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Leitfaden zur Behandlung PFAS-haltiger Industrieabwasser

Vorwort

Die vorliegende Broschire wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens
-@aeschlossener Wasserkreislauf in der Industrie - Abwasserfreie
Industrieproduktion“ des Bayerischen Landesamtes fur Umwelt erstellt und
soll Industrieunternehmen als Orientierungshilfe zum Umgang mit
Prozessabwassern dienen, die mit per- und polyfluorierten Alkylsubstanzen
(PFAS) belastet sind. Hierfir werden ausgewahlte separative und destruktive
Verfahren vorgestellt, die entweder bereits am Markt verfiUgbar sind oder
gegenwartig im Pilot- oder groBtechnischen MaBstab getestet werden. Des
Weiteren wird darauf eingegangen, fur welche PFAS-Kettenldngen die
jeweiligen Verfahren geeignet sind. Jede Verfahrensbeschreibung schlieBt mit
einer Ubersicht am Markt befindlicher Technologiegeber.

Es wird ausdrlcklich darauf hingewiesen, dass sowohl die Auswahl der
Verfahren als auch die Auswahl der Hersteller keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit erhebt; die vorgestellten Ergebnisse sind vielmehr das Resultat
projektspezifischer Sacharbeit und stellen einen Uberblick fiir Mai 2022 dar.
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Leitfaden zur Behandlung PFAS-haltiger Industrieabwasser

Separative
Verfahren

Die Behandlung PFAS-haltiger Industrieabwasser erfordert in der Regel eine
zwei- oder mehrstufige Verfahrenskombination, die aus einer separativen
Vorbehandlung und einer destruktiven Nachbehandlung besteht. Die
separative Vorbehandlung erflllt dabei zwei Zwecke: Zum einen wird das
Abwasser gereinigt um nach der Entfernung der PFAS entweder in den
Produktionsprozess rlckgeflihrt oder sicher in die Kanalisation oder ein
aufnehmendes Gewdésser abgefihrt zu werden. Zum anderen wird das
Volumen der mit PFAS-belasteten Phase reduziert, sodass die Kosten fur die
meist energieintensive destruktive Nachbehandlung minimiert werden kénnen.
Die Auswahl einer geeigneten separativen Vorbehandlung hat damit einen
entscheidenden Einfluss auf die Leistungsfahigkeit und die Wirtschaftlichkeit
der gesamten Verfahrenskombination.

Am Markt existiert eine groBe Zahl an mdglichen Verfahrensoptionen fur die
separative Behandlung PFAS-haltiger Abwasser. Das Angebot umfasst hierbei
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etablierte Methoden wie die Membranfiltration, die Aktivkohleadsorption oder
den lonenaustausch, aber auch innovative Verfahren wie die Schaum- oder
Ozonfraktionierung, die gezielt fur die Behandlung PFAS-haltiger Abwasser
entwickelt wurden. Weitere kommerziell verfigbare Technologien wie die
Abwasserstrippung oder die Druckentspannungsflotation standen bislang
nicht im Blickpunkt der PFAS Behandlung, kbnnen aber unter Umsténden
ebenfalls unterstlitzende Bausteine einer zuverldssigen und wirtschaftlichen
Behandlungsstrategie fur PFAS-haltige Abwasser darstellen.

Der Markt bietet damit eine Vielzahl etablierter Behandlungsoptionen an,
sodass Industriebetriebe auf ein groBes Produkt- und Herstellerportfolio
zurtckgreifen koénnen. Herstellerfirmen von Behandlungstechnologien
unterstltzen den Entscheidungsprozess, indem in Vorgesprachen moégliche
Verfahrensoptionen diskutiert und abgewogen werden kénnen. Des Weiteren
bieten die meisten Hersteller umfangreiche Vor- und Pilottests an, sodass
bereits vor der groBtechnischen Implementierung prazise Abschatzungen
wichtiger LeistungskenngroBen wie z.B. der Behandlungseffektivitat, der
Investitions-, Betriebs- oder Personalkosten vorgenommen werden kdnnen.

Eine Ubersicht (iber derzeit kommerziell verfiigbare separative Verfahren und
eine Auflistung der Kontaktinformationen von rund vierzig Herstellern ist im
Folgenden dargestellt.
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Die Membranfiltration ist ein etabliertes physikalisches Trennverfahren,
dessen Eignung fiir die Separierung von PFAS bereits in zahlreichen
Studien nachgewiesen wurde. Insbesondere  Umkehrosmose-
Membranen zeichnen sich durch ihre Breitbandwirkung aus und kénnen
sowohl lang- als auch kurzkettige PFAS zuverlassig abscheiden.
Permeate aus der Umkehrosmose weisen eine hohe Reinheit auf und
kénnen oftmals direkt in der Produktion wiedereingesetzt werden.
Entstehende Konzentrate kénnen entweder stofflich recycelt oder
destruktiv nachbehandelt werden.

