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« Maglichkeiten und Grenzen bei der Anwendung von
Adsorptionsverfahren

« Maglichkeiten und Grenzen bei der Anwendung von
Fallungsverfahren unter Einsatz konventioneller sowie
auf PFAS spezialisierter Fallmittel

» Daten & Praxisbeispiele
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Praxiserprobte Verfahrenstechnologien
fur die Behandlung PFC-belasteter Grundwasser

4
 Adsorption im Festbett

» Aktivkohle

» lonenaustauscher

» Sonstige Adsorbentien sowie Kombinationen
 Fallung

» Konventionelle Fallmittel

» Spezialisierte Fallmittel
(PerfluorAd-Technologie)

 Membranverfahren
> Reverse Osmosis

> Nanofiltration
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Praxiserprobte Verfahrenstechnologien
fur die Behandlung PFC-belasteter Grundwasser

—

 Adsorption im Festbett
» Aktivkohle
» lonenaustauscher
» Sonstige Adsorbentien sowie Kombinationen

. .
Fallung ITRC Interstate Technology Regulatory Council

» Konventionelle , Offentlich-private Assoziation

T  Erstellt Dokumente und fihrt Schulungen durch

> Spe2|aI|S|erte Fo. Bewertet Verfahren fur die Luft-, Wasser- u.
(PerﬂuorAd-Te Abfallbehandlung sowie Sanierungstechnologien

 Membranverfahrer Level 1=Lab
Level 2 = Field Pilot
> Reverse Osmo Level 3 = Full-Scale

Level 4 = Commercialized

> Nanofiltration
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Praxiserprobte Verfahrenstechnologien
fur die Behandlung PFC-belasteter Grundwasser

—

 Adsorption im Festbett

» Aktivkohle (commerc.)

» lonenaustauscher (commerc.)

» Sonstige Adsorbentien (lab)
 Fallung

» Konventionelle Fallmittel (lab)

» Spezialisierte Fallmittel (full-scale)

(PerfluorAd-Technologie)
« Membranverfahren
» Reverse Osmosis (lab)

» Nanofiltration (lab)
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Unvollstandiger Auszug
aktueller Forschungsaktivitaten
fur die Behandlung PFC-belasteter Grundwasser

—

« Advanced Oxidation Processes (AOP)
Nutzung von Hydroxidradikalen

» Photokatalytische Methoden (z.B. UV) (lab)
Sonolyse (Ultraschall) (lab)
Elektrolyse (Elektrochemische Oxidation) (lab)
Radiolyse (lonisierende Strahlung)
Fenton-Methode (Fe & H,0,)
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Unvollstandiger Auszug
aktueller Forschungsaktivitaten
fur die Behandlung PFC-belasteter Grundwasser

—

« Sulfat-Radikal-Oxidation (Persulfatoxidation)  (lab)
Nutzung von Sulfatradikalen
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Unvollstandiger Auszug
aktueller Forschungsaktivitaten
fur die Behandlung PFC-belasteter Grundwasser

—

* Reduktive Verfahren
Reduktive Dehalogenierung

» Reduktion mit elementarem Eisen
» Reduktion mit Vitamin B12 (lab)

» Reduktion mit Wasserstoffperoxid, 4-
Methoxyphenol u. Meerettichperoxidase
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Unvollstandiger Auszug
aktueller Forschungsaktivitaten
fur die Behandlung PFC-belasteter Grundwasser

—

 Adsorption / Absorption unter Einsatz
modifizierter Feststoffe (lab)

« Kombinierte Verfahren

> z.B. Kombination von Membranverfahren
mit Pulveraktivkohle
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Unvollstandiger Ausblick
auf ,,Upcoming Technologies*
fur die Behandlung PFC-belasteter Grundwasser

—

 Renaissance der Bodenwasche
e In-situ-Immobilisierung, wie z.B.

