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Bei der Reinigung von Spritzgeraten fallt Waschwasser an, das noch Pflanzenschutzmittel enthalt.
Nach verbreiteter Praxis wird das Reinigungswasser mehrheitlich in aktive Giillegruben abgeleitet
oder teils auf Feldern ausgebracht. Zur Behandlung wurde ein neuartiges Anlagenkonzept entwi-
ckelt und erfolgreich in der Landwirtschaft eingesetzt.
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RESUME

PRODUITS PHYTOSANITAIRES DANS LES EAUX DE LAVAGE DE L’AGRI-
CULTURE - NOUVEAU CONCEPT D’INSTALLATION POUR LE TRAITEMENT
Des produits phytosanitaires (PPS) sont utilisés dans la culture
des champs, la viticulture, les cultures fruitiéres et maraichéres et
I’horticulture. Siles PPS parviennent dans I’environnement de fa-
con incontr6lée, ils peuvent devenir toxiques pour les organismes
méme dans de faibles concentrations.

Les résidus de bouillie de pulvérisation et les eaux de lavage des
appareils de pulvérisation constituent un défi particulier, car les
PPS s’y trouvent sous forme concentrée. Un premier nettoyage
est prévu a l'aide du systéme de nettoyage intérieur sur le ter-
rain. Ensuite, un nettoyage final est effectué soit sur une surface
végétalisée prévue a cet effet soit sur I'aire de I’exploitation. Léli-
mination de I’eau de nettoyage accumulée sur I’aire d’exploitation
s’effectue par la fosse a lisier active. Si’eau de nettoyage doit étre
traitée au préalable et que I'introduction directe dans I’environ-
nement doit ainsi étre empéchée, on utilise presque uniquement
des traitements biologiques. A I'inverse, des solutions techniques
sont quasiment absentes, bien qu’elles puissent s’avérer trés per-
formantes. Une installation construite de fagon modulaire a été
développée pour traiter I'eau de lavage contenant des pesticides.
Le module PPS retient les PPS a I’aide de charbon actif en granulés
et peut étre utilisé en combinaison avec un module de particules.
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EINLEITUNG

Das Vorkommen von Pflanzenschutzmitteln (PSM) in Boden
und Gewdssern wird seit vielen Jahren intensiv erforscht und
bewertet. Kritisch diskutiert werden vor allem Wirkstoffe aus
der Gruppe der Fungizide, Insektizide und Herbizide, wenn sie
persistent, mobil und toxisch sind sowie Anforderungswerte
in den Gewdssern liberschreiten [1, 2]. PSM gelangen haupt-
sachlich durch Abdrift, Abschwemmung und Auswaschung
von den behandelten Flachen in Oberflichengewisser, wobei
die diffusen Emissionen einer starken Saisonalitit unterliegen
und eng mit Regenereignissen nach der Applikation verbun-
den sind [3, 4]. Neben der praxisiiblichen Applikation kénnen
die unsachgemésse Handhabung von Spritzmitteln und Ab-
schwemmung von Reinigungspldtzen (z.B. Verschiitten auf
Hofplatzen, Entsorgung von Waschwasser) zu punktuellen
Verschmutzungen fiihren. Das Befiillen und Reinigen von
Spritzgeraten verursachen schitzungsweise 30 bis 50% aller
Pestizidemissionen.

Zur Reduktion dieser Belastungen ist der Schweizer Aktions-
plan zur «Risikoreduktion und nachhaltigen Anwendung von
Pflanzenschutzmitteln» verabschiedet worden [5]. Damit sollen
Risiken durch PSM halbiert und Alternativen zum chemischen
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Pflanzenschutz gefordert werden. Bei-
spielsweise sind Risikominderungsmass-
nahmen gegen Abdrift durch Pufferzo-
nen entlang von Oberflichengewédssern,
Biotopen usw. vorgesehen [6]. Zu den
Massnahmen gegen Punktquellen zadhlt,
dass umweltschonende Behandlungssys-
teme fiir PSM-haltige Abwéasser gefordert
werden. Bund und Kanton unterstiitzen
finanziell den Bau von Fiill- und Wasch-
platzen auf Landwirtschaftsbetrieben.
In einer Zusammenstellung moglicher
Massnahmen wurde aufgezeigt, dass im
Bereich Lagerung, Reinigung und Entsor-
gung von PSM am wenigsten Detailmass-
nahmen existieren [7].

Die Digitalisierung der Landwirtschaft
erschliesst zuséatzliche Reduktionsmass-
nahmen, die unter Precision Farming oder
Smart Farming zusammengefasst werden
und zum Beispiel Sensorik und Robotik
umfassen. Im Projekt «Pflanzenschutzop-
timierung mit Precision Farmingy
(PFLOPF) (www.pflopf.ch) und der «Swiss
Future Farm» (www.swissfuturefarm.ch)
sollen neue Methoden entwickelt und ge-
testet werden. So ist das Ziel in PFLOPF,
mit technologiebasierten Massnahmen
PSM-Emissionen um mindestens 25% zu
reduzieren. Moderne Anlagenkonzep-
te zur Behandlung von PSM-haltigem
Waschwasser gehoren zu den technolo-
giebasierten Massnahmen.

