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PFAS - Charakterisitik

« Stoffgruppe mit mehr als 10.000 Einzelsubstanzen

e organische Verbindungen anthropogenen Ursprungs

* besonders persistent infolge der stabilen Fluor-Kohlenstoff-
Bindung (hohe Bestandigkeit gegeniber chemischen,
thermischen und biologischen Einfllissen)

* (bio-)akkumulieren in der Umwelt (Boden, Pflanze, Tier, Mensch)

* einige PFAS-Verbindungen weisen ein erhdhtes 6ko- und
humantoxikologisches Gefahrdungspotenzial auf bzw. sind bereits
als cancerogene und mutagene Substanzen gelistet
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PFAS - Stoffeigenschaften

Hoch

Fliichtigkeit . .
Mobilitgﬁt Bioakkumulation * Unterschiedliche
Aufnahme von Pflanzen Ads.o_rlilerbarkmt Adsorptionsneigu ng in
Toxizitat . ; .
Abhangigkeit der
Kettenlange
<
L o 2
<@
‘0
Niedrig
Kurze C Kette — Lange C Kette

Simplifizierte Darstellung einiger Stoffeigenschaften
in Abhangigkeit der PFAS-Kettenlange
(nach Klein & Holmes, 2019)
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Beurteilung und Auswahl von
Verfahren zur Behandlung von
PFAS-belasteten Wassern

tigkeitskri
$6(:\(\\'\3\ g kr Ite,.i@
Verfahrenstechnische Kriterien: (asx\'ukturkrite,./é
» verfahrenstechnische Eignung einschl. Sicherheit \ hni ?
hinsichtlich ,jederzeit zuverlassiger’ Erreichung der (\s’ﬁec >Che
Zielwerte §@
« CAPEX, OPEX einschl. langfristiger Qz,\
> Verfahrens-

Kostenprognose
auswahl

Infrastrukturkriterien:

* Energieanschluss, Aufstellung, Wasserzufiihrung
u. -ableitung, ...

Nachhaltigkeitskriterien:
» Energieverbrauch / CO,-Emission

 Verbrauch von Betriebsstoffen und Anfall sowie
Entsorgung von Reststoffen
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PFAS-Behandlungsverfahren

Adsorption an Aktivkohle (GAC

2 Adsorption an modifizierten (lonenaustauscher-)Harzen und sonstigen Materialien (IX)

3 Fallung mit PerfluorAd

il Foam Fractionation (FF)
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Einordnung von

Verfahren

zur Behandlung von PFAS-belasteten Wassern

Behandlung von

PFAS-belastetem Wasser

/

\

Separation Destruktion
(Abtrennung) (Transformation)
— Aktivkohle — Anlagerung — biologisch
— lonenaustausch = Anlagerung — chemisch
~ Foam Fractionation = Anlagerung — physikalisch

— PerfluorAd

= Aufkonzentrierung
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Einflisse durch Adsorbermaterial
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Saulendurchmesser [cm] 15,4
Anstréomfliche [em?] 186
Schiitthéhe [m] 3,0
Volumen Adsorber [L] 56
Volumenstrom [L/h] 200
Filtergeschwindigkeit [m/h] 11
Aufenthaltszeit [min.] 17

Durchbruchsverhalten verschiedener Adsorbentien fiir PFBA in BV
a) Ablaufkonzentration PFBA [ng/I] sowie b) relative Konzentration c¢/c, PFBA -]
bei einer Rohwasserkonzentration von 570 ng/l PFBA (Mittelwert)
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Filtermanagement

Durchbruchsverhalten der GAC 1 nach 1,0 m Schitthéhe bei verschiedenen Filtergeschwindigkeiten
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Einfluss sich andernder Rohwasserqualitat

Summe PFAS [ug/!]

35.000 :
i —cﬂ
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Durchbruchsverhalten verschiedener
Adsorbentien fir Summe PFAS

Saulendurchmesser
Anstromflache
Schiitthohe
Volumen Adsorber
Volumenstrom
Filtergeschwindigkeit
Aufenthaltszeit

[cm] 5,4
[cm?] 22,9
[cm] 100
[L] 2,3
[L/h] 30
[m/h] 13,3
[min] 5
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Einfluss der organischen Hintergrundbelastung

Eliminationen fir PFAS-Einzelsubstanzen bei Einsatz unterschiedlicher Mengen
vermahlener GAC und unterschiedlichen DOC-Hintergrundbelastungen
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Einfluss der organischen Hintergrundbelastung

Eliminationen fur PFAS-Einzelsubstanzen bei Einsatz unterschiedlicher Mengen
vermahlener GAC und unterschiedlichen DOC-Hintergrundbelastungen
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PFAS-Fallung mit PerfluorAd - Verfahrensprinzip

Anwendungsprinzip des

PerfluorAd-Prozesses

_

Dosie_rung optionale
flissiger Zufithrung von
PerfluorAd®- Pulveradsorbentien
Wirkstoffe :
|
1
! ;
————————————— i remm—m——————
i optionale i E optlon:a_le i
PFAS- i Adsorption | i Adsqrptlon i .
. —_— i - P ——s im | ——> PFAS-freies Wasser
Fallung ! im ! H Festbett. |
| Ruhrreaktor ! i N
1 ! |__Teakior |
1
|
l< ....................
Fest-Flussig-
Separation

oy oo PFAS-
als solitare Methode belastetes
Wasser
Dosierung
flussiger
PerfluorAd®-
Wirkstoffe
PFAS- PFAS- PFAS-freies bzw.
belastetes —> Fillung —> PFAS-vermindertes
Wasser Wasser
Fest-Flussig-
Separation