» Injektion von Pulveraktivkohle

» Barrieren mit festen Ad- u./od. Absorbentien
 Mobilisierung, wie z.B. durch

» Conductive heating
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Praxiserprobte Verfahrenstechnologien
fur die Behandlung PFC-belasteter Grundwasser

—

 Adsorption im Festbett
(Aktivkohle, lonentauscher, Kombinationen
verschiedener Adsorbentien)
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Rohwasserseitige Einflussgrdf3en
bei der Anwendung von Adsorptionsverfahren

—

« Zusammensetzung der PFC-Belastung
— Konzentration Summe PFC
— Konzentration der PFC-Einzelsubstanzen
— Verhaltnisse der PFC-Einzelstoffe untereinander

 Organische Hintergrundbelastung
— Konzentration DOC

« Anorganische Hintergrundbelastung
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Aufbereitungsziele als Einflussgrof3en
bei der Anwendung von Adsorptionsverfahren

—

« Aufbereitungsziele fur PFC-Einzelsubstanzen
« Aufbereitungsziel ,,.Summe PFC*
« Aufbereitungsziel ,,Quotientenregel”

« Kombinationen
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Anlagentechnische Einflussgrol3en
bei der Anwendung von Adsorptionsverfahren (Festbett)

—

 Adsorbermaterial
(Eignung des Adsorbens flir den
spezifischen Anwendungsfall)

« Aufenthaltszeit im Festbett
(GrolRe der Anlage bzw. Volumen
des eingebauten Adsorbermaterials)

« Filtergeschwindigkeit im Festbett
(GrolRe der Anlage bzw. Anzahl u./od.
Durchmesser der Adsorberkessel)
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Durchbruchsverhalten von Adsorbern

—

Ablaufkonzentration Summe PFC Ablaufkonzentration Summe PFC
(Rohwasserkonz.: 20.000 ng/L) (Rohwasserkonz.: 20.000 ng/L)
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Durchbruchsverhalten von Adsorbern

—

Ablaufkonzentration PFBA Ablaufkonzentration PFBA
(Rohwasserkonz.: 500 ng/L) (Rohwasserkonz.: 500 ng/L)
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Einflussgrof3en auf die Laufzeit von Adsorptionsfiltern

—

 Aufbereitungsziele
« Konzentration der PFC-Einzelsubstanzen

« Konzentration DOC
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Einflussgrof3en auf die Laufzeit von Adsorptionsfiltern

—

 Aufbereitungsziele
« Konzentration der PFC-Einzelsubstanzen

« Konzentration DOC
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Durchbruchsverhalten von Aktivkohlefiltern

—

Rohwasserkonzentration: 35,0 ug/L Summe PFC
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Durchbruchsverhalten von Aktivkohlefiltern

Durchbruchkriterium: 1,0 pg/L Summe PFC?
Abwasser (Direkt- u. Indirekteinleiter)
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1 Ministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur und Verbraucherschutz NRW (2014): Gewasserbelastung
durch die Einleitung von perfluorierten Verbindungen (ins. PFOA u. PFOS) - Neubewertung der PFC-Substanzen

Erlass IV-7 096 004 0052 vom 16.06.2014
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Durchbruchsverhalten von Aktivkohlefiltern

—

Durchbruchkriterium: 0,2 pg/L Summe PFC

Ablaufkonzentration [ng/L]
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Durchbruchsverhalten von Aktivkohlefiltern

—

Rohwasserkonzentration: 12,3 ug/L Summe PFOS + PFOA

Ablaufkonzentration [ng/L]
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Durchbruchsverhalten von Aktivkohlefiltern

Durchbruchkriterium: 0,3 pg/L Summe PFOS + PFOA!
Abwasser (Direkt- u. Indirekteinleiter)
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1 Gewasserbelastung durch die Einleitung von perfluorierten Verbindungen (ins. PFOA u. PFOS) - Neubewertung der PFC-
Substanzen, Erlass V-7 096 004 0052 - Ministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur und

Verbraucherschutz NRW (Stand Juni 2014)
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Additionsregel Baden-Wiurttemberg
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—

Rohwasser: 87,1 [ - |
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Additionsregel Baden-Wiurttemberg
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Durchbruchskriterium: < 1,0 [ - |
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Einflussgrof3en auf die Laufzeit von Adsorptionsfiltern

—

« Aufbereitungsziele
« Konzentration der PFC-Einzelsubstanzen

« Konzentration DOC
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Durchbruchsverhalten von Aktivkohlefiltern

—

Rohwasserkonzentration: 1.100 ng/L PFBA

Ablaufkonzentration [ng/L]
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Durchbruchsverhalten von Aktivkohlefiltern

—

Rohwasserkonzentration: 2.700 ng/L PFPeA

Ablaufkonzentration [ng/L]
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Durchbruchsverhalten von Aktivkohlefiltern