Verfahrensprinzip Die Membranfiltration ist ein  druckgetriebenes
physikalisches Trennverfahren, bei dem Abwasserstréme in einen
abgereicherten Permeatstrom und einen aufkonzentrierten Retentatstrom
separiert werden [1]. Der mit Druck beaufschlagte Zulaufstrom wird meist im
Querstromverfahren (engl. crossflow) Uber eine semipermeable Membran
gefuhrt, sodass die abzutrennenden Abwasserinhaltsstoffe als Retentat oder
Konzentrat zurickgehalten werden, wahrend die Wasserphase die Membran
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als Permeat durchdringen kann. Der fir die PFAS-Entfernung relevanteste
Trennmechanismus ist der GréBenausschluss (engl. size exclusion), d.h. ein
Molekil wird von der Membran zurlickgehalten, sobald die MolekiilgréBe die
Trenngrenze der Membran Uberschreitet. Solche engen Trenngrenzen kénnen
mittels Nanofiltration (NF) und/oder Umkehrosmose (engl. reverse osmosis,
RO) realisiert werden, wahrend die im Vergleich grobporigen Ultra- oder
Mikrofiltrationsmembranen fur die PFAS-Entfernung nicht geeignet sind [2].
Der Trennmechanismus von NF und RO Membranen und die auftretenden
Wechselwirkungen zwischen Membranen und PFAS sind in Abbildung 1
schematisch dargestellt.

Beispiele aus der Praxis Tang et al. (2006) behandelten mit PFOS' belastetes
Industrieabwasser aus der Halbleiterherstellung mit unterschiedlichen,
kommerziell erhéltlichen RO Membranen (ESPA3 und LFC3 [Hydranautics],
BW30 [Dow FilmTec] und SG [GE Osmonics]). Die Studie konnte zeigen, dass
selbst fur stark variierende Zulaufkonzentrationen von 0,5 bis 1.500 ppm eine
zuverldssige PFOS-Entfernung von Uber 99% erreicht werden konnte [3].

Die Leistungsféahigkeit von zwei groBtechnischen Umkehrosmoseanlagen zur
Aufbereitung von Trinkwasser wurde von Appleman et al. (2014) untersucht. In
beiden Studien konnte gezeigt werden, dass mittels RO alle im Wasser
enthaltenen PFAS (darunter auch die kurzkettige Verbindung PFBS?) signifikant
reduziert werden konnten [4].

Soriano et al. (2019) untersuchten gezielt die Leistungsfahigkeit von
kommerziellen NF- (NF270 und NF90 [Dow FilmTec]) und RO-Membranen
(XLE, BW30 und SW30XLE [Dow FilmTec]) zur Entfernung der kurzkettigen C6-

" Perfluoroctanséaure
2 Perfluorbutansulfonsaure
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Verbindung PFHxA3. Die Studie zeigte, dass die gewahlte
Eingangskonzentration von 100 mg PFHxA/L unter Nutzung der NFOO und XLE
Membranen um Uber 99% auf unter 0,2 mg PFHxA/L herabgesetzt werden
konnte. Die NF 270 Membran mit einer Trenngrenze von 200 Dalton wies
hingegen nur einen unzureichenden Rulckhalt auf [5]. Insgesamt weisen
bisherige Ergebnisse darauf hin, dass zumindest mittels RO Membranen ein
effektiver Rickhalt von lang- und kurzkettigen PFAS realisiert werden kann.

. Nanofiltration . Umkehrosmose

Konzentrat j Konzentrat j

Permeat Permeat
e
..I
k GroBenausschluss k Elektrostatische AbstoBung Hydrophobe Wechselwirkung
™ Elektrostatische Anziehung ::-' PFAS (langkettig) *+* PFAS (kurzkettig)

Abbildung 1: Verfahrensprinzip der PFAS-Separierung mithilfe von
Nanofiltrations- und Umkehrosmose-Membranen (adaptiert nach [2], Grafik
erstellt mit BioRender.com).