Anwendungsprinzip des PerfluorAd-Prozesses
in der Kombination mit einer Nachreinigung
(beispielhaft dargestellt durch eine

nachgeschaltete PAC- und/oder GAC-Anwendung)
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Prazipitatbildung wahrend des Fallungsvorgangs
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Nachweis der Wirksamkeit - schwach belastete Wasser

Eliminationen fir PFAS-Substanzen bei unterschiedlichen PerfluorAd-Dosierungen

(Grundwasser)
PFCA-Einzelsubstanzen PFSA-Einzelsubstanzen
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------- PFBA ====PFPeA = « =PFHXA == = PFHpA PFOA vevsess PFBS = + =PFHXS == =PFHpS PFOS
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Nachweis der Wirksamkeit - hoch belastete Wasser

Wirksamkeit fir Summe PFAS bei unterschiedlichen PerfluorAd-Dosierungen
fur Feuerloschwasser (1% AFFF-Loschmittelkonzentrat in Wasser)

Restkonzentration Summe PFAS in pg/l

Elimination Summe PFAS in %
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Nachweis der Wirksamkeit - hoch belastete Wasser

Elimination unterschiedlicher Parameter nach Dosierung von 2 g/l PerfluorAd in Feuerloschwasser
(1% AFFF-Loschmittelkonzentrat in Wasser)
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B Summe aus 23 PFAS
M nachweisbare Precursor-Substanzen
m AOF

organisch gebundenes Fluor
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Kombination von PerfluorAd mit GAC u./od. IX

Durchbruchsverhalten bei Aufbereitung eines Feuerl6schwassers (1% AFFF-L6schm.konz.)

—u—| X ohne Perfluorid

GAC ohne Perfluorad

I1X nach Perfluorad

GAC nach Perfluorad

Vorbehandlung

Rohwasser nach Perfluorad-

Vorbehandlung

Saulendurchmesser
Anstromflache
Schiitthohe
Volumen Adsorber
Volumenstrom
Filtergeschwindigkeit
Aufenthaltszeit

Rohwasser ohne Perfluorad-

[em]
[em?]
[em]
[L]
[L/h]
[m/h]

(min.]

5,4
22,9
100
2,3
30
13,3

Ablaufkonzentration Summe aus 21 PFAS

Summe aus 21 PFAS [ug/l]
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Prinzip Foam Fractionation am Beispiel
SAFF 40 (Surface Active Foam Fractionation)

Tertiary Fractionator

_ Secondary Fractionator
aw
> D
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Primary Reactor Vessels
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Water

Feedwater Storage Tank
Inlet

Intensiv-Begasung

Haftung der PFAS-
Molekiile an der Luft-
Wasser-Grenzflache der
aufsteigenden Luftblasen

mehrstufiges
Fraktionierungsverfahren
(3 Phasen)

halb-kontinuierlicher
Batch-Prozess

Abtrennung der zuvor
gelosten PFAS uUber
Schaumfraktion
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Prinzip Foam
Fractionation am
Beispiel SAFF 40

Herstellerangaben von Wirkungsgraden
bezogen auf PFAS-Einzelstoffe

onution

¢ &t ot T e b
e Peatnest pant
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Anwendungsbereiche & Einsatzgrenzen von Wasserbehandlungs-

verfahren

GAC

PerfluorAd

Foam Fractionation

1) Insbesondere Fe, Mn, Turb., Solids

PFAS-Konzentration

(ug/l)

0X-7?
(obere Grenze nicht
unbegrenzt hoch)

0X-7?
(obere Grenze nicht
unbegrenzt hoch)

0,X - 100 (?)

Moglichst < 5 (?)
(sehr relevante Randbedingung)

Moglichst < 5 (?)
(sehr relevante Randbedingung)

Nicht relevant

Nicht relevant

Nicht relevant

Nicht relevant

Nicht relevant
(reduziert sogar Schaumbildung)

AuRerst relevant

Organischer Neigung zu Anorganischer
Hintergrund (mg/I) Schaumbildung Hintergrund?

Vorhergehende Entfernung
erforderlich

Vorhergehende Entfernung
erforderlich

Nicht relevant

Vorhergehende Entfernung
erforderlich
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Global Warming Potential

PFAS Treatment Technologies for Water & Wastewater

PerfluorAd® — Sustainable by combined treatment

Global Warming Potential 330 5 e e
— S 325 - Disposal of activated carbon
TR E Treatment with activated carbon
o 320 - Disposal sludge
Example: o g PerfluorAD treatment
Contribution to global warming 8 3101
by treating one cubic meter g < i
AFFF extinguishing water with a jg’ 30 -
PFAS content of 2.3 mg/L (FU) £ 26
© =
5 20
Q 15
woswnion | 12 cosmenon [ 13 Zonon S 4.
AND PRODUCTION —
= 2
a 5
0 -
Source: ://doi.org/10.1002/etc.480 Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
; Z Fraunhofer
== Source: Maga et al. (2020) ‘ UMSICHT
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Vielen Dank fir lhre Aufmerksamkeit!

Dr.-Ing. Martin Cornelsen
Geschéftsfuhrer | Cornelsen Group

cornelsen@cornelsen.group

N\ +49 (0) 201 520 37 10

Cornelsen Umwelttechnologie GmbH
Graf-Beust-Allee 33
45141 Essen
Deutschland

Besuchen Sie uns!

-

cornelsen.group

@ @CornelsenGroup


https://cornelsen.group/
https://www.linkedin.com/company/cornelsen-umwelttechnologie-gmbh/?viewAsMember=true
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