—

Rohwasserkonzentration: 4.100 ng/L PFHXA

Ablaufkonzentration [ng/L]
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Einflussgrof3en auf die Laufzeit von Adsorptionsfiltern

—

« Aufbereitungsziele
« Konzentration der PFC-Einzelsubstanzen

« Konzentration DOC
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Einflussgrof3en auf die Laufzeit von Adsorptionsfiltern

—

> PFC DOC
Beispiel A 35 ug/L 2 mg/L
Beispiel B 3 ug/L 10 mg/L

Beispiel C 1 ug/L 1 mg/L
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Durchbruchsverhalten von Aktivkohlefiltern

-]

Relative Konzentration c/c, [

Durchbruchsverhalten, dargestellt anhand der
relativen Konzentration c/c, fir PFBA
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Durchbruchsverhalten von Aktivkohlefiltern

Relative Konzentration c/fc [ -]

Durchbruchsverhalten, dargestellt anhand der
relativen Konzentration c/c, fiir PFPeA
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Durchbruchsverhalten von Aktivkohlefiltern

Relative Konzentration c/c, [ -]

Durchbruchsverhalten, dargestellt anhand der
relativen Konzentration c/c, fiir PFHxA
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Praxiserprobte Verfahrenstechnologien
fur die Behandlung PFC-belasteter Grundwasser

—

« Fallung

> mit konventionellen Fallmitteln
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Fallung unter Anwendung
konventioneller Flockungs- und Flockungshilfsmittel

cornelsen

—

(a)

1.5

PFOS concentration [pM]

FeCl, coagulant
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PFOS concentration after coagulation and removal efficiencies
by coagulation without any additive substance under different
pH. The coagulant dose was 2.0 mM Fe (a) or 2.0 mM Al (b)

N. Kishimoto & M. Kobayashi (2016)

© Cornelsen Umwelttechnologie GmbH



cornelsen

Fallung unter Anwendung
konventioneller Flockungs- und Flockungshilfsmittel

—

Eliminationsraten bei Einsatz von
Eisen-llI-Chlorid-Losung
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Fallung unter Anwendung
konventioneller Flockungs- und Flockungshilfsmittel

—

« Haufig Eliminationsraten zwischen >0 bis max. 10%
(bezo%en auf Summe PFC, davon mal3gebliche Anteile
PFQOS).

« Reinigungserfolg ist weder zuverlassig prognostizierbar noch
hinreichend beeinflussbar.
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Praxiserprobte Verfahrenstechnologien
fur die Behandlung PFC-belasteter Grundwasser

—

« Fallung

» mit spezialisierten Fallmitteln
(PerfluorAd-Technologie)

© Cornelsen Umwelttechnologie GmbH



cornelsen

PerfluorAd fur eine optimierte
Behandlung PFC-verunreiniger Wasser

Dosierung
flissiger optionale
PerfluorAd®- Zuflihrung von
Wirkstoffe Pulveradsorbentien
(Catcher)
1
1
1
1
l ...... Y- :
i i H
optionale ] :EE;;EH E
PFC-belastetes 5 PFC- s | Adsorption >1 im |} —> PFC-reies Wasser
Wasser Féllung im | Festbett- &
- I
ualihil L.reakor ]
1
i
l{ ................... j
Fest-Fllssig-
Separation
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PerfluorAd fur eine optimierte
Behandlung PFC-verunreinigter Wasser

cornelsen

iquid PerfluorAd®-  dosing
adsorbent

optional

qqqqqq

f =3
| [——

PFAS molecule
dissolved in water

PerfluorAd

liquid PerfluorAd
active ingredient
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PerfluorAd fur eine optimierte
Behandlung PFC-verunreinigter Wasser

1 PFASs

weak ionic bond leads
to a makromolecule and
changes the solubility
behavior of the PFAS molecul

%
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PerfluorAd flr eine optimierte
Behandlung PFC-verunreinigter Wasser

 fllssiger Wirkstoff
auf der Basis
pflanzlicher
Olsaure

« Farbe: gelblich

* Dichte: ca. 0,98
g/cms3 bei 20°C

» Viskositat:
100mPas bei
40°C

e Flammpunkt:
>100°C

e ZUndtemperatur:
310°C
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PerfluorAd fur eine optimierte
Behandlung PFC-verunreinigter Wasser

raw water j

b

| R treated

water

Konventionelle Aktivkohlefilteranlage (GAC)
Aktivkohlefilteranlage (GAC) mit PerfluorAd-Vorbehandlung
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PerfluorAd fur eine optimierte
Behandlung PFC-verunreinigter Wasser

