
                         

PFC-Fachgespräch 

beim Umweltbundesamt    

28.-29. November 2018, Berlin  

 

Grundwasser-Reinigungsverfahren 

 
 

Dipl.-Ing. M.Sc. Martin Cornelsen 

Cornelsen Umwelttechnologie GmbH, Essen 

© Cornelsen Umwelttechnologie GmbH 

http://www.cornelsen-umwelt.de/


Inhalte des Referates  

• Stand der Technik  

• Stand der Wissenschaft  

• Upcoming Technologies 

• Möglichkeiten und Grenzen bei der Anwendung von 

Adsorptionsverfahren 

• Möglichkeiten und Grenzen bei der Anwendung von 

Fällungsverfahren unter Einsatz konventioneller sowie 

auf PFAS spezialisierter Fällmittel 

 Daten & Praxisbeispiele 

© Cornelsen Umwelttechnologie GmbH 



Praxiserprobte Verfahrenstechnologien                        

für die Behandlung PFC-belasteter Grundwässer 

• Adsorption im Festbett                                       

 Aktivkohle 

 Ionenaustauscher 

 Sonstige Adsorbentien sowie Kombinationen 

• Fällung           

 Konventionelle Fällmittel 

 Spezialisierte Fällmittel                                            

(PerfluorAd-Technologie)  

• Membranverfahren    

 Reverse Osmosis 

 Nanofiltration 
© Cornelsen Umwelttechnologie GmbH 



Praxiserprobte Verfahrenstechnologien                        

für die Behandlung PFC-belasteter Grundwässer 

• Adsorption im Festbett                                       

 Aktivkohle 

 Ionenaustauscher 

 Sonstige Adsorbentien sowie Kombinationen 

• Fällung           

 Konventionelle Fällmittel 

 Spezialisierte Fällmittel                                            

(PerfluorAd-Technologie)  

• Membranverfahren    

 Reverse Osmosis 

 Nanofiltration 
© Cornelsen Umwelttechnologie GmbH 

 

ITRC Interstate Technology Regulatory Council 
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Aufbereitungsziele als Einflussgrößen                                    

bei der Anwendung von Adsorptionsverfahren 
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Anlagentechnische Einflussgrößen                                   

bei der Anwendung von Adsorptionsverfahren (Festbett) 



Durchbruchsverhalten von Adsorbern  
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Durchbruchsverhalten von Adsorbern  
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c Ablauf / c Zulauf = 1.200 ng/L / 500 ng/L = 2,4 



 

• Aufbereitungsziele  

 

• Konzentration der PFC-Einzelsubstanzen 

 

• Konzentration DOC 
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Einflussgrößen auf die Laufzeit von Adsorptionsfiltern 



 

• Aufbereitungsziele  

 

• Konzentration der PFC-Einzelsubstanzen 

 

• Konzentration DOC 
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Einflussgrößen auf die Laufzeit von Adsorptionsfiltern 



 

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



 

Durchbruchkriterium:  1,0 µg/L Summe PFC1 

 Abwasser (Direkt- u. Indirekteinleiter) 
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Durchbruchsverhalten von Aktivkohlefiltern  

1 Ministerium für Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur und Verbraucherschutz NRW (2014): Gewässerbelastung 

durch die Einleitung von perfluorierten Verbindungen (ins. PFOA u. PFOS) - Neubewertung der PFC-Substanzen               

Erlass IV-7 096 004 0052 vom 16.06.2014 



 

Durchbruchkriterium:  0,2 µg/L Summe PFC 

 Grundwasser  
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Durchbruchsverhalten von Aktivkohlefiltern  
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Rohwasserkonzentration: 12,3 µg/L Summe PFOS + PFOA 
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Durchbruchsverhalten von Aktivkohlefiltern  



 

Durchbruchkriterium: 0,3 µg/L Summe PFOS + PFOA1 

 Abwasser (Direkt- u. Indirekteinleiter) 
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Durchbruchsverhalten von Aktivkohlefiltern  

1 Gewässerbelastung durch die Einleitung von perfluorierten Verbindungen (ins. PFOA u. PFOS) - Neubewertung der PFC-

Substanzen, Erlass IV-7 096 004 0052 - Ministerium für Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur und 

Verbraucherschutz NRW (Stand Juni 2014) 



 