8 Perfluorhexansaure
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Anbieter Die Membranfiltration ist ein voll etabliertes Verfahren und wird von
einer Vielzahl an Herstellern angeboten. Eine unvollstdndige Auflistung von
Technologiegebern und Dienstleistern fir NF und RO Membranen ist im
Folgenden in alphabetischer Reihenfolge aufgefihrt.

Kontaktinformationen

Adresse

«DUPONT»

Kundenservice

E-Mail: service-center.nib@dupont.com
Tel.: +49 610218 0

Web: https://www.dupont.de/

DuPont Deutschland Holding. GmbH & Co. KG
FriedrichstraBe 154
10117 Berlin, Deutschland

o

ENVIROGEN

Kundenservice

E-Mail: info.de@envirogengroup.com
Tel.: +49 234 6220 9001

Web: https://www.envirogengroup.com/

ENVIROGEN Technologies BV
Penningweg 71
1507 DG Zaandam, Niederlande

a better world

Kundenservice

Kontaktformular:
https://www.gea.com/de/contact/index.jsp?p=tcm:24-354-64
Tel.: + 49 7243 705 0

Web: https://www.gea.com/de/index.jsp

GEA Germany Ettlingen
Am Hardtwald 1
76275 Ettlingen, Deutschland

inopor’

Kundenservice

E-Mail: contact@inopor.com
Tel.: + 49 3685 685 220
Web: www.inopor.de

Inopor®
Industriestrasse 1
98669 Veilsdorf, Deutschland

l. Ku c Hm

SEPARATION SOLUTIONS

Kundenservice

Kontaktformular: https://www.kochseparation.com/#contact
Tel.: +49 241 41326 0

Web: https://www.kochseparation.com/

John Zink KEU GmbH

Koch Separation Solutions Division
KackertstraBe 10

52072 Aachen, Deutschland

@ Kurita

Kundenservice

E-Mail: info@kurita.eu

Tel.: +49 621 1218 3000

Web: https://www.kurita.eu/de/

Kurita Europe GmbH
Theodor-Heuss-Anlage 2
68165 Mannheim, Deutschland
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Kontaktinformationen

Adresse

MANN +
HUMMEL

Kundenservice

E-Mail: info@microdyn-nadir.com

Tel.: +49 611 962 6001

Web: https://www.microdyn-nadir.com/de/

MANN-+HUMMEL Water & Fluid Solutions GmbH

Kasteler StraBe 45
65203 Wiesbaden, Deutschland

Nitto

Kundenservice

Kontaktformular: https://www.nitto.com/eu/de/contact/
Tel.: +49 203 933 180 0

Web: https://www.nitto.com/eu/de/

Nitto Deutschland GmbH
Schifferstrasse 210
47059 Duisburg, Deutschland

NX

filtration

Kundenservice

E-Mail: info@nxfiltration.com
Tel.: +31 850479900

Web: https://nxfiltration.com/

NX Filtration BV
Josink Esweg 44
7545 PN Enschede, Niederlande

sueec

Kundenservice

E-Mail: kontakt.de@suez.com

Tel.: +49 2236 379490

Web: https://www.suez.com/en/suez-in-deutschland

SUEZ Deutschland GmbH
Kronenweg 45
50389 Wesseling, Deutschland

“TORAY/

Innovation by Chemistry

Kundenservice
Kontaktformular:

Toray Membrane Europe AG (TMEu)
Grabenackerstrasse 8b

https://www.contact.toray/input/137?s=https://www.water.toray/ 4142 Miinchenstein 1, Schweiz

Tel.: +41 61 415 8710
Web: http://www.toraywater.com/

(@ veoua

Kundenservice

E-Mail: veoliawatertech.celle@veolia.com

Tel.: +49 5141 8030

Web: https://www.veoliawatertechnologies.de/

Veolia Water Technologies Deutschland GmbH
Lickenweg 5
29227 Celle, Deutschland
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Die Aktivkohleadsorption stellt im Trinkwasserbereich gegenwartig den
Stand der Technik zur PFAS-Entfernung dar. Fir hochbelastete
Industrieabwasser ist der Einsatz von Aktivkohle aufgrund kompetitiver
Adsorption und schneller Erschépfung des Adsorptionsmediums jedoch
ungleich herausfordernder. Zur Behandlung nur leicht belasteter
Industrieabwasser oder als polishing-step  innerhalb einer
Verfahrenskombination kann dem Prozess jedoch auch in industriellem
Umfeld eine wichtige Rolle zukommen.