T PerfluorAd

Rdhwasseri—l B

l-—'b Reinwasser
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PerfluorAd fur eine optimierte
Behandlung PFC-verunreinigter Wasser

: Wasser_aus
~ Riickspilung

| —Spiilwasser

Sedlment

Wasser fur
_Filterriickspuilung :
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PerfluorAd far eine optimierte
Behandlung PFC-verunreinigter Wasser

—
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Durchbruchsverhalten von Aktivkohlefiltern

—

Rohwasserkonzentration: 23,3 pug/L Summe PFOS, PFOA, PFHXS

Ablaufkonzentration [ng/L]
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s SUMMe PFOS, PFOA u. PFHxS
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Durchbruchsverhalten von Aktivkohlefiltern

Durchbruchkriterium: 0,3 pg/L Summe PFOS, PFOA, PFHXS3
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g
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2 200 [
0 T T T
0 5.000 10.000 15.000
spezifischer Durchsatz in BV [m?,qce/M3pg.]

3 Leitlinien zur vorlaufigen Bewertung von PFC-Verunreinigungen in Wasser und Boden - Bayerisches Landesamt fir
Umwelt (Stand Méarz 2013)
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Durchbruchsverhalten von Aktivkohlefiltern

—

Durchbruchkriterium: 0,3 pg/L Summe PFOS, PFOA, PFHXS3
Grundwasser
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g 5 PFOS, PFOA, PFHXS -
ohne PerfluorAd

400 === 5 PFOS, PFOA, PFHXS -
mit PerfluorAd

200
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spezifischer Durchsatz in BV [m?,scer/M3ngs ]

3 Leitlinien zur vorlaufigen Bewertung von PFC-Verunreinigungen in Wasser und Boden - Bayerisches Landesamt fur
Umwelt (Stand Méarz 2013)
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Additionsregel Baden-Wiurttemberg

cornelsen

—

Rohwasser: 87,1 [ - |
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Additionsregel Baden-Wiurttemberg

cornelsen

Durchbruchskriterium: < 1,0 [ - |
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Additionsregel Baden-Wiurttemberg

—

Durchbruchskriterium: < 1,0 [ - |
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Praxiserprobte Verfahrenstechnologien
fur die Behandlung PFC-belasteter Grundwasser

—

« Fallung

» mit spezialisierten Fallmitteln
(PerfluorAd-Technologie)

» Daten & Praxisbeispiele
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1. Beispiel:
Wissenschaftliche Studien Uber die Behandlung von
PFAS-verunreinigten Feuerloschwassern

Mit Rohol kontaminiertes
Feuerloschwasser

Durchfihrung von
Feuerloschtests mit Rohol
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1. Beispiel:
Wissenschaftliche Studien Uber die Behandlung von
PFAS-verunreinigten Feuerloschwassern

« Die aus 23 PFAS-Parametern quantifizierbare PFAS-
Gesamtkonzentration stellt nur einen geringen Anteil an der
gesamten (fluor-) organischen Belastung des Loschwassers
dar

« Auffallig sind der signifikante Gehalt von Capstone-
Verbindungen (34-fach hdher als die Summe aus 23 PFC-
Einzelparametern) sowie

« die mit 100 mg/L sehr hohe Konzentration an ,organische
gebundenem Fluor*®

© Cornelsen Umwelttechnologie GmbH
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Wissenschaftliche Studien Uber die Behandlung von
PFAS-verunreinigten Feuerloschwassern

Konzentration [mg/L]

2.000

1.500

1.000

500

Zusammensetzung Loschwasser

100
17 29 42
L e

1.750

B Summe aus 23 PFCs

B Summe Capstone A+B

B AOF (adsorbierb. org. geb.