SCHWEIZER LANDWIRTSCHAFT

In der Schweiz gibt es aktuell 50000
Landwirtschaftsbetriebe, wobei in den
letzten 20 Jahren rund 20000 Betriebe
aufgegeben wurden. Bemerkenswert
ist, dass Betriebe mit >30ha Nutzflaiche
deutlich zugenommen haben und heute
21% Anteil umfassen [8]. Seit 2000 nahm
deren Flache um 202 000 ha (+69%) zu,
sodass 2018 nahezu 50% der gesamten
landwirtschaftlichen Nutzfliche durch
Betriebsgrossen >30ha (schweizweit ca.
500000 ha) bewirtschaftet werden [9]. Im
Zuge der Betriebsspezialisierung und -zu-
sammenlegungen hat die Bedeutung von
Lohnunternehmen als Dienstleister in
der Landwirtschaft zugenommen. Lohn-
unternehmen setzen iiberbetrieblich spe-
zialisierte und teure Maschinen ein und
ibernehmen verstarkt die Ausbringung
von PSM.

Die Verbrauchsmenge von PSM in der
Landwirtschaft belief sich im Jahr 2018
aufrund 2048 Tonnen, davon 225 Tonnen
Wirkstoffe mit besonderem Risikopoten-
zial [10].

WASCHWASSER IN DER LAND-
WIRTSCHAFT

MENGEN UND BELASTUNGEN
Spritz- und Sprithgerdte sowie Tank-
behdlter miissen regelméassig innen
und aussen gereinigt werden. Dadurch
entstehen variierende Mengen an PSM-
belasteten Waschwissern, die sich in Zu-
sammensetzung und PSM-Konzentration
unterscheiden:

- Spritzbriihen mit sehr hoher Stofffracht
(technisch unvermeidbare Restmen-
gen)

- Innenreinigung mit hoher Fracht (teils
mit Reinigungsmitteln)

- Aussenreinigung mit niedriger bis
mittlerer Fracht

- Fahrzeugwasche mit niedriger Fracht

Das Waschwasser fillt in der Vegeta-
tionsperiode (Méarz bis November) an.
Die Menge beruht auf der Anzahl Rei-
nigungen sowie den eingesetzten Was-
sermengen. Nach eigenen Erhebungen
entstehen bei der Reinigung von Spritz-/
Sprithgeraten und Behdltern zwischen
50 und 800 Liter je Waschgang. Bezogen
auf eine Spritzsaison resultieren rund 2
bis 100 m®* Waschwasser pro Betrieb. Die
Spannbreite ist also gross. Beispielswei-
se entstanden bei einem Obstbaubetrieb
mit Aufsattelspriithgerdt auf Kleintrak-
tor 4m* Waschwasser pro Jahr durch
10 bis 20 Reinigungen (50 bis 2001 pro
Waschgang), dagegen bei einem Lohn-
unternehmen mit grosser Feldspritze ca.
45m® Waschwasser pro Jahr durch 75
Reinigungen (300 bis 8001 pro Wasch-
gang).

Bei mehreren Landwirten und Lohnun-
ternehmen wurden die eingesetzten Pro-
dukte abgeklart. Die Spritzmittel stehen
als Emulsions-, Suspensions-/Dispersi-
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onskonzentrate, wasserdispergierbare
Granulate, wasserlosliche Granulate/
Pulver, Oldispersionen und Kapselsus-
pensionen zur Verfligung. Aufgrund der
hohen Konzentrationen der Wirkstoffe
und produktspezifischer Additive wie
Solvent-Naphta, Polyethylenglykol, Kal-
zium-Dodecylbenzolsulfonat (Tensid), 01,
Xylol und ethoxylierte Alkohole (Tenside)
sind viele Waschwésser durch milchige
Triibung gekennzeichnet.

Zur Klarung der effektiven Belastung von
Waschwasser wurden mehrere Stichpro-
ben nach einer Methanol-Extraktion auf
den PSM-Gesamtgehalt mittels LC-MS/
MS auf 308 PSM gescreent.

In Tabelle 1 sind einige Ergebnisse bezo-
gen auf die Anwendungskonzentration
und die nachgewiesenen Waschwasser-
konzentrationen dargestellt. Die Unter-
schiede weisen auf eine 10- bis 30-fache
Verdiinnung durch das Reinigungswas-
ser hin. Unter Beriicksichtigung der
durchschnittlichen Waschwassermengen
diirften 1 bis 3 Liter Spritzbriihe angefal-
len sein, die bei der Reinigung verdiinnt
wurden. Bei geringer Verdiinnung liegen
einige Wirkstoffe im Waschwasser noch
partikulér vor.

