sich auch in den analysierten Blattern zeigte,
jedoch schien dies allein nicht ausschlaggebend zu sein. Beim Vergleich der Pflanzen, welche
in sterilisiertem Bodensubstrat wuchsen mit denen im nicht-sterilisiertem Bodensubstrat, konn-
ten ebenfalls keine eindeutigen Unterschiede beobachtet werden.

Meilensteine des Gesamtprojekts

Meilenstein 1: Fir die Bodensanierung und den Biomasseaufschluss sind Behandlungssysteme
verfiigbar (Juli 2024)

Meilenstein 1 konnte nur teilweise erreicht werden. Das System zum Biomasseaufschluss
wurde mit einer Verzégerung von ca. vier Monaten im November 2024 in Betrieb genommen.
Grund fur die Verzdgerung war die verspéatete Lieferung des Reaktorgehduses, welches durch
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einen externen Anlagenbauer gefertigt wurde. Weiterhin kam es zu einer verspéteten Lieferung
der Exzenterschneckenpumpe, welche fiir den Betrieb des Systems erforderlich war.

Das Behandlungssystem fiir die Bodensanierung konnte nicht fertiggestellt werden. Grund da-
fiir war die verzdgerte Fertigstellung der hochmobilen Einheit (siehe Meilenstein 3), welche die
Grundlage fur dieses Behandlungssystems darstellte. Das Konzept sah eine Bodenwasche zur
Extraktion der Schadstoffe aus Bodenaushub und die anschlieende Behandlung des wéssrigen
Extraktes in der hochmobilen Einheit vor. Auf Grundlage von Laborversuchen zur Behandlung
von synthetischem Felddrainagewasser konnten Erkenntnisse zum Effekt der Wassermatrix auf
die Plasmabehandlung von PSM gewonnen werden, welche Rickschlisse auf die Effektivitat
der Behandlung eines Bodenextraktes ermdglichen.

Meilenstein 2: Plasma-behandeltes Wasser kann reproduzierbar und entsprechend definierter
Anforderungen produziert werden (November 2024)

Meilenstein 2 wurde fristgerecht bis November 2024 erreicht. Die Produktionsraten von Nitrat
und Nitrit durch die Plasma-Behandlung wurde uber die Behandlungszeit fir ein definiertes
Wasservolumen bestimmt. Auf Grundlage dieser Daten konnte die Herstellung des Plasma-
behandelten Regenwasser reproduziert werden, wobei die gewiinschten Nitrat- und Nitritkon-
zentrationen Uber die Behandlungszeit eingestellt wurden.

Meilenstein 3: Fir die verschiedenen Anwendungsszenarien sind Wasserbehandlungssysteme
verfligbar (Februar 2025)

Meilenstein 3 wurde mit einer Verzégerung von ca. sechs Monaten im August 2025 erreicht.
Die Umrilstung des Demonstrators sowie die Fertigstellung der hochmobile Einheit erfolgte
zeitgleich, was aufgrund von Personalengpassen bei Harbauer zu Verzdgerungen flhrte. Der
Demonstrator wurde im November 2023 nach einer erforderlichen Anpassung bei der Stértebe-
ker Braumanufaktur in Betrieb genommen. Nach Abschluss der Versuche waren eine Reini-
gung sowie eine erneute Anpassung notwendig, bevor der Demonstrator im November 2025
bei der Zuckerfabrik in Anklam in Betrieb genommen werden konnte. Die hochmobile Einheit
wurde im August 2025 fertiggestellt und an das INP tbergeben.

Treffen innerhalb des Konsortiums

Neben gemeinsamen Bindnisversammlungen fanden monatliche Projekttreffen (online) statt.
Am 24.06.2024 fand das Treffen beim Projektpartner Harbauer GmbH in Berlin statt und wurde
um eine Fihrung durch die Produktionshallen ergénzt. Ein weiteres Projekttreffen in Person
fand am 31.03.2025 am Leibniz-Institut fur Plasmaforschung und Technologie e.V. in Greifs-
wald statt. Das Abschlusstreffen erfolgte am 01.12.2025. Die Inbetriebnahme des Demonstra-
tors und Einweisung bei der Stortebeker Braumanufaktur fand am 29.11.2023 statt, die Inbe-
triebnahme und Einweisung bei der Zuckerfabrik Anklam am 11.11.2025. Die Ubergabe des
Ultraschallmoduls zur Biomassebehandlung und Einweisung fand am 09.10.2024 statt. Die
Ubergabe der hochmobilen Einheit samt Einweisung erfolgte am 27.08.2025.