Fluor)

organisch gebundenes Fluor

kationische Tenside

® anionische Tenside (MBAS)

m DOC
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1. Beispiel:

cornelsen

Wissenschaftliche Studien Uber die Behandlung von
PFAS-verunreinigten Feuerloschwassern

1600,0

1200,0

800,0

400,0

Konzentration [pg/L]

0,0

Restkonzentrationen bei Einsatz des
Flissigwirkstoffes PerfluorAd 1.5D

1707,6

\,1617,9

\1119,5

\

\ 403,0
33 .,

&&&? 41/

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Eingesetzte Wirkstoffmenge [g/L]

m—— Summe PRC
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1. Beispiel:
Wissenschaftliche Studien Uber die Behandlung von
PFAS-verunreinigten Feuerloschwassern

Konzentration [mg/L]

Zusammensetzung Loschwasser Restkonzentrationen Loschwasser
o T o T nach erfolgter Behandlung mit 2,0 g/L PerfluorAd
2.000 2.000
1.750 W Summe aus 23 PFCs 1730 M Summe aus 23 PFCs
B Summe Capstone A+B B Summe Capstone A+B
1.500 E 1.500
B AOF (adsorbierb. org. geb. 'é"’ m AOF (adsorbierb. org. geb.
Fluor) = Fluor)
1.000 organisch gebundenes Fluor -g 1.000 organisch gebundenes Fluor
= 1
£
kationische Tenside o kationische Tenside
c
]
500 | anionische Tenside (MBAS) X 500 B anionische Tenside (MBAS)
190 115
100 , 13
Ly %9 a2 38 m DOC 0,012 5,1 25 o4 m DOC
I 0
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1. Beispiel:
Wissenschaftliche Studien Uber die Behandlung von
PFAS-verunreinigten Feuerloschwassern

Eliminationsraten
nach erfolgter Behandlung mit 2,0 g/L PerfluorAd
99,3 99,8 B Summe aus 23 PFCs
100
B Summe Capstone A+B
X
g 75 m AOF (adsorbierb. org. geb.
o Fluor)
v
E W organisch gebundenes Fluor
"é 50
‘E 34,2 kationische Tenside
=
25 B anionische Tenside (MBAS)
11 m DOC
0
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1. Beispiel:
Wissenschaftliche Studien Uber die Behandlung von
PFAS-verunreinigten Feuerloschwassern

Eliminationsraten
nach erfolgter Behandlung mit 2,0 g/L PerfluorAd

99,3 99,8 B Summe aus 23 PFCs

100

B Summe Capstone A+B

~J
L

m AOF (adsorbierb. org. geb.
Fluor)

W organisch gebundenes Fluor

1y
o

kationische Tenside

Eliminationsrate [%]

[
Ln

B anionische Tenside (MBAS)

m DOC
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2. Beispiel: Behandlung von
Feuerloschwassern der Bundeswehr

Mobile Loschwasserbehandlungsanlage
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2. Beispiel: Behandlung von
Feuerloschwassern der Bundeswehr

—

PerfluorAd-Technologie, eingebaut in 20’-Container

© Cornelsen Umwelttechnologie GmbH
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2. Beispiel: Behandlung von

concentration [pg/L]

Feuerloschwassern der Bundeswehr

Treatment of extinguishing water with PerfluorAd

180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

169

B untreated fire water
85

W after addition of PerfluorAd

W after final cleaning with GAC

36 . .
I I 17
5 I4
0 20 ~ 0 Ira

total PFAS

PFOS

PFHxXS 6:2FTS
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2. Beispiel: Behandlung von
Feuerloschwassern der Bundeswehr

Treatment of extinguishing water with PerfluorAd

120
100 100 100 100
100
85
82 80
X 8 [
v
a
T 60 ® after addition of PerfluorAd
=
i= W after final cleaning with GAC
—
E 40
£
T 20
0
total PFAS PFOS PFHxS B6:2 FTS
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2. Beispiel: Behandlung von
Feuerloschwassern der Bundeswehr

—

Unbehandeltes Reinwasser nach
Rohwasser PerfluorAd-Behandlung
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2. Beispiel: Behandlung von
Feuerloschwassern der Bundeswehr

—

« Durch die Anwendung von PerfluorAd ergeben sich neben
der anndhernd vollstdndigen Entfernung von PFAS weiltere
Behandlungsergebnisse:

» Entfarbung des Wassers

» Abtrennung der ungel6sten Bestandteile des Wassers
(durch simultane Flockung)

» Schaumbildung wird vermindert bzw. vermieden (durch

signifikante Senkung der Gehalte fluorierter sowie auch
nicht-fluorierter Tenside)
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3. Beispiel: Reinigung von Feuerloschausristungen

—

T CleaRing R e S
 withPerfluor-Ad . San

Sy N,
Te

- e BRPY Perfluorad
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3. Beispiel: Reinigung von Feuerloschausristungen

