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RESUME

POLLUANTS URBAINS - CHARBON VEGETAL A BASE DE BOIS POUR
AMELIORER LA RETENTION DES POLLUANTS DANS LES FILTRES DE SOL
Le sol et le substrat des infrastructures bleues et vertes ont un
réle important a jouer dans la rétention des polluants urbains afin
de préserver les ressources en eau. Les matériaux a base de car-
bone tels que les charbons végétaux sont capables de fixer les
polluants organiques typiques, mais présentent des différences
spécifiques dans I’'absorption des polluants en fonction de leurs
propriétés physicochimiques. Le charbon végétal activé au gaz
peut transporter les polluants beaucoup plus rapidement vers I'in-
térieur des grains en raison de pores élargis et posséde une ca-
pacité de sorption plus élevée. A I'aide de paramétres de sorption
caractéristiques, déterminés expérimentalement pour le systeme
adsorbant de polluants, il a été possible, en utilisant des outils
logiciels en libre acces, de prédire correctement la capacité de
rétention de I’eau d’un tas de charbon végétal traversé par un
polluant modélisé. Une structure destinée a des essais pilotes de
rétention de polluants dans des systemes de fosses d’arbres a
impluvium avec ajout de charbon végétal est présentée.

EINLEITUNG

Blau-griine Infrastrukturen, wie z.B. Versickerungszonen und
Baumrigolen, spielen in Schwammstadtkonzepten eine wich-
tige Rolle zur Anpassung an den Klimawandel. Strassen- und
Oberflichenabldufe sind allerdings durch stark schwankende
Volumenstrome (z.B. Starkregen) und chemische Belastungen
gekennzeichnet, die natiirliche Riickhalte- und Abbauprozesse
(z.B. durch mikrobielle Transformation) tiberfordern und zur
Verlagerung von Schadstoffen ins Grundwasser fiihren konnen.
Die Ergdanzung von Bodenfiltern durch kohlenstoffbasierte,
hochpordse Materialien kann den Riickhalt von Schadstoffen
insbesondere in Zeiten hoher Belastung verbessern. Im Idealfall
konnen mikrobielle Prozesse organische Schadstoffe im Laufe
einer nachfolgenden, kontinuierlichen und langsamen Schad-
stoff-Freisetzung transformieren und damit die Aufnahmekapa-
zitat der Adsorbenzien regenerieren. Fiir besonders persistente
Schadstoffe, wie z. B. per- und polyfluorierte Alkylverbindungen
(PFAS) muss hingegen ein langfristig wirksamer Riickhalt zur
Vermeidung von Grundwasserkontaminationen gewahrleistet
werden.

Pflanzenkohle auf Holzbasis wird als nachhaltiges und kos-
tenglinstiges Sorptionsmittel betrachtet und wird inzwischen
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mit reproduzierbarer und hoher Qualitat
grosstechnisch hergestellt. In der Praxis
wird Pflanzenkohle in Baumsubstraten
bisher vorwiegend zur Verbesserung der
Wasser- und Néhrstoffspeicherfahigkeit
eingesetzt. IThre Funktion fiir den Riick-
halt von Schadstoffen wird hingegen bis-
her wenig beriicksichtigt. Das Design von
blau-griinen Infrastrukturen erfordert
daher Prognosen zur kurz- und lang-
fristigen Wirksamkeit von optimierten
Substratgemischen bzw. -schichtungen
um z.B. Uber die Notwendigkeit einer
Riickholung beladener Substrate zu ent-
scheiden. Notwendige Grundlagen hier-
fiir sind vertiefte Kenntnisse zur Rolle
physikochemischer Eigenschaften von
Pflanzenkohle hinsichtlich der Aufnahme
und Freisetzung von Schadstoffen durch
reversible Sorptionsprozesse, die Bestim-
mung von Prozesskenngrossen sowie ge-
eignete Prognosemodelle.