2. Wichtigste Positionen des zahlenméafRigen Nachweises

Die zahlenmé&Rigen Nachweise fiir die drei Teilvorhaben wurden durch die Projektpartner un-
abhangig voneinander als separate Dokumente Uber das profi Online Portal eingereicht.

13



Teil Il: Eingehende Darstellung Physics & Ecology — Verbundvorhaben

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeiten

Die durchgefiihrten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, inklusive der dafur aufgewendeten
Ressourcen, waren notwendig und angemessen flr die Bearbeitung der im Arbeitsplan formu-
lierten Aufgaben und zur Erreichung der beschriebenen Ziele.

4. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit der Ergebnisse im Sinne
des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Leibniz-Institut fir Plasmaforschung und Technologie e.V. (INP)

Fur das INP ist v.a. die wissenschaftliche Verwertung der gewonnen Erkenntnisse entscheidend
fiir die Vorbereitung und Weiterflihrung entsprechender Forschungs- und Entwicklungsaktivi-
taten zur Wasserbehandlung, zum Aufschluss und der Verwertung biogener Reststoffe, zum
Einsatz aufgeschlossener Biomasse und PBW im Pflanzenbau und der Bodensanierung mit
physikalischen Methoden. Auf dieser Basis beruhen zudem Bemiihungen sowohl um weitere
Verbundprojekte als auch bilaterale Projekte zur Fortfiihrung der Technologieentwicklung im
Bereich der Agrarproduktion und dartiber hinaus. Ein unmittelbarer Nutzen ergibt sich durch
Vereinbarungen zur zeitlich begrenzten Nachnutzung bzw. Uberlassung von im Projekt entwi-
ckelten Systemen fur kunftige Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten und Projekte. Die von
Ultrawaves bereitgestellten Ultraschallmodule zur Behandlung von Biomassesubstraten und
Wasser sowie die im Projekt entwickelte und von Harbauer gefertigte hochmobile Einheit zur
Wasserbehandlung werden dem INP fur eine zeitlich begrenzte Nachnutzung zur Verfligung
gestellt und kénnen unmittelbar in weiteren F&E-Aktivitaten genutzt werden. Die Verwertung
der Ergebnisse aus dem Teilvorhaben erfolgt dazu in mehreren Schritten (siehe Tabelle 1).

Harbauer GmbH

Die Verwertung der Ergebnisse aus dem Teilvorhaben erfolgt dazu in mehreren Schritten (siehe
Tabelle 2).

Ultrawaves - Wasser- und Umwelttechnologien GmbH

Fur die Ultrawaves - Wasser- und Umwelttechnologien GmbH ist neben der wissenschaftlichen
Verwertung der gewonnenen Erkenntnisse v.a. die zukiinftige wirtschaftliche VVerwertung von
Bedeutung. Auf Basis des abgeschlossenen Vorhabens sollen zukinftig vermehrt Wasserauf-
bereitungsanlagen flir Prozess- und Abwaésser in der landwirtschaftlichen Branche durch Ultra-
waves vermarktet werden. Im Bereich der Biomassebehandlung ist Ultrawaves bereits breiter
aufgestellt und kann durch die erfolgreiche Demonstration der kombinierten Ultraschall-Plasma
Behandlung weitere Anwendungsgebiete erschlieRen.Die Verwertung der Ergebnisse aus dem
Teilvorhaben erfolgt dazu in mehreren Schritten (siehe Tabelle 3).
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Tabelle 1. Verwertungsplan mit Zeithorizont flr die im Teilvorhaben vom INP erzielten Ergebnisse.
Zielparameter