—
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3. Beispiel: Reinigung von Feuerldoschausristungen

—

Mobile
PerfluorAd-
Anlage fur die
Behandlung
von PFAS-
belasteten
Waschwassern
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3. Beispiel: Reinigung von Feuerloschausristungen

—

Spulung eines
Schaumwerfers
mit PerfluorAd-
angereichertem
Spulwasser

HEFITTITTITITTINS

R e
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3. Beispiel: Reinigung von Feuerldoschausristungen

—

RN

A
S SR =
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3. Beispiel: Reinigung von Feuerldoschausristungen

concentration total PFAS [pug/L]

45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

Cleaning of Fire Trucks using PerfluorAd
39.367

With the water
treatment process,
an elimination rate
of 99.99 % could be
achieved in this
example

1,36

m total PFAS in rinse water m total PFAS after water treatment
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3. Beispiel: Reinigung von Feuerloschausrustungen

« Selbst bei sehr hohen PFC-Gehalten und starken
Schwankungen der Rohwasserkonzentration(en) beweist die
PerfluorAd-Technologie technische Resilienz.
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4. Beispiel: Behandlung von PFC-belastetem Sand
(Technikumsuntersuchung)

—

PFC-verunreinigte Bodenprobe

Versuchsaufbau: 200 g Sand in 400 ml Wasser

© Cornelsen Umwelttechnologie GmbH
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4. Beispiel: Behandlung von PFC-belastetem Sand
(Technikumsuntersuchung)

—

« Versuchsaufbau: 200g Sand (in grof3technischer
Sandwasche ohne Zugabe von Hilfsstoffen bereits
behandelt) in 400 ml Wasser; 15 min. moderates Ruhren

* Einsatz von 50 mg/l PerfluorAd:
» Senkung Summe PFC um 96%
(von 7,8 auf 0,3 ug/l).
» Senkung von PFOS u. PFHXS unter
Bestimmungsgrenze
» Senkung von PFOA von 0,5 auf 0,1 ug/l

* Einsatz von 75 mg/l PerfluorAd:
» Senkung der Summe PFC um 99%

© Cornelsen Umwelttechnologie GmbH
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4. Beispiel: Behandlung von PFC-belastetem Sand
(Technikumsuntersuchung)

—

Uberprufung der Versuchsergebnisse
durch zweite Waschkampagne nur mit Frischwasser:

« 2. Wasche des in grol3technischer Sandwasche ohne Zugabe
von Hilfsstoffen bereits behandelten Sandes

» Senkung Summe PFC um 87%
(von 7,8 auf 1,0 ug/l).
» Senkung von PFOS von 5,9 auf 0,9 ug/l

« 2. Wasche des zuvor bereits mit 75 mg/l PerfluorAd
behandelten Sandes:
» Kein Nachweis von PFC im Waschwasser

© Cornelsen Umwelttechnologie GmbH
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5. Beispiel: Behandlung von
PFC-belastetem Wasser aus Bauwasserhaltung

Abnahme der PFAS-Konzentration

5,00
450 —e—PrBA
PFHpA
4,00 —e—PFOA
3.50 —&— PFHXA
—8— PFHXS
— 3,00
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=
@ 2,50
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o
o 2,00
1,50
1,00
0,50

E—— =9

0 50 100 150 200
c PerfluorAd [mg/1]
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5. Beispiel: Behandlung von
PFC-belastetem Wasser aus Bauwasserhaltung

Abnahme PFOS / Summe PFAS

180,0

160,0

—@— Summe PFAS
140,0
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80,0
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5. Beispiel: Behandlung von
PFC-belastetem Wasser aus Bauwasserhaltung

Eliminierungsraten

HPFBA

H PFHxA

B PFOA

mPFBS

W PFHXS

mPFOS
20 30 50 100 200

c PerfluorAd [mg/1]
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5. Beispiel: Behandlung von
PFC-belastetem Wasser aus Bauwasserhaltung

Insbesonders bei Aufbereitungsaufgaben mit

» unzureichenden Informationen zu den
Konzentrationen an PFC, DOC und sonstigen
Begleitstoffen,

» ggf. schwankenden Zulaufkonzentrationen,
» oder temporar angelegten MalRnahmen,

kann die Nutzung der PerfluorAd-Technologie Sicherheit bieten
und zugleich auf grol3volumige Adsorberanlagen verzichtet
werden; wie z.B. bel Bauwasserhaltungen, Pumpversuchen,
Pilotversuchen, Feuerloschwasser, ...
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6. Beispiel: Behandlung von
PFC-belastetem Konzentrat hinter einer RO
(Trinkwassernebenstrom)