ENTSORGUNG UND BEHANDLUNG

Die vorgesehene Entsorgungspraxis fiir
Waschwasser aus Spritzen- und Tankrei-
nigung besteht darin, dieses mehrheit-
lich in eine aktive Giillegrube abzuleiten
oder teils breitflichig auf einer bewach-
senen landwirtschaftlichen Nutzflache
oder einem abgeernteten Feld, auf de-
nen PSM-Anwendungen zulédssig sind,
auszubringen. Bei der Ausbringung des
Waschwassers auf eine bewachsene land-
wirtschaftliche Nutzfliche muss diese so
beschaffen sein, dass eine Grundwasser-
verunreinigung ausgeschlossen ist und

Probe Produkt Wirkstoffe Anwendung Waschwasser
(mg/U) (mg/l)
1 Brasan Trio Dimethachlor 3750 500
(Syngenta) Naproamid 3750 500
2 Brasan Trio Dimethachlor 3750 <10
(Syngenta) Naproamid 3750 225
3 Tilmor Prothioconazol 480 19
(Bayer] Tebuconazol 960 59
4 Toprex Difenoconazol 625 30
[Syngenta) Paclobutrazol 313 18
5 Fusilade Max Fluazifop-P-butyl 625-750 21
[Syngenta)
Slick Difenoconazol 30-125 12
[Syngenta)

Tab. 1 PSM-Konzentrationen in Proben von Waschwasser aus Spritzenreinigungen.
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das Waschwasser nicht abgeschwemmt
werden oder in einen Einlaufschacht ge-
langen kann [11].

Die Fliache muss so beschaffen sein,
dass eine Grundwasserverunreinigung
ausgeschlossen ist, das Waschwasser
nicht abgeschwemmt wird oder in ei-
nen Einlaufschacht gelangen kann [11].
Ein Mindestabstand von 10m zu im
Abstrom liegenden Oberflachengewds-
sern, Einlaufschachten und entwéasser-
ten Strassen ist einzuhalten, und die
Ausbringung in Grundwasserschutzzo-
nen S2 ist nicht zuldssig. Der Standort
darf dafiir nur einmal jahrlich genutzt
werden. Eine mehrmalige Nutzung pro
Jahr ist nur zuldssig, wenn weder die
Reinigung auf einem Feld noch auf ei-
nem dichten Waschplatz moglich ist,
und wenn die zustdndige (kantonale)
Behorde zum Schluss kommt, dass eine
Grundwasserverunreinigung oder eine
unzuldssige Belastung des Bodens auch
langfristig ausgeschlossen werden kann.
Diese Vorgaben konsequent einzuhalten,
stellt die landwirtschaftliche Praxis vor
grosse Herausforderungen, insbesondere
bei grosserem Waschwasseranfall. Eine
Kontrolle erscheint ebenfalls herausfor-
dernd.

Deshalb ist die etablierte Praxis, dass
die Geratereinigung auf einem Wasch-
platz vorgenommen wird. Vom dichten
Waschplatz wird das Waschwasser in ein
aktives, dichtes Giillelager oder in einen
separaten Sammeltank eingeleitet.

Bei der spateren Ausbringung mit der
Giille soll gewahrleistet sein, dass die
Verdiinnung der PSM mit Hofdiinger und
anderem Abwasser hoch genug ist, um
Phytotoxizitat auszuschliessen. Die Pra-
xis zeigt jedoch, dass dies nicht auf jedem
Betrieb gewahrleistet ist oder Giillelager
fehlen. Speziell bei Lohnunternehmen
mit aktiver Glillegrube kann die notwen-
dige Verdiinnung alleine wegen der gros-
sen Waschwassermengen nicht immer
sichergestellt werden.

Diese Betriebe sollen ihre PSM-haltigen
Waschwisser in einem separaten Tank
sammeln und sie einer der folgenden
drei Spezialbehandlungsarten zufiihren
[12, 13]:

- Biologische Behandlung
Stoffriickhalt und -abbau in Substrat
(Boden, Stroh, Kompost), Wasser ver-
dunstet (Produkte: Biobed, Biobac®,
Vertical Green BiobedTM, Phytobac®,
Heliosec, RemDry, Biofilter)

- Physikalische Behandlung
Stoffanreicherung in semipermeablen
Kunststoffsdcken, Wasser verdunstet
(Produkt: Osmofilm)

- Physikochemische Behandlung
Stoffriickhalt mittels Filtration und Ad-
sorption, Wasser wird rezykliert oder
eingeleitet (Produkt: «Ultrafiltrationy)