Verfahrensprinzip Die physikalische Separierung von PFAS mittels Aktivkohle
basiert auf der Adsorption der hydrophoben Alkylketten an der Grenzflache
des Adsorbermaterials. Aktivkohle ist ein effektives und géngiges
Adsorptionsmedium, da es aufgrund seiner Porositat eine sehr groBe innere

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 9
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Oberflache aufweist. Bei der Aktivkohleadsorption kann Aktivkohle in Form von
Granulat oder Pulver zum Einsatz kommen. Die KorngréBe des Granulats liegt
i.d.R. zwischen 0,5 mm und 3,0 mm, die des Pulversi.d.R. bei < 50 pm [6]. Flr
den Adsorptionsvorgang mittels granulierter Aktivkohle wird diese in einen
Festbett-Reaktor geflillt, der kontinuierlich mit dem zu reinigenden Abwasser
durchstromt wird. Meistens kommen mehrere Reaktoren in Reihe zum Einsatz,
wobei der erste Reaktor den Lastfilter und alle nachgeschalteten Filter die
sogenannten ,,Polizeifilter” darstellen. Sobald in einem Filter kein unbeladenes
Adsorptionsmaterial mehr vorhanden ist, kdnnen Kkeine weiteren
Abwasserinhaltsstoffe mehr adsorbiert werden und es kommt zum Durchbruch
des Schadstoffes [6].

Die Leistungsfahigkeit der Aktivkohleadsorption wird neben der Porositét des
Tragermaterials auch durch die Konzentration des zu sorbierenden Stoffes, die
Aufenthaltszeit im Reaktor, und die chemischen Eigenschaften des
abzutrennenden Stoffes (GroBe des Molekils, die Hydrophobie und die
Polaritdt) maBgeblich  beeinflusst [7]. Des Weiteren hat die
Hintergrundbelastung, also das Vorhandensein adsorbierbarer Begleitstoffe,
einen erheblichen Einfluss auf die Effektivitait und die Standzeit der
Aktivkohleadsorption. Die verschiedenen Adsorptionsmechanismen und
Wechselwirkungen von PFAS an einem Aktivkohlekorn sind in Abbildung 2
schematisch dargestellt.

10 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt
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Hydrophobe
Wechselwirkung
mit Aktivkohle

Hydrophobe
Wechselwirkung
mit org. Substanz

Poren-

) S o

’. .' o . s

Mizellenbildung ——— @ i8 s
RS / verschluss

Elektrostatische _~»
Anziehung aJ5
&%

*

Elektrostatische
AbstoBung

Aktivkohle- . Organische ?‘,.f‘. PFAS a: PFAS
Kornchen Substanz “#¢.  (langkettig) 2. (kurzkettig)

Abbildung 2: Wechselwirkungen bei der Adsorption von PFAS an Aktivkohle
(adaptiert nach [7], Grafik erstellt mit BioRender.com).

Beispiele aus der Praxis Die PFAS-Entfernung mittels Aktivkohlefiltration ist
zumindest flr die Trinkwasseraufbereitung praxiserprobt und gilt als Referenz
bei der Erprobung neuer adsorptiver Verfahren [8]. Dementsprechend finden
sich Beispiele aus der Praxis vornehmlich im Bereich der
Trinkwasseraufbereitung.

Der groBtechnische Einsatz der Aktivkohleadsorption erfolgte beispielsweise
in den USA in den Wasserwerken von Little Hocking (Ohio), Oakdale

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 11
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(Minnesota) und Penns Grove (New Jersey American Water) [9]. In Oakdale
wurden 10 Aktivkohlefilter mit einer Behandlungskapazitat von rund 9 m3 pro
Minute zur Entfernung von PFOS und PFOA* installiert. Um Durchbriiche der
beiden Verbindungen zu verhindern, wird die Aktivkohle in den Lastfiltern alle
12 bis 24 Monate ausgetauscht. Im Ablauf kénnen Konzentrationen unterhalb
von 0,3 pg/L konstant eingehalten werden. Die Investitionskosten der Anlage
betrugen rund 3 Millionen US-Dollar, die Kosten flir den Betrieb und den
regelméBigen Austausch der Kohle belaufen sich auf rund 200.000 US-Dollar
pro Jahr [9].