Reduzierung der PFC im Rohwasser
180

160
140
120

100

PFC in ng/l

80

60

40

20

0 3 5 7 10
PerfluorAd-Zugabe mg/|

—8—PFBA —8—PFPeA PFHpA —@—PFHpA —@—PFOA —8—PFBS —8—PFHxS —@—PFOS
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6. Beispiel: Behandlung von
PFC-belastetem Konzentrat hinter einer RO

(Trinkwassernebenstrom)

Reduzierung der PFC im Konzentrat 2

450
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6. Beispiel: Behandlung von
PFC-belastetem Konzentrat hinter einer RO
(Trinkwassernebenstrom)

Eliminierungsraten der einzelnen PFC im Konzentrat 2
120

100

30
60
40
20 I
o mi I I I
10 20 30 40

PerfluorAd 3.0-Zugabe [mg/I]

Eliminierungsraten [%)]

B PFBA B PFPeA PFHxA B PFHpA B PFOA B PEBS B PFHxS B PFOS
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PerfluorAd: Verbrauche und Reststoffanfall

* Die optimale Einsatzmenge ist mal3geblich abhangig von der
PFC-Konzentration und wird - wenn maoglich - im Vorfeld der
Mallnahme in einem Technikumsversuch ermittelt und parallel
zur grof3technischen Durchfiihrung fortlaufend optimiert.

 Bei schwach mit PFC-verunreinigten (Grund-)Wassern liegt
die optimale Dosierung haufig im Bereich zwischen 5 bis 25
mg/l; bei extrem belasteten (Feuerldésch-)Wassern kann die
optimale Dosierung in Einzelfallen bis zu 2,0 g/l betragen.

© Cornelsen Umwelttechnologie GmbH
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PerfluorAd: Verbrauche und Reststoffanfall

« Die organische Hintergrundbelastung des Wassers ist
weitestgehend unbedeutend; eine Ausnahme kdnnen extrem
hohe Tensidkonzentrationen (hohe Konzentrationen im
Bereich von >>100 mg/l) in Feuerléschwassern bzw.
Waschwassern aus Reinigungsprozessen darstellen.

« Da die zu behandelnden Wassermengen bel
dementsprechenden Projekten i.d.R. sehr begrenzt sind (50
bis wenige 100 m3), sind hohere PerfluorAd-Einsatzmengen
kaum relevant.

© Cornelsen Umwelttechnologie GmbH
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PerfluorAd: Verbrauche und Reststoffanfall

« Bei Grund-, Bauwasser- und Loschwasser usw. - bei denen
I.d.R. anorganische Begleitstoffe im Wasser vorliegen - ist
eine exakte Bilanzierung der zugeflhrten PerfluorAd-Mengen
tber kurze Zeitraume mit Ungenauigkeiten verbunden.

« Langfristige Beobachtungen zur Reststoffentwicklung lassen
erkennen, dass die tatsachlich anfallende (Dunn-)
Schlammmenge in etwa der zugefuhrten PerfluorAd-
Dosiermenge entspricht.

© Cornelsen Umwelttechnologie GmbH
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Fazit (1)

« Fdr die Reinigung PFC-belasteter Wasser zahlen die
Adsorption, die Fallung mit spezialisierten Fallmitteln

(PerfluorAd) und Membrantechnologien (RO) als taugliche
Verfahren.

« Die Auswahl, die Dimensionierung und ggf. die Kombination
von Behandlungsverfahren sind anhand projektspezifischer
Randbedingungen vorzunehmen. Um einen geeigneten und
kostenoptimalen Aufbereitungsprozess zu etablieren, ist die
Durchflihrung von Pilotversuchen anzuraten.
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Fazit (2)

« Die Adsorption von PFCs ist beeinflusst von stoffspezifischen
sowie sonstigen auf3eren Randbedingungen
(Aufbereitungszielwerte, Wassermatrix,
Schadstoffzusammensetzung etc.) und kann folglich mehr
oder weniger optimal stattfinden.