Biologische Systeme mit Substrat wer-
den am haufigsten eingesetzt (Biobed,
Biobac usw.). Diese Anlagen sind meist
sehr platzintensiv und beruhen auf dem
Prinzip der Verdunstung, die gerade in
den Herbst- und Wintermonaten sehr
gering ausfallt und somit hohe Speicher-
kapazititen erforderlich macht. Herbizid-
Riickstande konnen dartiber hinaus die
Begriinung beeintrachtigen, was die Ver-
dunstungsleistung der Anlagen weiter
reduziert [12]. Die Entsorgung der Sub-
strate muss nach einer gewissen Zeit
(ca. 10 Jahre) erfolgen und das Substrat
erneuert werden. Zu den effektiv vorlie-
genden PSM-Gehalten und deren Metabo-
liten in den Substraten liegen kaum Re-
sultate vor, es ist aber anzunehmen, dass
die PSM-Gehalte hoch sind. Beim System
Biofilter kann das behandelte Sickerwas-
ser fiir das Anmischen von Spritzbriihe
oder die Bewdsserung genutzt werden
[12].

Technische Behandlungssysteme sind we-
nig verbreitet, obwohl sie witterungsun-
abhangig, zuverlassig und schnell arbei-
ten. Die Anwendung von semipermeablen
Kunststoffsacken, die auf der Verduns-
tung des Wassers beruhen, ist fiir Be-
triebe mit hohen Waschwassermengen
ungeeignet. Nachfrage besteht jedoch
nach leistungsfiahigen technischen Be-
handlungssystemen, welche flexibel im
Einsatz sind, eine kontrollierte Entsor-
gung ermoglichen und nicht wertvolle
Betriebsfldchen belegen.

TECHNISCHE ANLAGE FUR WASCHWASSER

Fiir die Behandlung von Waschwassern
wurde eine automatisch gesteuerte Anla-
ge zur PSM-Elimination entwickelt, um
PSM-Emissionen in Boden und Gewasser
zu minimieren (Box S. 78). Aufgrund der
Wassermatrix fokussierte die Entwick-
lung auf zwei Module: der Partikelab-
scheidung (GUS-Modul) gefolgt von der
PSM-Elimination (PSM-Modul). Das GUS-
Modul wird nachfolgend nicht ndher vor-
gestellt. Das PSM-Modul nutzt das Ver-
fahrenskonzept von GAK-Kolonnen, eine
Technologie, die bei der Behandlung von
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kommunalem und industriellem Abwas-
ser schon lange etabliert ist.

LABOR - AUSWAHL GEEIGNETER
AKTIVKOHLE

Fiir die nicht selektive Bindung von PSM
sollte ein Adsorber gefunden werden, der
bei hoher Wasserleitfahigkeit (Korngros-
se, Form) und kurzen Wasserkontaktzei-
ten (Porenverteilung, Materialart) hohen
Stoffriickhalt aufweist. Untersucht wur-
den neun Materialien, u.a. ein karboni-
siertes Polymer (AF-5) sowie granulierte
und extrudierte Aktivkohlen (GAK-1,
GAK-2, GAK-3, GAK-4).

Die Adsoptionskinetiken und -kapazi-
taten wurden in Batch-Versuchen (Dop-
pelbestimmung, Horizontalschiittler
100 rpm) ermittelt. Jeweils 500 mg Adsor-
ber wurden in 100 ml PSM-Losung einge-
wogen. Auf Uberkopfschiitteln wurde ver-
zichtet, weil damit die Kohlen tibermassig
mechanisch beansprucht und sie spater
in einer Sdule nur durchstromt werden.
Als Leitsubstanzen dienten vier verbrei-
tete PSM, die gut messbar sind und de-
ren Wasserloslichkeiten (WL) und Vertei-
lungskoeffizienten Wasser/Oktanol (K )
breit streuen: Mecoprop (K = -0,19, WL
890mg/1), Diuron (K 2,87, WL 35 mg/1),
Metamitron (K 0,85, WL 1700 mg/1) und
Pyrimethanil (K 2,84, WL 120mg/1).
Nach 7, 15, 30, 60 und 1440 min (24 Stun-
den) wurden jeweils Proben entnommen
und mit LC-MS/MS analysiert.
Exemplarisch dargestellt sind in Figur I
die Resultate von fiinf Adsorbermateria-
lien (GAK-1 bis GAK-4, AF-5). Die PSM-
Eliminationen nahmen mit zunehmender
Wasserkontaktzeit zu. Die Ergebnisse
zeigten iiber 60 min keine klare Pro-
duktdifferenzierung. Tendenziell waren
aber GAK-1, gefolgt von GAK-4 und AF-5,
geringfiigig besser. Nach 24 Stunden la-
gen die Eliminationen zwischen 55 und
99,99 Prozent. Unter allen Materialien
nahmen die Eliminationen bei GAK-1 am
gleichmassigsten zu und erreichten nach
24 h die hochste PSM-Elimination aus der
Losung. Da geringe Materialkosten und
grossere Korngrossen bei der Auswahl
priorisiert wurden, wurde GAK-4 ausge-
wahlt.