Rohwasser: 87,1 [ - ] 
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Additionsregel Baden-Württemberg 



 

Durchbruchskriterium: ≤ 1,0 [ - ] 

© Cornelsen Umwelttechnologie GmbH 

Additionsregel Baden-Württemberg 

 

 



 

• Aufbereitungsziele  

 

• Konzentration der PFC-Einzelsubstanzen 

 

• Konzentration DOC 

 

© Cornelsen Umwelttechnologie GmbH 

Einflussgrößen auf die Laufzeit von Adsorptionsfiltern 



 

Rohwasserkonzentration: 1.100 ng/L PFBA 

  

© Cornelsen Umwelttechnologie GmbH 

Durchbruchsverhalten von Aktivkohlefiltern  



 

Rohwasserkonzentration: 2.700 ng/L PFPeA 
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Durchbruchsverhalten von Aktivkohlefiltern  



 

Rohwasserkonzentration: 4.100 ng/L PFHxA 
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Durchbruchsverhalten von Aktivkohlefiltern  



 

• Aufbereitungsziele  

 

• Konzentration der PFC-Einzelsubstanzen 

 

• Konzentration DOC 
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Einflussgrößen auf die Laufzeit von Adsorptionsfiltern 



 

    ∑ PFC  DOC 

 

 

 Beispiel A  35 µg/L  2 mg/L 

 

 Beispiel B 3 µg/L  10 mg/L 

 

 Beispiel C 1 µg/L  1 mg/L 
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Einflussgrößen auf die Laufzeit von Adsorptionsfiltern 
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Durchbruchsverhalten von Aktivkohlefiltern  
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Durchbruchsverhalten von Aktivkohlefiltern  
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Durchbruchsverhalten von Aktivkohlefiltern  



Praxiserprobte Verfahrenstechnologien                        

für die Behandlung PFC-belasteter Grundwässer 

 

• Fällung           

 mit konventionellen Fällmitteln  
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Fällung unter Anwendung                                              

konventioneller Flockungs- und Flockungshilfsmittel 
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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) 



Fällung unter Anwendung                                              

konventioneller Flockungs- und Flockungshilfsmittel 
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Fällung unter Anwendung                                              

konventioneller Flockungs- und Flockungshilfsmittel 
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• Häufig Eliminationsraten zwischen ≥ 0 bis max. 10% 
(bezogen auf Summe PFC, davon maßgebliche Anteile 
PFOS).  

 

• Reinigungserfolg ist weder zuverlässig prognostizierbar noch 
hinreichend beeinflussbar. 

 



Praxiserprobte Verfahrenstechnologien                        

für die Behandlung PFC-belasteter Grundwässer 

 

• Fällung           

 mit spezialisierten Fällmitteln                                            

(PerfluorAd-Technologie)  
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PerfluorAd für eine optimierte                                  

Behandlung PFC-verunreiniger Wässer 
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PerfluorAd für eine optimierte                                 

Behandlung PFC-verunreinigter Wässer 
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PerfluorAd für eine optimierte                                 

Behandlung PFC-verunreinigter Wässer 
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• flüssiger Wirkstoff 

auf der Basis 

pflanzlicher 

Ölsäure 

• Farbe: gelblich 

• Dichte: ca. 0,98 

g/cm³ bei 20°C 

• Viskosität: 

100mPas bei 

40°C 

• Flammpunkt: 

>100°C 

• Zündtemperatur: 

310°C 



PerfluorAd für eine optimierte                                 

Behandlung PFC-verunreinigter Wässer  
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Konventionelle 

Aktivkohlefilteranlage (GAC)  
Aktivkohlefilteranlage (GAC)         

mit PerfluorAd-Vorbehandlung 



PerfluorAd für eine optimierte                             

Behandlung PFC-verunreinigter Wässer 
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PerfluorAd für eine optimierte                                       

Behandlung PFC-verunreinigter Wässer 
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PerfluorAd für eine optimierte                                   

Behandlung PFC-verunreinigter Wässer 
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Rohwasserkonzentration: 23,3 µg/L Summe PFOS, PFOA, PFHxS 
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Durchbruchsverhalten von Aktivkohlefiltern  



 

Durchbruchkriterium: 0,3 µg/L Summe PFOS, PFOA, PFHxS3 

 Grundwasser  
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Durchbruchsverhalten von Aktivkohlefiltern  