« Aus weniger optimalen Randbedingungen kdnnen sich
klrzere Laufzeiten der Adsorberfilter und daraus resultierend
erhdhte Betriebskosten ergeben.
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Fazit (3)

e Durch den Einsatz der PerfluorAd-Technologie zur
Vorbehandlung des Wasser vor einer Adsorberanlage
konnen die Laufzeiten von Adsorbern verlangert und somit
deren Betriebskosten optimiert werden.

* In Abhangigkeit von der Belastungssituation und den
angestrebten Aufbereitungszielwerten ist auch ein “Stand-
Alone-Betrieb” der PerfluorAd-Technologie madglich.
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Fazit (4)

—

* Die fur die PerfluorAd-Technologie erforderliche
Apparatetechnik ist einfach und robust.

* Die PerfluorAd-Flussigwirkstoffe sind als bioabbaubar
eingestuft. Die Technologie folgt dem Prinzip der
Nachhaltigkeit.

* Die PerfluorAd-Technologie ist aufgrund der Containerbauform
transportabel und daher schnell zu mobllisieren.
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Fazit (5)

—

» Selbst bei hohen organischen Hintergrundbelastungen PFC-
belasteter Wasser werden mit dem PerfluorAd-Verfahren (im
deutlichen Unterschied zu konventionellen
Aktivkohleanwendungen) ansprechende Eliminationsraten
erzielt.

* Die PerfluorAd-Technologie empfiehlt sich daher bei komplex
belasteten Wassern mit hoher Hintergrundbelastung und
erndhten PFC-Verunreinigungen, wie z.B.

» Feuerldschwasser, Reinigungs-/Waschwasser,
iIndustrielle Abwéasser, kontaminierte Bau- und
Grundwasser, Deponiesickerwasser, etc.
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Wirtschaftsminister

Prof. Dr. Andres Pinkwart
(li) und der Juryvorsitzen-
der Prof. Oliver Koch (re)
von der Hochschule Ruhr
West mit dem Sieger des
Innovationspreises des
Netzwerks ZENIT e.V.
Martin Cornelsen

Cornelsen Umwelttechnologie GmbH, Essen

Gemeinsam mit dem Fraunhofer-Institut flir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT
aus Oberhausen entwickelte die Cornelsen Umwelttechnologie GmbH aus Essen eine innovative
Technologie fur eine effiziente und ressourcenschonende Reinigung PFC-verunreinigter Wésser.
Mit dem PerfluorAd-Verfahren wird dem Wasser ein bio-abbaubarer und in geringen Wirkstoffkonzen-
trationen eingesetzter Flussigwirkstoff zugefiihrt. Dieser bewirkt eine Fallungsreaktion der vorliegenden
PFC-Verbindungen. Eine Filtrationseinheit entfernt anschlieRend die entstandenen Mikroflocken aus
dem Wasser. Dank der Innovation kénnen die Aktivkohlefilter erheblich kleiner gewahlt werden, die
Reststoffmengen lassen sich problemlos verbrennen.

,Die Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer-Institut kann als positives Beispiel fur viele weitere erfolg-
reiche Kooperationen zwischen dem nordrhein-westféalischen Mittelstand und hiesigen Forschungs-
einrichtungen, Universitaten und Hochschulen dienen® ist sich Geschéftsfiihrer Martin Cornelsen sicher.

www.cornelsen-umwelt.de

cornelsen
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Ausblick

Ministerium fiir Wirtschaft, Innovation,
Digitalisierung und Energie

Das Ministerium fur Wirtschatft, des Landes Nordrhein-Westfalen w
Innovation, Digitalisierung und |
Energie des Landes NRW hat der Cornelsen
Umwelttechnologie GmbH im August 2018 eine Forderung
zur Herstellung einer “Mobilen Loschwasser-
Behandlungsanlage” (MLB) fur die Anwendung der
PerfluorAd-Technologie zugesprochen.

Die MLB wird dem Markt ab April 2019 ftr “Ad hoc -
Einsatze zur Behandlung von PFC-verunreinigten
Loschwassern sowie auch von Wassern, die im Rahmen
von “Umstellungen von Schaummitteln” sowie auch bei
Wartungsarbeiten anfallen, zur Verfligung stehen.
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Herzlichen Dank fur lhre Aufmerksamkeit !

Martin Cornelsen

Cornelsen Umwelttechnologie GmbH
Graf-Beust-Allee 33

D - 45141 Essen

Germany

Tel. +49201520370
Fax + 49 201520 37 19
cornelsen@cornelsen-umwelt.de

www.cornelsen-umwelt.de
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