TECHNIKUM - TESTS MIT PILOT-
ANLAGE

Fiir den Pilottest wurde ein Betonrund-
schacht (DN 1000, Hohe 1,7 m), typisch
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Fig. 1 Die Elimination (%) entspricht dem Riickhalt der vier PSM durch Bindung an den vier gra-
nulierten Aktivkohlen (GAK-1, GAK-2, GAK-3, GAK-4) und dem Polymer (AF-5), ermittelt zu

fiinf Kontaktzeiten.

fiir Unterflureinbau, mit vier Adsorptions-
séulen (je 400 mm Durchmesser, 900 mm
Fiillhohe GAK-4, 200kg) bestiickt. Die
Saulen wurden im Behilter auf einen 0,3 m
hohen Standfuss trockenfallend platziert
und darunter war ein Pumpensumpf an-
gelegt. Das Wasser wurde im Batchbetrieb
(1m?®) aus einem Vorlagetank {iber einen
justierbaren Tiillenverteiler (patentiert)
gleichméssig auf die Saulen verteilt. Nach
jedem Durchgang wurde das Wasser in ei-
nen zweiten Tank gepumpt. Insgesamt 17
Behandlungen mit den GAK-Séaulen wur-
den durchgefiihrt, um den gewiinschten
hohen Wirkungsgrad zu erzielen.

Zwei synthetisch hergestellte Wasch-
wasser wurden nacheinander behandelt.
Im ersten Waschwasser waren 45mg/1
Diuron (Diuron 80) und 45mg/1 Meco-
prop-P (95 % Nufarm), im zweiten 33 mg/1
Metamitron (Goltix compact) und 29 mg/1
Pyrimethanil (Papyrus) in je 1000 Liter
Leitungswasser eingemischt. Nach jedem
Durchlauf wurden Proben fiir die PSM-
Analytik genommen und der pH, die Tem-
peratur und die Leitfahigkeit gemessen.
Nach der ersten Zirkulation war die Tri-
bung bei beiden Behandlungen fast voll-
standig entfernt. Der pH-Wert der Vor-
lagelosung lag bei 7,8 und stieg mit der
siebzehnten Sdulenpassage auf maximal

pH 9,1 an. Die Temperatur lag im Bereich
von 9,2 und 14,4 °C und die Leitfahigkeit
zwischen 574 und 703 us/cm.

Der stoffliche Wirkungsgrad ergibt sich
aus dem Riickhalt bezogen auf die Zulauf-
fracht. Jedes der vier PSM wurde bereits
mit der zweiten Saulenzirkulation zu
ca. 99% eliminiert. Die gute Elimination
fiihrte zu einer starken Konzentrations-
abnahme. Innerhalb von zwei Stunden
nahmen die Konzentrationen der vier
PSM um mehr als das 8000-fache ab (Fig.
2). Uber den gesamten Versuch belief
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sich die PSM-Elimination auf >99,997%,
unabhingig vom stoffspezifischen K
oder WL. Der Riickhalt bezogen auf die
jeweils vorhergehende Zirkulation re-
duzierte sich dabei von > 90% im ersten
Durchlauf auf ca. 20% ab der 10. Zirkulati-
on. Mit abnehmender Konzentration ging
die Eliminationsrate je Durchlauf zurtick,
weil der Konzentrationsgradient an der
GAK-Oberflache kleiner wurde.

Die Residualkonzentration von Diuron
betrug (17. Zirkulation) 1,4ug/1, von Me-
coprop und Metamitron 1ug/l, und von
Pyrimethanil nur noch 0,6 ug/1. Bemer-
kenswert ist, dass bereits ab dem fiinften
Durchlauf die Konzentrationen <10ug/1
lagen (Fig. 2).

Die Behandlungszeit bei den hier einge-
stellten Betriebsparametern umfasste
36 min pro Zirkulation, demnach ca. 10
Stunden fiir alle 17 Zirkulationen. Durch
eine Erhohung des Beschickungsvolu-
menstroms und die Verlangerung der
GAK-Séaulen lasst sich die Behandlungs-
zeit fiir eine Charge um Faktor 2 bis 3
verringern.

FELD - BEHANDLUNG VON
WASCHWASSERN

TECHNISCHE INSTALLATION

UND PROBENAHME

Bei einem Lohnunternehmen und einem
Obstbauern im Kanton St.Gallen wur-
den zwei Pilotanlagen in liberdachten
Waschplatzen installiert. Nachfolgend
vorgestellt wird die Feldstudie bei dem
Lohnunternehmen, die iiber sechs Mona-
te (Juni bis November 2019) andauerte.
Bis anhin leitete der Betrieb das Wasch-
wasser (bis 800 Liter pro Reinigung) in
eine Giillegrube (300m®) und brachte

100°000.0 ;
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1'000.0 8 5
100.0 .
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PSM-Konzentration in pg/l
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AR S |
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Fig. 2 Konzentrationsverlauf (ug/l) von den Wirkstoffen Diuron, Mecoprop, Metamitron und

Pyrimethanil im behandelten Ablaufwasser der Pilotanlage im Technikum.
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es auf Griinland aus. Waschwésser von
26 Reinigungen wurden iiber 20 Batch-
Behandlungen gereinigt, entsprechend
rund 13 m® Waschwasser.