Woodard et al. (2017) untersuchten in einem Pilottest die Effektivitat der
Aktivkohleadsorption zur Grundwassersanierung. Fir den Test wurden rund
450 m3 Grundwasser behandelt, das mit 12 verschiedenen PFAS (vornehmlich
PFOS, PFHxS®, 6:2FTS® und PFOA) verunreinigt war, bei einer
durchschnittlichen PFAS-Belastung von 94 pug/L. Die Ergebnisse konnten
zeigen, dass samtliche PFAS bis unter die Nachweisgrenze entfernt werden
konnten. Trotz der niedrigen Eingangskonzentrationen wurde jedoch bereits
nach rund 2.500 behandelten Bettvolumina ein Durchbruch samtlicher
Verbindungen beobachtet [10].

Aus den Fallstudien geht hervor, dass die Aktivkohleadsorption groBtechnisch
verfugbar, skalierbar und bei regelmdBigem  Austausch des
Adsorptionsmediums zumindest fur langkettige PFAS effektiv ist. Ob die
Aktivkohleadsorption fur komplexe Industrieabwésser mit kurzkettigen
Komponenten ebenfalls effektiv implementiert werden kann, ist fraglich und
muss im Einzelfall durch Vortests Uberprift werden.

4 Perfluoroctansaure
5 Perfluorhexansulfonsaure
6 6:2-Fluortelomersulfonséure
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Anbieter Als etablierte Abwasserbehandlungstechnologie wird auch die
Aktivkohleadsorption von einer groBen Zahl von Herstellern angeboten. Eine
unvollsténdige Liste ist in alphabetischer Reihenfolge nachfolgend dargestellt.

Kontaktinformationen

Adresse

P
CalgonCarbon

A Kuraray Company

Kundenservice

E-Mail: info@chemvironcarbon.com
Tel.: +49 52 73366 40 0

Web: https://www.calgoncarbon.com/

Chemviron Carbon GmbH

German Sales Office

Blankenauer Strasse 15

D-37688 Beverungen, Deutschland

Anmerkungen

CalgonCarbon-Aktivkohle mit Markennamen ,Filtrasorb 600 wurde bereits in einem groBtechnischen Versuch zur
PFAS-Entfernung erfolgreich angewendet (siehe Appleman et al. (2013) [11]), Aktivkohle mit Markennamen
4Filtrasorb 400 in Pilotversuchen (siehe Woodard et al. (2017) [10] und McLeaf et al. (2017) [12]).

X
o Carbo

Kundenservice

E-Mail: info@carbotech.de

Tel.: +49 201 24 89 900

Web: https://www.carbotech.de/

CarboTech AC GmbH
ElisentraBe 119
45139 Essen, Deutschland

'DESOTEC

ACTIVATED CARBON

Kundenservice

E-Mail: info@desotec.com

Tel.: +32 51 246 057

Web: https://www.desotec.com/de

DESOTEC Activated Carbon
Regenbeekstraat 44
8800 Roeselare, Belgien

DONAU Kundenservice Donau Carbon GmbH
CARBON E-Mail: office@donau-carbon.com GwinnerstraBe 27-33
Tel.: +49 69 40 116 50 60388 Frankfurt am Main, Deutschland
Web: https://donau-carbon.com/
eVOQU A Kundenservice Evoqua Water Technologies GmbH
E-Mail: wtger@evoqua.com Auf der Weide 10
Tel.: +49 8221 9040 89312 Glinzburg, Deutschland
Web: www.evoqua.com/de
@, Kundenservice GeWaPur GmbH & Co. KG
GEWAPURW