ZIELE UND VORGEHEN

In dieser Arbeit wurde das Sorptionsver-
halten von vier typischen urbanen Schad-
stoffen an unbehandelter Pflanzenkohle
(BC) untersucht, die durch Pyrolyse aus
Abféllen von Holzsdgewerken hergestellt
wurde. Gleichzeitig wurde auch die da-
raus hergestellte aktivierte Pflanzen-
kohle (BAC, nach Gasaktivierung bei
hohen Temperaturen) untersucht.! Da-
riiber hinaus wurden frei zugingliche
Softwarelosungen zur Modellierung des
Schadstoffriickhalts getestet, indem die
Vorhersagen mit Daten aus kleinskali-
gen Saulenversuchen verglichen wurden.
Als Modellschadstoffe wurden auf Basis
ihrer Relevanz sowie ihrer verschiedenen
physikochemischen Eigenschaften Naph-
thalin (NAPH), Methyl-tert-butylether
(MTBE), 1,3-Diphenylguanidin (DPG) und
Perfluoroktansdure (PFOA) ausgewéahlt.

ERGEBNISSE

VERGLEICH DES ADSORPTIONSVERHALTENS
VON BC UND BAC IM BATCH-VERSUCH

Insgesamt ist die Vorhersage der Sorption
von geladenen Molekiilen wie DPG und
PFOA auf Basis tabellierter Stoffdaten
bisher schwer moglich, so dass die experi-
mentelle Bestimmung von Sorptionspara-
metern erforderlich ist. Zundchst wurden
in Batch-Versuchen operationelle Sorp-

" BC und BAC wurden von der Schweizer Firma Inkoh AG
zur Verfiigung gestellt.

tionsisothermen fiir die untersuchten
Schadstoffe an BC- und BAC-Partikeln mit
einer fiir den Einsatz in Substratmisch-
ungen iiblichen Korngrosse von 1-2mm
nach sieben Tagen (168h) Aquilibrie-
rungszeit ermittelt. Figur 1 zeigt die da-
raus berechneten Sorptionskoeffizienten
K, als Verhéltnis von Beladung auf dem
Adsorbens (q, in pg/kg) und Konzentra-
tion in der Wasserphase (C, in pg/1). Die
Adsorptionskoeffizienten sind ein Mass
fiir die Sorptionsleistung, die fiir alle

untersuchten Schadstoffe durch die Akti-
vierung von BC zu BAC drastisch verbes-
sert wurde. Diese Verbesserung geht weit
iiber das auf Basis der Vergrosserung in
der spezifischen Oberfldche (Faktor 2,4
von 375m?%/g auf 918 m?/g) zu erwarten-
de Mass hinaus. Gleichzeitig zeigen sich
erhebliche Unterschiede innerhalb der
untersuchten Schadstoffe mit identischer
Abstufung in der Sorptionsneigung fiir
BC und BAC, was fiir ahnliche zugrund-
liegende Wechselwirkungen mit der Koh-
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Fig. 1 Operationelle Sorptionskoeffizienten (log K,) bei einer Wasserphasenkonzentration der Schadstoffe von

100 g /! fiir BC und BAC, Korngrésse: 1-2mm, Aquilibrierung: 7d, pH: 6,5-7,5 in 10 mM Na,SO,).
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Fig. 2 Zeitaufgel6ste Abnahme der Konzentration von NAPH in der Wasserphase durch Sorption an BC bzw.

BAC sowie Porengrdssenverteilung (innenliegend) der Materialien.