3 Leitlinien zur vorläufigen Bewertung von PFC-Verunreinigungen in Wasser und Boden - Bayerisches Landesamt für 

Umwelt (Stand März 2013) 



 

Durchbruchkriterium: 0,3 µg/L Summe PFOS, PFOA, PFHxS3 

 Grundwasser  

© Cornelsen Umwelttechnologie GmbH 

Durchbruchsverhalten von Aktivkohlefiltern  

3 Leitlinien zur vorläufigen Bewertung von PFC-Verunreinigungen in Wasser und Boden - Bayerisches Landesamt für 

Umwelt (Stand März 2013) 



 

Rohwasser: 87,1 [ - ] 
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Additionsregel Baden-Württemberg 



 

Durchbruchskriterium: ≤ 1,0 [ - ] 

© Cornelsen Umwelttechnologie GmbH 

Additionsregel Baden-Württemberg 

 

 



 

Durchbruchskriterium: ≤ 1,0 [ - ] 
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Additionsregel Baden-Württemberg 

 

 



Praxiserprobte Verfahrenstechnologien                        

für die Behandlung PFC-belasteter Grundwässer 

 

• Fällung           

 mit spezialisierten Fällmitteln                                            

(PerfluorAd-Technologie)  

 Daten & Praxisbeispiele 

 

© Cornelsen Umwelttechnologie GmbH 



 
1. Beispiel:  

Wissenschaftliche Studien über die Behandlung von 

PFAS-verunreinigten Feuerlöschwässern                                         
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Durchführung von 

Feuerlöschtests mit Rohöl 

Mit Rohöl kontaminiertes 

Feuerlöschwasser  



 
1. Beispiel:  

Wissenschaftliche Studien über die Behandlung von 

PFAS-verunreinigten Feuerlöschwässern                                         
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• Die aus 23 PFAS-Parametern quantifizierbare PFAS-

Gesamtkonzentration stellt nur einen geringen Anteil an der 

gesamten (fluor-) organischen Belastung des Löschwassers 

dar 

 

• Auffällig sind der signifikante Gehalt von Capstone-

Verbindungen (34-fach höher als die Summe aus 23 PFC-

Einzelparametern) sowie  

 

• die mit 100 mg/L sehr hohe Konzentration an „organische 

gebundenem Fluor“ 
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2. Beispiel: Behandlung von                           

Feuerlöschwässern der Bundeswehr 
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Mobile Löschwasserbehandlungsanlage  

 



2. Beispiel: Behandlung von                           

Feuerlöschwässern der Bundeswehr 

© Cornelsen Umwelttechnologie GmbH 

PerfluorAd-Technologie, eingebaut in 20’-Container 

 



2. Beispiel: Behandlung von                           

Feuerlöschwässern der Bundeswehr 
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Feuerlöschwässern der Bundeswehr 

© Cornelsen Umwelttechnologie GmbH 

 

 

 

Unbehandeltes 

Rohwasser 

Reinwasser nach  

PerfluorAd-Behandlung 



2. Beispiel: Behandlung von                           

Feuerlöschwässern der Bundeswehr 
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• Durch die Anwendung von PerfluorAd ergeben sich neben 

der annähernd vollständigen Entfernung von PFAS weitere 

Behandlungsergebnisse:  

 

 Entfärbung des Wassers 

 

 Abtrennung der ungelösten Bestandteile des Wassers 

(durch simultane Flockung)  

 

 Schaumbildung wird vermindert bzw. vermieden (durch 

signifikante Senkung der Gehalte fluorierter sowie auch 

nicht-fluorierter Tenside) 



3. Beispiel: Reinigung von Feuerlöschausrüstungen 
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3. Beispiel: Reinigung von Feuerlöschausrüstungen   

© Cornelsen Umwelttechnologie GmbH 



3. Beispiel: Reinigung von Feuerlöschausrüstungen 
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Mobile 

PerfluorAd-

Anlage für die 

Behandlung 

von PFAS-

belasteten 

Waschwässern  



3. Beispiel: Reinigung von Feuerlöschausrüstungen 
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Spülung eines 

Schaumwerfers 

mit PerfluorAd-

angereichertem 

Spülwasser 



3. Beispiel: Reinigung von Feuerlöschausrüstungen 
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3. Beispiel: Reinigung von Feuerlöschausrüstungen     
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With the water 

treatment process, 

an elimination rate 

of 99.99 % could be 

achieved in this 

example 



• Selbst bei sehr hohen PFC-Gehalten und starken 

Schwankungen der Rohwasserkonzentration(en) beweist die 

PerfluorAd-Technologie technische Resilienz.  