Das Wasser wurde wiahrend der Sprit-
zenreinigung mit einer Pumpe in das
GUS-Modul gefordert und anschliessend
in IBC-Container abgeleitet. Im GUS-
Modul wurden Feststoffe durch Sedi-
mentation und Filtration entfernt. Die
vorbehandelten Waschwésser wurden in
den IBC-Containern zur Behandlung im
PSM-Modul vorgehalten. Im PSM-Modul
zirkulierte das vorbehandelte Wasser (=
Ausgangslosung) je 20-mal iiber zwei
GAK-Séulen (je 50kg GAK-4) im Kreis-
lauf. Von 10 der 20 behandelten Batches
wurden Proben der Ausgangslosung und
der Losung nach 20 Zirkulationen iiber
die GAK-Sdulen genommen. Die Parame-
ter pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit,
CSBgesam‘, CSB - TOC, DOC und Trii-
bung wurden begleitend zu der PSM-
Analytik bestimmt. Uber die Feldstudie
hinweg waren 21 PSM in jeder Probe
nachweisbar.

ERGEBNISSE ZUM PSM-RUCKHALT

Die Ausgangslosungen reprédsentieren
die Stoffkonzentrationen nach der Be-
handlung im GUS-Modul. Durch Sedi-
mentation und Filtration im GUS-Modul
sowie der Lagerung bis zur Behandlung
im PSM-Modul entsprachen die Konzen-
trationen der Ausgangslosungen nicht
den effektiven Waschwasserkonzentrati-
onen. Diese waren durchweg hoher einzu-
ordnen.

Die pH-Werte in den Ausgangslosungen
schwankten zwischen 7,0 und 8,0 und
nach der Behandlung zwischen 8,0 bis
9,0. Die Leitfdhigkeiten erhdhten sich
von rund 400us/cm auf 750us/cm nach
der GAK-Behandlung, wobei iiber die Be-
handlung eine Zunahme von 33 bis zu
152 us/cm beobachtet wurde.

In den Ausgangslosungen waren 21 PSM
nachweisbar, deren Konzentrationen zwi-
schen rund 5pug/1 und 27 mg/1 (Spann-
breite Faktor 5400) lagen. Amidosulfuron,
Flufenacet, Metolachlor und Terbuthyl-
azin traten mit den hochsten Konzent-
rationen auf (Fig. 3). Werte <25ug/1 sind
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nicht dargestellt, ebenso wenig Abamec-
tin und Acetamiprid, weil beide Stoffe nur
in einer einzigen Ausgangslosung auftra-
ten. Von den quantifizierten PSM wurden
wahrend des Monitorings drei PSM nicht
gespritzt (Flufenacet, Linuron, Prosulfo-
carb). Das Vorkommen ist auf Riickstédnde
in der Spritze, dem Tank oder den Leitun-
gen zuriickzufiihren.

Die Ablaufkonzentrationen lagen bei
mehr als der Halfte der PSM zwischen 1
und 20pg/1 (14 Wirkstoffe) (Fig. 3). Aus-
nahmen bildeten Azoxystrobin, Fluazi-
nam und Metribuzin mit 20 bis 50ug/I,
und Fluopyram, Metolachlor, Tebucaona-
zol und Terbuthylazin mit durchschnitt-
lich 50 bis 100ug/l, vereinzelt sogar
150ug/1 (Metolachlor). Amidosulfuron,
das nach der Hélfte aller Behandlungen
erstmals auftauchte, weist Konzentratio-
nen zwischen 351 und 760ug/1 auf.

Die PSM-Elimination lag bis zum elften
Waschgang >99% und nahm anschlies-
send auf rund 90% ab, weniger stark als
die Elimination von CSB und DOC. Diese
Abnahme weist auf die Limitierung der
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Fig. 3 PSM-Konzentrationen (log-Skala) in der Ausgangslésung (Waschwasser nach GUS-Modul) und nach der GAK-Behandlung mit je 20 Zirkulationen fiir
10 analysierte Batches. Die Achsen sind (ber fiinf Gréssenordnungen skaliert, jedoch iiber jeweils verschiedene Konzentrationsbereiche: Ausgangs-
losung 10 bis 100 000 pg/I (oben), dagegen behandeltes Waschwasser nur von 1 bis 10 000 ug/!I (unten). Keine Balken: Konzentrationen kleiner
Bestimmungsgrenzen.
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Fig. 4 Elimination (%) von PSM, CSB

gesamt

und DOC, berechnet aus der
Differenz von Ausgangsldsung und dem behandelten Ablauf-
wasser. Dargestellt sind die Eliminationen fiir zehn analysierte
Batches (von 20 Batch-Behandlungen) nach je 20 Zirkulationen.