Wasseraufbereitung

E-Mail: info@gewapur.de
Tel.: +49 6442 955 9090
Web: https://gewapur.de/

Pfingstweide 1
35428 Langgons — Oberkleen, Deutschland

Bayerisches Landesamt fliir Umwelt
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Kontaktinformationen Adresse
=2 Kundenservice Jacobi Carbons AB
W o ) . o
iﬂllli E-Mail: info@jacobi.net Slodjaregatan 1
e Tel.: +46 480 417550 39353 Kalmar, Schweden
Jacobi Web: https://www_jacobi.net/de/
GROUP
L /I Kundenservice Lenntech B.V. (European Head Office)
ENN’EC E-Mail: info@lenntech.com Distributieweg 3
Warse Treamens Solurions Tel.: +31 152 610 900 2645 EG Delfgauw, Niederlande
Web: https://www.lenntech.com/
Anmerkungen
Erfahrgen mit PFAS-Entfernung liegen vor (Siehe: https://www.lenntech.de/processes/pfas-removal-by-activated-
carbon-adsorption.htm).
Kundenservice REGENESIS
E-Mail: europe@regenesis.com Zonnebeekseweg 95
Tel.: +32 57359 728 8900 Ypern, Belgien
REGEN ESIS Web: https://regenesis.com/de/
Anmerkungen
Erfahrungen mit PFAS liegen vor (Siehe: https://regenesis.com/en/treatment-of-pfas/), jedoch vornehmlich zur
Grundwasserbehandlung (z.B. ,,PlumeStop®*)
T D L . Kundenservice TDL Energie GmbH
Energle E-Mail: info@tdl-energie.de Emil-Dittmer-StraBe 4
Tel.: +49 4321 2675 10 24539 Neumlinster, Deutschland
Web: https://www.tdl-energie.de/
Anmerkungen
Die TDL Energie GmbH verfiigt Gber Erfahrungen zur Behandlung PFAS-haltiger Abwésser und ist Teil des bundes-
weiten Innovationsnetzwerks PerFluSan (https://www.perflusan.net/). Fir die adsorptive Entfernung von PFAS bietet
die Firma granulierte Aktivkohle mit einer PartikelgréBe von 0,2 mm bis 5 mm an. Aufstellung, Wartung, Betrieb und
Versorgung mit Betriebsmitteln kdnnen von der TDL Energie GmbH ibernommen werden.
Kundenservice Veolia Water Technologies Deutschland GmbH
VE o LIA E-Mail: veoliawatertech.celle@veolia.com Lickenweg 5

Tel.: +49 5141 8030 29227 Celle, Deutschland
Web: https://www.veoliawatertechnologies.de/

14 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt



Leitfaden zur Behandlung PFAS-haltiger Industrieabwasser

Mithilfe von lonentauschern kénnen elektrisch geladene PFAS entfernt
werden. Im Vergleich zur Aktivkohleadsorption kann das Verfahren mit
verbesserter Selektivitdt, Beladungskapazitit, Adsorptionskinetik und
Platzbedarf punkten. Durch den héheren Preis der lonentauscherharze ist
der Einsatz von Ionentauschern jedoch nicht zwangslaufig
wirtschaftlicher. Des Weiteren ist auch mit lonentauschern eine
zuverlassige Abscheidung von kurzkettigen PFAS bislang nicht mdglich.

Verfahrensprinzip lonentauscher ermoglichen den Rickhalt elektrisch
geladener Abwasserinhaltsstoffe mittels eines lonentauscherharzes. Da die
meisten PFAS Uber eine negativ geladene Kopfgruppe verfiigen, kommen fiir
die PFAS-Entfernung vornehmlich Anionentauscher zum Einsatz [13]. Harze fir
Anionentauscher bestehen in der Regel aus einem granulierten Kunststoff (z.B.
Polystyrol), der mit positiv geladenen funktionellen Gruppen (z.B. quarternare
Ammoniumverbindungen) und initial mit entsprechenden Gegenionen (z.B.
Chloridionen, CI) besetzt ist [14]. Kommt das Harz mit den anionischen
Abwasserinhaltsstoffen in Kontakt, werden die initial angelagerten Gegenionen
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verdrangt und die Kopfgruppen der zu entfernenden PFAS nehmen deren Platz
an der Oberflache des lonenaustauscherharzes ein. Langkettige PFAS kénnen
zudem Uber hydrophobe Wechselwirkungen an das Harz angelagert werden
[14,15] (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Separierung von ionischen PFAS
mittels Anionenaustauscherharzen (Grafik erstellt mit BioRender.com).

Die Behandlungseffizienz ist abhangig von der Konzentration der
Kontaminanten und von konkurrierenden lonen, der GroBe der Harzkdrnchen,
der Durchflussrate sowie der Sorptionskapazitat [13]. Im Vergleich zur
Aktivkohleadsorption zeichnen sich lonentauscher tendenziell durch eine
verbesserte Adsorptionskinetik und -kapazitat aus, sodass lonentauscher
meist platzsparender ausgefuhrt und langer betrieben werden kénnen. Zudem
sind sie effektiver in der Entfernung kurzkettiger PFAS als Aktivkohle [14]; eine
so zuverldssige Entfernung wie mit Umkehrosmose ist jedoch auch mit
lonenaustauschern nicht zu erwarten.
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Nachteilig am Verfahren erweist sich, dass sich die Harze — genau wie die
Aktivkohle — nach einer bestimmten Zeit erschépfen. Die Leistungsfahigkeit
des lonenaustauschers muss dann entweder durch einen vollstandigen
Austausch oder die Regeneration des Harzes wiederhergestellt werden. Im
Falle der Regeneration entstent salzhaltiges und hochbelastetes
Regeneratabwasser, das in der Regel destruktiv weiterbehandelt werden
muss. Insbesondere bei langkettigen PFAS, die auch hydrophob an die
lonenaustauscherharze gebunden sind, muss zudem noch mit organischen
Lésungsmitteln wie Methanol gespult werden. Bedingt durch diese relativ
komplexe Regenerierung sind viele kommerzielle lonenaustauscher auf den
Einfachbetrieb ausgelegt [14].