Beschreibung der Ergebnis-
verwertung

Physics & Ecology — Verbundvorhaben

Im Projekt erreichte Verwertung

Kurzfristig: Zusammenfassung und Veroffentlichung von Ergebnissen und zur Machbarkeit
e Beschreibung der Grundlagen:

e durch Veranstaltungen, Me-
dien, Pressemitteilungen und
Industrieinformationen

o auf wissenschaftlicher Ebene
durch Publikationen und Pra-
sentationen auf Kongressen

O

zum Abbau chemischer Verunreinigungen
und zur Reduktion von Mikroorganismen in
Ab-, Prozess- und Regenwasser

zur Produktion und dem Einsatz von
Plasma-behandeltem Regen- und Prozess-
wasser zur Bewasserung im Pflanzenbau
zum Aufschluss von Biomasse und deren
Verwendung als organischer Dunger im
Pflanzenbau und zur Nahrstoffanreicherung
in Boden

e Bestimmung von Reinigungseffizienzen in Be-
zug auf Wasser

e Bestimmung von Aufschlusseffizienzen in Be-
zug auf Biomasse

e Bestimmung der Effekte von PPBW sowie von
mittels Ultraschall und Plasma aufgeschlosse-
ner Biomasse auf das Pflanzenwachstum und
die Bodenqualitét

o Erfolgte und geplante Veroffentlichungen und Vortrége
auf Tagungen, Medienbeitrdge und Pressemitteilungen
siehe Kapitel 6

¢ Direkte Ansprache von Industrievertretern und potentiel-
len Anwendern
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Tabelle 1. (fortgefiihrt)
Beschreibung der Ergebnis-
verwertung

Kurz- bis mittelfristig: Demonstration von Anlagenkonzepten unter Praxisbedingungen
e Bereitstellung von Behandlungsmodulen fur

e Erstellung und Weiterent-
wicklung von Konzepten fir
Anlagenmodule fur die Be-
handlung von Ab-, Prozess-
und Regenwasser sowie Bio-
massesubstraten

e Présentation der Ergebnisse
der Technikumsversuche un-
ter Praxisbedingungen

Zielparameter

Demonstratoren unterschiedlicher GroRe
Projektierung skalierbarer Systeme und Ver-
fahren fur die Wasserbehandlung und den Bio-
masseaufschluss

Aufzeigen des erfolgreichen Abbaus chemi-
scher und biologischer Verunreinigungen unter
realen Bedingungen fir verschiedene Problem-
stellungen und relevante Volumina

Aufzeigen des erfolgreichen Aufschlusses von
Biomassesubstraten und deren Verwendung im
Pflanzenbau

Aufzeigen des erfolgreichen Einsatzes von
PBW im Pflanzenbau

Abschatzung der Installations- und Betriebs-
kosten der Behandlungsmodule fur die ver-
schiedenen Anwendungen

Physics & Ecology — Verbundvorhaben

Im Projekt erreichte Verwertung

Konzeptentwicklung eines mobilen und modularen Ge-
samtbehandlungssystems zur Behandlung von Wasser
aus unterschiedlichen Anwendungen und wassrigen Ex-
trakten kontaminierter Boden in Zusammenarbeit mit bei-
den Projektpartnern (abgeschlossen)
Konzeptentwicklung und Fertigung eines Behandlungs-
systems zur Kombination von Ultraschall und Plasma flr
den Aufschluss von Biomassesubstraten in Zusammenar-
beit mit dem Projektpartner Ultrawaves (abgeschlossen)
Skalierung der Systeme fir die Wasserbehandlung mit
Plasma (abgeschlossen)

Weiterentwicklung der Behandlungsmodule fir den Ein-

satz im Demonstrator (abgeschlossen)

Bestimmung der Wirksamkeit in Bezug auf:

o den Abbau von chemischen und biologischen Verun-
reinigungen in Wassern aus unterschiedlichen Anwen-
dungen (abgeschlossen)

o den Aufschluss von Biomassesubstraten und der Nut-
zung als Dunger im Pflanzenbau (abgeschlossen)

o der (Wieder-)Verwendung von aufbereitetem Regen-
und Prozessabwasser fiir verschiedene Anwendungen
(abgeschlossen)
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Tabelle 2. Verwertungsplan mit Zeithorizont fiir die im Teilvorhaben von Harbauer erzielten Ergebnisse.