3. Beispiel: Reinigung von Feuerlöschausrüstungen     
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4. Beispiel: Behandlung von PFC-belastetem Sand 

(Technikumsuntersuchung)   
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PFC-verunreinigte Bodenprobe 

 

Versuchsaufbau: 200 g Sand in 400 ml Wasser 



4. Beispiel: Behandlung von PFC-belastetem Sand                          

(Technikumsuntersuchung) 
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• Versuchsaufbau: 200g Sand (in großtechnischer 

Sandwäsche ohne Zugabe von Hilfsstoffen bereits 

behandelt) in 400 ml Wasser; 15 min. moderates Rühren  

 

• Einsatz von 50 mg/l PerfluorAd: 

 Senkung Summe PFC um 96%                          

(von 7,8 auf 0,3 µg/l). 

 Senkung von PFOS u. PFHxS unter 

Bestimmungsgrenze 

 Senkung von PFOA von 0,5 auf 0,1 µg/l 

 

• Einsatz von 75 mg/l PerfluorAd: 

 Senkung der Summe PFC um 99% 
 



4. Beispiel: Behandlung von PFC-belastetem Sand                          

(Technikumsuntersuchung) 
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Überprüfung der Versuchsergebnisse                                     

durch zweite Waschkampagne nur mit Frischwasser:  

 

• 2. Wäsche des in großtechnischer Sandwäsche ohne Zugabe 

von Hilfsstoffen bereits behandelten Sandes 

 

 Senkung Summe PFC um 87%                                     

(von 7,8 auf 1,0 µg/l). 

 Senkung von PFOS von 5,9 auf 0,9 µg/l  

 

• 2. Wäsche des zuvor bereits mit 75 mg/l PerfluorAd 

behandelten Sandes: 

 Kein Nachweis von PFC im Waschwasser 
 



5. Beispiel: Behandlung von                                                    

PFC-belastetem Wasser aus Bauwasserhaltung            
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5. Beispiel: Behandlung von                                                    
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Insbesonders bei Aufbereitungsaufgaben mit  

 unzureichenden Informationen zu den 

Konzentrationen an PFC, DOC und sonstigen 

Begleitstoffen,  

 ggf. schwankenden Zulaufkonzentrationen, 

 oder temporär angelegten Maßnahmen,  

kann die Nutzung der PerfluorAd-Technologie Sicherheit bieten 

und zugleich auf großvolumige Adsorberanlagen verzichtet 

werden; wie z.B. bei Bauwasserhaltungen, Pumpversuchen, 

Pilotversuchen, Feuerlöschwasser, … 

5. Beispiel: Behandlung von                                                    

PFC-belastetem Wasser aus Bauwasserhaltung            
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6. Beispiel: Behandlung von                                                    

PFC-belastetem Konzentrat hinter einer RO                             

(Trinkwassernebenstrom)            
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• Die optimale Einsatzmenge ist maßgeblich abhängig von der 

PFC-Konzentration und wird - wenn möglich - im Vorfeld der 

Maßnahme in einem Technikumsversuch ermittelt und parallel 

zur großtechnischen Durchführung fortlaufend optimiert. 

• Bei schwach mit PFC-verunreinigten (Grund-)Wässern liegt 

die optimale Dosierung häufig im Bereich zwischen 5 bis 25 

mg/l; bei extrem belasteten (Feuerlösch-)Wässern kann die 

optimale Dosierung in Einzelfällen bis zu 2,0 g/l betragen.  

PerfluorAd: Verbräuche und Reststoffanfall 
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• Die organische Hintergrundbelastung des Wassers ist 

weitestgehend unbedeutend; eine Ausnahme können extrem 

hohe Tensidkonzentrationen (hohe Konzentrationen im 

Bereich von >>100 mg/l) in Feuerlöschwässern bzw. 

Waschwässern aus Reinigungsprozessen darstellen.  

• Da die zu behandelnden Wassermengen bei 

dementsprechenden Projekten i.d.R. sehr begrenzt sind (50 

bis wenige 100 m³), sind höhere PerfluorAd-Einsatzmengen 

kaum relevant.  