VERWENDETE ABKURZUNGEN

BAC gasaktivierte Pflanzenkohle

BC unbehandelte Pflanzenkohle

DPG 1,3-Diphenylguanidin

MTBE  Methyl-tert-butylether

NAPH  Naphthalin

PFAS per- und polyfluorierte Alkyl-
verbindungen

PFOA  Perfluoroktanséure

lenstoffoberflache spricht. Die detaillierte
Untersuchung der Adsorptionskinetik der
Schadstoffe zeigte eine stark verzogerte
Adsorption an BC gegeniiber BAC, wie
am Beispiel von NAPH in Figur 2 gezeigt
ist. Das Erreichen des Sorptionsgleich-
gewichts erfordert ca. sieben Tage fiir
BAC wihrend die Adsorption an BC auch
nach sieben Wochen noch weiter lauft.
Die Ursache dafiir ist in der Porengros-
senverteilung zu sehen. Wahrend das
Holzpyrolyseprodukt BC ausschliess-
lich Mikroporen (< 2nm) aufweist, fiihrt
die Aktivierung von BC zu BAC zur Er-
weiterung der Poren und einem signi-
fikanten Mesoporenanteil (2-10nm), der
den Transport der Schadstoffe in das
Partikelinnere drastisch erleichtert.
Aus den experimentellen Daten wurden
Oberflachendiffusionskoeffizienten (D)
bestimmt, die charakteristisch fiir den
Stofftransport in das Partikelinnere fiir
ein Schadstoff-Adsorbens-System sind

und als Eingangsparameter fiir die im
kommenden Abschnitt diskutierten Mo-
delle verwendet werden.

SCHADSTOFFRUCKHALT IN DER DURCH-
STROMTEN SCHUTTUNG

Die Softwaretools FAST 2.0 (2025)* sowie
AdDesign$ (2025)® sind online frei verfiig-
bar und wurden urspriinglich zur Vorher-
sage von Durchbruchskurven von organi-
schen Schadstoffen in wassergeséttigten
Schiittungen mit gekornten Adsorbenzien
entwickelt. In beiden Modellen wird die
Kombination von Filmdiffusion durch
den unbewegten Wasserfilm um die Par-
tikel sowie die Intrapartikeldiffusion des
Schadstoffs als relevante Schritte zugrun-
de gelegt. Als essentielle Eingabeparame-
ter dienen die experimentell bestimmten
Isothermenparameter sowie D-Werte (s.
Abschnitt oben) fiir Schadstoff und Adsor-
bens. Damit konnen Durchbruchskurven
flir verschiedene Szenarien vorhergesagt
werden, da alle weiteren Parameter vor
allem durch die Prozessbedingungen und
Eigenschaften der Schiittung bestimmt
werden. Dies beinhaltet die Schadstoff-

2 FAST 2.0: Fixed-bed Adsorption Simulation Tool,
http://www.fast-software.de/index.htm/

3 AdDesignS: Adsorption Design Software for Windows
(AdDesignS) Version 1.0,
https://github.com/USEPA/Environmental-Techno-
logies-Design-Option-Tool

konzentration, die Flussrate des Wassers,
die Dimension und das Feststoff/ Wasser-
Verhdltnis der Adsorbensschiittung sowie
die Korngrosse des Feststoffs. Hieraus
konnen auch Filmdiffusionskoeffizienten
iiber die Berechnung dimensionsloser
Kennzahlen abgeschatzt werden.

Um die Sorptionseigenschaften der C-
basierten Adsorbenzien im Durchfluss
iiber einen hohen Wasserdurchsatz (An-
zahl an ausgetauschten Porenvolumina
[PV]) zu untersuchen, wurden kleinska-
lige Saulenversuche (10cm Sdulen) mit
einer Schiitthéhe von 2,4cm BC (0,6 g)
eingebettet in eine Glaskugelschiittung
am Eingang und Ausgang durchgefiihrt.
Die fiir DPG an BC erhaltenen experimen-
tellen Durchbruchskurven (Fig. 3, links)
sind charakteristisch fiir eine schnelle
Adsorption an der dusseren Oberflache
der BC-Korner, die eine sehr gute Abrei-
nigung des Wassers in der Anfangspha-
se des Schadstoffzustroms bewirkt. Der
langsame Abtransport der Schadstoffe
ins Partikelinnere bedingt allerdings
eine schnelle Abnahme der Reinigungs-
leistung innerhalb weniger Stunden (ca.
20h bzw. 40 ausgetauschte PV). Dennoch
bleibt eine langfristig verfiighare Auf-
nahmekapazitdt erhalten (Verhdltnis
von Abfluss- und Zuflusskonzentration
Cou/Cin = 0,7). Beide Modelle (AdDesignS
und FAST 2.0) konnen auf Basis der Iso-
thermendaten sowie D-Werte aus dem
Batchversuch den Verlauf des Durch-
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Fig. 3 Relative DPG-Konzentration im Abfluss bezogen auf den Zufluss (C,,./Cy, C;, = 0,1 mg/lin 10mM Na,SO,, pH: 6,5-7,5, u = 20cm/h) in Séulen (d =
1,1cm, I = 10cm) mit granuldrem (1-2mm) BC (0,6 g, 2,4 cm Schiitth6he, sowie Ergebnisse der Vorhersagen mit FAST 2.0 und AdDesign fiir BC (links)