Physics & Ecology — Verbundvorhaben

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

¢ Bekanntheit durch Veroffentlichungen im Projekt ,, WIR*
bzw. durch Projektpartner wie das INP

Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende

Bewertung des Einflusses der behandelten
Wasser-, Boden- oder Biomassematrix
(Zusammensetzung und physikalisch-che-
mische Eigenschaften), sowie Art und
Konzentration enthaltener Kontaminatio-
nen auf die Wirksamkeit der Behandlung
bzw. den Aufschluss und insbesondere fur
die Wahl der anzuwendenden Verfahren
und dessen Kombinationen sowie deren
Auslegung, Dimensionierung und Be-
triebsweise

Tabelle 3. Verwertungsplan mit Zeithorizont fir die im Teilvorhaben von Ultrawaves erzielten Ergebnisse.
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Beschreibung der Ergebnis-
verwertung

Zielparameter

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

e Kurzfristig bis Mittelfristig
(1-5 Jahre)

e Erhoéhung des Bekanntheitsgrades durch Betei-
ligung an offentlich geférderten Entwicklungs-
projekten

e Systementwicklung (Prototypen fur Ultra-
schall- und Plasmabehandlung sowie Gesamt-
konzeption von Systemen zur Wasserbehand-
lung und Biomasseaufschluss) durch weitere
Kooperation mit dem INP

e Erschliessung neuer Anwendungsfelder und
Markte sowie Erweiterung des Kundenstamms

Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende

o Kurzfristig (bis zu ein Jahr)

e Optimierung von kombinierter Ultraschall- und
Plasmabehandlung relevanter Prozessparame-
ter und damit einhergehender technischer An-

forderungen an Reaktordesign und elektrischer

Ansteuerung;
e Weiternutzung des im Vorhaben entwickelten
kombinierten Ultraschall-Plasma-Behand-

lungssystems fiir F&E und Entwicklung an-
wendungstechnischer Losungen durch fortlau-
fende Kooperation mit dem INP;

e Weiternutzung der im Vorhaben entwickelten
hochmobilen Einheit fir F&E vorrangig in Ko-
operation mit dem INP.

Physics & Ecology — Verbundvorhaben

Im Projekt erreichte Verwertung

e Bekanntheit durch Verdffentlichungen im Projekt ,, WIR*

bzw. durch den Projektpartner INP

e Ein Prototyp fir den Dauerbetrieb der kombinierten Ult-

raschall- und Plasmabehandlung fir den Biomasseauf-
schluss wurde entwickelt

o Kontakt zu einem ersten moglichen Anwender (Zucker-

fabrik) wurde aufgebaut

¢ Die notwendige Dosierung von Ultraschall- und Plasma

zum Aufschluss von Biomasse (Freisetzung an gelostem
CSB sowie Néahrstoffe) wurde ermittelt
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5. Wéahrend der Durchfihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordener Fortschritt
auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Im Zuge einer Recherche in einschlagigen (wissenschaftlichen) Fachzeitschriften und einer
Konkurrenzanalyse wurden keine, fr das VVorhaben relevanten Ergebnisse Dritter bekannt.

6. Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen der Ergebnisse nach Nr. 5 des NABF

Konsortium

Pressemitteilungen auf der Physics For Food Homepage:

e Wie physikalische Methoden helfen, Wasser zu sparen (Oktober 2023). https://physics-
forfood.org/news/wie-physikalische-methoden-helfen-wasser-zu-sparen/

e Innovative Methoden helfen bei der Wasseraufbereitung (November 2023). https://physics-
forfood.org/news/innovative-methoden-helfen-bei-der-wasseraufbereitung/

e Physics For Food stellt sich internationalem Fachpublikum vor (November 2023).
https://physicsforfood.org/news/physics-for-food-stellt-sich-internationalem-fachpubli-
kum-vor/

e Forschende haben Herausforderungen im Blick (Mérz 2024). https://physics-
forfood.org/news/forschende-haben-herausforderungen-im-blick/

e Physik kann Chemie in der Landwirtschaft ersetzen — Forschungsprojekt erfolgreich abge-
schlossen (November 2025). https://physicsforfood.org/news/physik-kann-chemie-in-der-
landwirtschaft-ersetzen-forschungsprojekt-erfolgreich-abgeschlossen/