Beispiele aus der Praxis In einer Studie von Liang et al. (2022) wurde ein
kommerziell verfligbarer Anionenaustauscher (Sorbix ASF Harz von ECT2) zur
Behandlung von mit PFAS kontaminiertem Grundwasser am Wright-Patterson
Militarflugplatz in Ohio, USA, im PilotmaBstab angewendet. Im Grundwasser
konnten infolge von Feuerldschibungen 18 verschiedene PFAS nachgewiesen
werden, wobei die héchsten Konzentrationen fur PFOS (3,59 ug/L), 6:2 FTS
(1,31 pg/L) und PFHXS (1,29 pg/L) gemessen wurden. Sdmtliche PFAS konnten
bis unter die Nachweisegrenze abgesenkt werden, mit Ausnahme der
kirzerkettigen Verbindungen PFBA, PFPeA” und PFHXA [16].

Ein Vergleich von lonenaustausch und Aktivkohleadsorption zur Behandlung
von PFAS-belastetem Grundwasser im PilotmaBstab wurde von Woodard et
al. (2017) durchgefuhrt. Beide Technologien konnten PFOS und PFOA bis unter
die Nachweisegrenze entfernen, wobei in Bezug auf das Durchbruchverhalten
und die Beladekapazitat deutliche Unterschiede erkennbar waren. So konnten
mittels lonentauscher rund achtmal mehr Bettvolumina als mit Aktivkohle

” Nonafluorpentansaure
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behandelt werden, ehe ein Durchbruch von PFOS festgestellt wurde. Die
Beladekapazitdt des verwendeten lonenaustauscherharzes lag bei rund
1,7 mg PFAS/g Harz, wahrend die Kapazitdt der Aktivkohle nur rund
0,4 mg PFAS/g Kohle betrug [10].

Publizierte und begutachtete Ergebnisse zur Behandlung komplexer
Industrieabwassermatrizen liegen zum aktuellen Zeitpunkt nicht vor. Es ist
jedoch zu erwarten, dass zumindest bei hohen Zulaufkonzentrationen und
Hintergrundbelastungen mit konkurrierenden lonen eine schnellere
Erschdpfung als bei den vorgestellten Pilotstudien im Grundwasserbereich
festzustellen ist. Die jeweilige Eignung muss — wie fUr jede Technologie — Uber
eine Einzelfallprifung erfolgen.

Anbieter Wie die Aktivkohleadsorption ist auch der lonenaustausch eine
etablierte Behandlungstechnologie und wird von einer Vielzahl an Herstellern
vertrieben. Eine unvollstdndige alphabetische Auflistung verschiedener
Technologiegeber ist im Folgenden dargestellt.

Kontaktinformationen Adresse
7\ a g W Kundenservice AGW Antech Giitling GmbH
Nl E-Mail: info@agw.de Merowingerstr. 7
Tel.: +49711 5185500 70736 Fellbach, Deutschland

ANTECH GUTLING Web: https://www.agw.de/

) Kundenservice Chemviron Carbon GmbH
Ca]gonCarbon E-Mail: info@chemvironcarbon.com German Sales Office
A Wuraray Company Tel.: +49 52 73366 40 0 Blankenauer Strasse 15
Web: https://www.calgoncarbon.com/ D-37688 Beverungen, Deutschland
hfiw ° Kundenservice Chriwa Wasseraufbereitungstechnik GmbH
o L E-Mail: info@chriwa.de Bruchweg 30
Tel.: +49 5084 404 0 29313 Hambuhren, Deutschland
Web: www.chriwa.de
Kundenservice DuPont Deutschland Holding GmbH & Co. KG
‘ n NT ’ E-Mail: service-center.nib@dupont.com FriedrichstraBe 154
" Tel.: +49 6102 18 0 10117 Berlin, Deutschland

Web: https://www.dupont.de/
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Kontaktinformationen

Adresse

¢ohect,

Kundenservice

E-Mail: information@ect2.com
Tel.: +49 160 2805158

Web: https://www.ect2.com/

ect2 — Montrose Environmental Group
TheresienstraBe 1
80333 Minchen, Deutschland

"

innovation fir Wassartaehnik

ENVIRO

Kundenservice

E-Mail: info@envirochemie.com

Tel.: +49 6154 6998 455

Web: https://www.envirochemie.com/de/

EnviroChemie GmbH
In den Leppsteinswiesen 9
64380 Rossdorf bei Darmstadt, Deutschland

Prozesswasser-Technik .