und Vorhersage fiir BAC fiir die gleiche Adsorbensmenge von 0,6 g (rechts).
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Fig. 4 Pilot-Baumrigole mit verschiedenen Deckschichten von Oberboden mit/ohne Zusatz von BC oder BAC im Masseverhéltnis 1:4.

bruchs prinzipiell gut vorhersagen, mit
einer leichten Unterschitzung des kurz-
fristigen und Uberschétzung des langfris-
tigen Aufnahmevermogens. Fiir BAC wird
aufgrund der besseren Sorptionsleistung
iber den Durchsatz von 500 ausgetausch-
ten Porenvolumina ein konstanter Abrei-
nigungsgrad von 70% fiir die BAC-Schiit-
tung von nur ca. 3 cm vorhergesagt (Fig. 3,
rechts), der Vergleich mit Saulenversu-
chen steht noch aus.

ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK

Die bisherigen Untersuchungen zeigten,
dass das durch Gasaktivierung erhal-
tene Produkt (BAC) gegeniiber der aus-
schliesslich durch Pyrolyse hergestellten
holzbasierten Pflanzenkohle (BC) eine

drastisch verbesserte Sorptionsleistung
aufweist, was vor allem durch eine Auf-
weitung der Poren und verbesserte Zu-
ganglichkeit des inneren Porenraumes
der Korner zuriickzufiihren ist. Die
beiden Modellierungstools konnten das
Schadstoffriickhaltevermdgen von Pflan-
zenkohle-Schiittungen im Sdulenversuch
anhand von operationellen Sorptionsiso-
thermen und kinetischen Parametern
gut beschreiben. Diese Modelle konnen
Vorhersagen zum Schadstoffriickhalt fiir
verschiedene Szenarien wie unterschied-
liche Intensitdt von Starkregenereignis-
sen und andere Schiittungseigenschaften
(Korngrossen, Schiitthohe) fiir durchflos-
sene Systeme liefern. Sie bieten somit
potenziell Unterstiitzung bei der Planung
und Optimierung von technischen Filtern
zur Vorreinigung von Strassenabldufen

GEON BOX

Ihre smarte Loésung fir die
Verwaltung von Leitungskataster
und Strasseninfrastrukturen!

oder Versickerungszonen, die stark mit
Pflanzenkohle angereicherte Substrat-
schichten enthalten. Hierzu besteht wei-
terer Forschungsbedarf. Gleiches gilt fiir
das Zusammenspiel des Riickhalts der
Schadstoffe an (aktivierten) Pflanzen-
kohlen im Boden und ihres langfristigen
mikrobiellen Abbaus. Die unterschied-
lichen Transportgeschwindigkeiten fiir
die Schadstoffaufnahme in die Partikel
konnte hier zu unterschiedlichen Wir-
kungen von reinen Pflanzenkohlen und
gasaktivierten Produkten fiihren.
Aktuell werden auf dem UFZ-Campus
Pilotversuche zum Schadstoffriickhalt in
Baumrigolen mit 1 m® Substrat und jun-
gen Linden durchgefiihrt. Dabei wurde
die oberste Schicht (15 cm) als Mischung
von Oberboden und BC bzw. BAC aufge-
baut (Fig. 4).