Leibniz-Institut fir Plasmaforschung und Technologie e.V. (INP)

Wissenschaftliche Publikationen:

o Kiriegel et al. Pesticide degradation in water combining hydrodynamic cavitation and plasma
— a statistical approach for process optimization. (in Arbeit, Einreichung geplant fir 2.
Quartal 2026).

e Striesow et al. Adjusting in-liquid plasma treatments for degradation of contaminants of
emerging concern in environmental applications. (in Arbeit, Einreichung geplant fir 2.
Quartal 2026).

e Pan et al. Enhanced plant growth and soil quality in response to plasma-treated water and
biomass as sustainable mineral and organic nitrogen sources. (in Arbeit, Einreichung geplant
fiir 3. Quartal 2026). Zusammen mit Ultrawaves.

e Schneider et al. Advanced water treatment facilitates process water reuse in agricultural
production — a pilot-scale study. (in Arbeit, Einreichung geplant fur 3. Quartal 2026).
Zusammen mit Harbauer.

Weitere Medienbeitrage:

e Plasma statt Chemikalien: Alternative Abwasseraufbereitung. Radiobeitrag im Deutsch-
landfunk Kultur, Sendung Zeitfragen, 22. Februar 2024.

e Plasmatechnologie als innovativer Ansatz fur die Wasseraufbereitung. Brunel Magazin
Spezialist:in, #38, 2025.

e Wasserrecycling neu gedacht — mit Physik. BMFTR Innovation & Strukturwandel, 06. Mai
2025.

Beitrage auf Messen und Tagungen:

e Schneider et al. Nachhaltige Wassernutzung in der Lebensmittelindustrie. VVortrag. Physics
For Food Workshop ,,Wege in die Zukunft“, Giistrow, 18.-19. Oktober 2023.
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e Schneider et al. Innovative plasma technologies for the treatment and reuse of water.
Vortrag. Blue Planet Berlin Water Dialogues — Closing the Loop: Circular Water Econ-
omy, online, 8. November 2023.

e Schneider et al. Plasmatechnologien fur einen nachhaltigen Umgang mit Wasser. Vortrag.
46. Workshop des Anwenderkreis Atomspharendruckplasma, Dresden, 17.-18. April 2024.

e Schneider et al. From wastewater to resource: Plasma technologies promote a sustainable
use of water. Vortrag. IFAT Munchen — Speaker’s Corner der German Water Partnership,
Minchen, 13.-17. Mai 2024.

e Striesow et al. Physics & Ecology — Physikalische Verfahren sichern eine nachhaltige und
ressourcenschonende Wasseraufbereitung. VVortrag. 18. Rostocker Biomasseforum, Bio-
energie und biobasierte Materialien flr eine klimaneutrale Zukunft, Rostock, 21.-22. Juni
2024.

e Schneider et al. Innovative Plasmatechnologien flr die Wasserbehandlung. Vortrag.
DECHEMA 9. Industrietage Wassertechnik, Frankfurt am Main, 14.-15. November 2024.

e Schneider et al. Systematic investigation of a ns-pulsed dielectric barrier discharge in a wa-
ter mist for the degradation of pesticides — role of reactive chemical species and water ma-
trix. Vortrag. IEEE Pulsed Power & Plasma Science Conference, Berlin, 15.-20. Juni 2025.

e Schneider et al. Plasmatechnologie fir die Wasseraufbereitung. Pitch-Vortrag. German
Water Partnership Jahreskonferenz, Berlin, 25. Juni 2025.

e Schneider. Mit der Kombination innovativer mit herkdmmlichen Verfahren zu mehr Nach-
haltigkeit im Umgang mit Wasser — und zwar mit Physik statt Chemie. VVortrag. Physics
For Food Abschlussveranstaltung, Neubrandenburg, 19. November 2025.

Harbauer GmbH: keine Veroffentlichung geplant und bisher auch nicht vorgenommen.

Ultrawaves Wasser- und Umwelttechnologien GmbH: keine Publikationen durch Ultrawaves
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