GAK-Menge hin und stellt damit ein wesentliches Ergebnis des
Pilottests dar. Fiir die Auslegung der GAK-Menge in zukiinfti-
gen Anlagen ldsst sich darauf basierend die Kohlemenge festge-
legen, mit welcher eine Frachtelimination in einer vorgesehenen
Grossenordnung sichergestellt werden kann.

Unter den Residualkonzentrationen tritt das Nachauflauf-
Herbizid Amidosulfuron (Sulfonylharnstoff, logK  -1,5) und
Metolachlor (logK  3,1) hervor. Bei diesen Substanzen geht die
Elimination schneller zuriick. Amidosulfuron gilt als mikrobi-
ell gut abbaubar im natiirlichen Boden und Wasser und weist
eine geringe Okotoxizitit im Bereich von einigen Milligramm
pro Liter auf. Metolachlor diirfte sich besser eliminieren lassen,
wenn die GAK-Menge erhohte und die Durchflussmenge redu-
ziert werden (Kontaktzeit zur GAK).

Die hohen Konzentrationen vom DOC (30 bis 80mg/1) und
CSBgesamt (100 bis 400mg/1) im Zulaufwasser des GAK-Moduls
weisen auf die Bedeutung der Additiven gegeniiber den PSM
hin. Uber die Testphase sanken die Werte. Da sich die Wasch-
wasserqualitat nicht grundlegend gedndert hatte, ist zu ver-
muten, dass die gebildete Deckschicht auf dem Filter des GUS-
Moduls feinpartikulédre Stoffe entfernt hat.

Im behandelten Wasser sind die CSB-Ablaufkonzentrationen
von einem tiefen Niveau geringfiligig angestiegen (10mg/1 auf
40mgy/1), da die GAK mit organischen Additiven beladen worden
ist. Vor allem kurzkettige Kohlenwasserstoffe (PSM-Additive)
werden mit zunehmender Beladung schwécher eliminiert. Ent-

Fig. 5 Technische Behandlungsanlage fiir Waschwésser in der Landwirtschaft. Links: Anlagenkonfiguration mit GUS- und PSM-Modul; Mitte: PSM-Modul mit
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sprechend nehmen die Eliminationen fiir DOC und CSB
iber die 20 Batch-Behandlungen ab (Fig. 4).

Aus der Summe aller nachweisbaren Wirkstoffe (Konzentrati-
onen) pro behandelten Batch, die zwischen 100 und 700ug/1
liegt, und der Waschwassermenge (13 m?®), resultiert bei dem
Lohnunternehmen tiber sechs Monate nur noch eine kumulier-
te Gesamtfracht von 3300 mg PSM, pro Behandlungsdurchlauf
durchschnittlich <130 mg PSM. Die Gesamtmenge entspricht
einer iiblichen Ausbringung auf rund 50 m? Flache oder der
Wirkstoffmenge von rund einem Liter biozidhaltiger Aussen-
farbe [14]. Bei dem Obstbaubetrieb mit rund 10-mal geringerer
Waschwassermenge und bedeutend weniger Wirkstoffen lag die
Fracht sogar rund 20-mal niedriger.

gesamt

SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK

Die Entsorgung von PSM-belastetem Waschwasser stellt land-
wirtschaftliche Betriebe vor grosse Herausforderungen. Bis
anhin wird das PSM-belastete Wasser direkt oder mit Giille
vermischt auf Feldern ausgebracht oder biologischen Behand-
lungssystemen zugefiihrt.

Die entwickelte automatisierte Anlage stellt eine neue Alter-
native fiir die Behandlung von Waschwéssern mit einem Wir-
kungsgrad >99,9% PSM-Riickhalt (Fig. 5) dar. Das behandelte
Ablaufwasser weist eine geringe Belastung auf. Eine unkontrol-
lierte Einleitung in Gewésser, Boden oder Kanalisation ldsst sich
damit vermeiden. Die erste Anlage wurde in den Routinebetrieb
genommen.

Aufgrund der Resultate in Labor und Feld ist das PSM-Modul
grossziigig bemessen und benétigt nur noch die Grundflache
einer Euro-Palette und zwei Speichertanks (IBC-Container fiir
Waschwasser und gereinigtes Wasser). Unter Bertiicksichtigung
der GAK-Auslegung und 20 Zirkulationen im Standardbetriebs-
modus wird einer Uberbeanspruchung der Sorptionskapazitit
vorgebeugt. Das GUS-Modul wird vorgeschaltet zum PSM-Modul
betrieben. Die integrierte Steuerung erfasst die Volumenstrome
und weist am Saisonende den Betreiber sowie den Hersteller
auf den Austausch der GAK-Kolonne hin. Storungen und Be-
triebsdaten werden protokolliert. Zum Saisonende wird vom
Hersteller die beladene GAK-Séule (50 m® Waschwasser: 1 m?
bzw. ca. 500 kg GAK) ausgetauscht, analysiert, und einer ther-
mischen Verwertung zugefiihrt. Das System bietet hohe Be-
triebssicherheit und Flexibilitét, kann fiir eine individuelle oder
gemeinsame Nutzung angelegt sowie oberirdisch oder unterflur

SIEMENS

SIMATIC HMI

ORONON Q!