PerfluorAd: Verbräuche und Reststoffanfall 
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• Bei Grund-, Bauwasser- und Löschwasser usw. - bei denen 

i.d.R. anorganische Begleitstoffe im Wasser vorliegen - ist 

eine exakte Bilanzierung der zugeführten PerfluorAd-Mengen 

über kurze Zeiträume mit Ungenauigkeiten verbunden. 

• Langfristige Beobachtungen zur Reststoffentwicklung lassen 

erkennen, dass die tatsächlich anfallende (Dünn-) 

Schlammmenge in etwa der zugeführten PerfluorAd-

Dosiermenge entspricht.  

PerfluorAd: Verbräuche und Reststoffanfall 
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• Für die Reinigung PFC-belasteter Wässer zählen die 

Adsorption, die Fällung mit spezialisierten Fällmitteln 

(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 

Durchführung von Pilotversuchen anzuraten.  

Fazit (1) 
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• Die Adsorption von PFCs ist beeinflusst von stoffspezifischen 

sowie sonstigen äußeren Randbedingungen 

(Aufbereitungszielwerte, Wassermatrix, 

Schadstoffzusammensetzung etc.) und kann folglich mehr 

oder weniger optimal stattfinden.      

• Aus weniger optimalen Randbedingungen können sich 

kürzere Laufzeiten der Adsorberfilter und daraus resultierend 

erhöhte Betriebskosten ergeben.  

Fazit (2) 
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• Durch den Einsatz der PerfluorAd-Technologie zur 

Vorbehandlung des Wasser vor einer Adsorberanlage 

können die Laufzeiten von Adsorbern verlängert und somit 

deren Betriebskosten optimiert werden.   

• In Abhängigkeit von der Belastungssituation und den 

angestrebten Aufbereitungszielwerten ist auch ein “Stand-

Alone-Betrieb” der PerfluorAd-Technologie möglich.  

 

Fazit (3) 
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Fazit (4)  

• Die für die PerfluorAd-Technologie erforderliche 

Apparatetechnik ist einfach und robust.   

• Die PerfluorAd-Flüssigwirkstoffe sind als bioabbaubar 

eingestuft. Die Technologie folgt dem Prinzip der 

Nachhaltigkeit. 

• Die PerfluorAd-Technologie ist aufgrund der Containerbauform 

transportabel und daher schnell zu mobilisieren. 

 

 



Fazit (5)  

• Selbst bei hohen organischen Hintergrundbelastungen PFC-

belasteter Wässer werden mit dem PerfluorAd-Verfahren (im 

deutlichen Unterschied zu konventionellen 

Aktivkohleanwendungen) ansprechende Eliminationsraten 

erzielt.   

• Die PerfluorAd-Technologie empfiehlt sich daher bei komplex 

belasteten Wässern mit hoher Hintergrundbelastung und 

erhöhten PFC-Verunreinigungen, wie z.B. 

 Feuerlöschwässer, Reinigungs-/Waschwässer, 

industrielle Abwässer, kontaminierte Bau- und 

Grundwässer, Deponiesickerwässer, etc.  
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• Das Ministerium für Wirtschaft,                                            

Innovation, Digitalisierung und                                     

Energie des Landes NRW hat der Cornelsen 

Umwelttechnologie GmbH im August 2018 eine Förderung 

zur Herstellung einer “Mobilen Löschwasser-

Behandlungsanlage” (MLB) für die Anwendung der 

PerfluorAd-Technologie zugesprochen.   

• Die MLB wird dem Markt ab April 2019 für “Ad hoc - 

Einsätze zur Behandlung von PFC-verunreinigten 

Löschwässern sowie auch von Wässern, die im Rahmen 

von “Umstellungen von Schaummitteln” sowie auch bei 

Wartungsarbeiten anfallen, zur Verfügung stehen. 

Ausblick 
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Martin Cornelsen 

Cornelsen Umwelttechnologie GmbH 

Graf-Beust-Allee 33 

D - 45141 Essen  

Germany 

 

Tel. + 49 201 52 0 37 0 

Fax + 49 201 52 0 37 19 

cornelsen@cornelsen-umwelt.de 

www.cornelsen-umwelt.de 

Herzlichen Dank für Ihre Aufmerksamkeit ! 
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