GAK-Séule fiir Waschwasseranfall bis 50 m® pro Jahr; rechts: benutzerfreundliche Steuerung mittels Touch-Panel (Siemens Simatic).
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ENTWICKLUNG DES GUS- UND PSM-MODULS

Im Rahmen eines Innosuisse-Projekts wurde
die Entwicklung des GUS- und PSM-Moduls
von der HSR Hochschule fiir Technik Rap-
perswil und FHNW Fachhochschule Nord-
westschweiz zusammen mit Creabeton
Matériaux AG umgesetzt und der Pilottest
im Kanton St. Gallen mit Unterstiitzung des
Landwirtschaftlichen Zentrums SG durch-
gefiihrt.

installiert werden. Bei Bedarf ldsst sich
das Modul spezifisch fiir kupferhaltige
Préparate im Waschwasser modifizieren.
Das gereinigte Wasser eignet sich fiir
das Ansetzen neuer Spritzbrithen (ohne
Verschleppung unerwiinschter PSM), der
Geratereinigung, kann aber auch wie bis
anhin der landwirtschaftlichen Praxis
entsprechend auf Felder direkt oder mit
Giille vermischt ausgebracht werden.

Noch zu klaren ist, ob gereinigtes Wasch-
wasser den Klaranlagen zugefiihrt wer-
den darf, denn die damit verbundenen
PSM-Frachten sind sehr klein und ver-
gleichbar mit gewerblichen Abwéssern.
Da die moderne Anlagentechnologie sogar
den Standard von anderen abwasserpro-

duzierenden Branchen deutlich iibertrifft,
ware die Einleitung ins Kanalnetz eine
zusatzliche Option einer geordneten Ent-
sorgung von gereinigtem Waschwasser.
Sollen partikuldre Stoffe (GUS-Modul)
oder Mineraldl (Koaleszenzabscheider)
entfernt werden, lasst sich das PSM-Modul
erweitern. So kann ein moderner stationa-
rer Waschplatz (dicht, tiberdacht, windge-
schiitzt) fiir Traktoren, Gerdte und Spritze
realisiert werden, bei dem auch eine Was-
serwiederverwendung moglich ist.
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Les PPS sont retenus gréace a I’ladsorption par le charbon actif en granulés (CAG),
les substances sont ainsi efficacement éliminées de I’eau et ne parviennent pas
dans I’environnement. Pour atteindre un degré élevé d’efficacité, I'eau de net-
toyage a traiter circule a travers une colonne remplie de CAG.

Aprés plusieurs étapes de développement, un test technique réalisé a I’échelle
a permis de traiter de I’eau de nettoyage de composition réelle. Les résultats
montrent que les concentrations de plusieurs PPS sont divisées par plus de 8000
en I'espace de deux heures. Dans une installation pilote, 13 m3 d’eau de nettoyage
ont été traités avec succes en six mois dans une entreprise de travaux agricoles,
ce qui correspondait a la production d’eau de nettoyage de cette période de pul-
vérisation. La perméabilité élevée a I’eau du charbon actif en granulés garantissait
une grande sécurité d’exploitation, car il n’y a eu aucune occlusion.

Dans I'’eau de nettoyage de I’entreprise, environ 21 principes actifs ont pu étre
quantifiés durant la saison de protection des plantes de toutes les cultures, ce
qui a permis de déterminer la retenue de substances par I'installation. Les résul-
tats montrent que les PPS peuvent étre éliminés de fagon trés efficace et que les
concentrations élevées de PPS peuvent alors étre réduites de plusieurs ordres de
grandeur. Ueau de nettoyage traitée ne présentait plus que de faibles concentra-
tions en pesticides, en partie conformes aux exigences vis-a-vis des eaux.
L'épandage de I’eau de nettoyage traitée avec le lisier ou directement sur les
champs et paturages permet de réduire nettement la pollution du sol et des eaux.
Méme la réutilisation de I’eau de lavage est possible.

Un changement annuel du CAG est prévu pour la sécurité d’exploitation. Le temps
d’inactivité éventuel et les parametres d’exploitations optimaux peuvent étre adap-
tés aux besoins des utilisateurs. Un véritable recyclage thermique du charbon actif
chargé est assuré. La premiére installation automatisée sera bientdt exploitée de
fagon quotidienne.