Kundenservice
E-Mail: info@envirofalk.com

EnviroFALK GmbH
GutenbergstraBe 7

ENVIRO

Tel.: +49 2663 9908 0 56457 Westerburg, Deutschland
Web: https://www.envirofalk.com/de/

=] - Kundenservice Harbauer GmbH

ﬁ_ﬁ; E-Mail: kontakt@harbauer-berlin.de OderstraBe 188

H N Tel.: +49 30 30061 231 12051 Berlin, Deutschland

Web: https://www.harbauer-berlin.de/de/lonenaustausch.htmi
HARBAUER

&, . ®
¢’ Purolite

Kundenservice

E-Mail: germany@purolite.com

Tel.: +49 2102 610370

Web: https://www.purolite.com/index

Purolite GmbH
Gothaerstr. 4
40880 Ratingen, Deutschland

‘05 RESINTECHINC.

Kundenservice

Kontaktformular: https://resintech.com/contact/

Tel.: +1 856 768 9600
Web: https://resintech.com/?lang=de

ResinTech, Inc.
1801 Federal Street
Camden, NJ USA 08105, Vereinigte Staaten

Water ) Waste Water Treatment
Z ENIX GmbH

Kundenservice
E-Mail: info@zenix-gmbh.de
Tel.: +49 201 319 377 046

Web: https://www.zenix-gmbh.de/ion-exchange-system.html

Zenix GmbH
Huttropstr. 60
45138 Essen, Deutschland
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Die Ozonfraktionierung ist ein innovatives Flotationsverfahren zur
Separierung von PFAS. Das Verfahren zeichnet sich durch einen robusten
Betrieb, eine vergleichsweise geringe Konzentratmenge und eine hohe
Effektivitat aus. Wahrend die Ozonfraktionierung fiir Grund- und
Deponiesickerwasser bereits praxiserprobt ist, wurde sie fiir komplexe
Industrieabwasser noch nicht groBtechnisch angewendet.

Verfahrensprinzip Die Ozonfraktionierung ist ein Separationsverfahren, das
Ozon als Flotationsmedium nutzt. Als grenzflachenaktive Verbindungen lagern
sich PFAS bevorzugt an den Oberflachen von Gasbldschen an und kénnen so
Uber aufsteigendes Ozon an die Wasseroberflache transportiert und dort als
Schaum aufkonzentriert werden. Ozon ist ein ausgesprochen gut geeignetes
Flotationsgas, da es die Bildung mikroskopisch kleiner Blasen mit maximierter
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Oberflache erlaubt. Zusatzlich verfligen Ozonblasen Uber ein hohes Zeta-
Potential, sodass einer Blasenkoaleszenz und einer damit einhergehenden
Verringerung der Blasenoberflache effektiv vorgebeugt werden kann [17]. Die
Folge ist eine stabile, langlebige Blasenemulsion, die PFAS wirkungsvoll
adsorbieren, flotieren und an der Wasseroberflache aufkonzentrieren kann.
Resultierende Ablaufstrome des Verfahrens sind (i) ein hochbelastetes
Schaumkonzentrat, das je nach Abwasserzusammensetzung und initialer
PFAS-Konzentration rund 0,5% bis 5% des Zulaufvolumenstroms ausmacht,
(i) gereinigtes Wasser (entsprechend 95 — 99,5% des Zulaufs) sowie (jii) ein
Abgasstrom, der mit Ozon und ggf. volatilen PFAS belastet ist [18]. Das
Verfahrensprinzip ist in Abbildung 4 schematisch dargestellt.

Literaturstudien konnten zeigen, dass mittels Ozonfraktionierung langkettige
PFAS um bis zu 99,9% abgereichert werden konnten, kurzkettige bis zu 99%
[18]. Neben der effektiven PFAS-Entfernung vermag das Verfahren organische
Begleitstoffe zu oxidieren, sodass zusatzlich eine Abreicherung der
organischen Belastung des Abwassers erreicht werden kann [19]. Das
Verfahren ist zudem robust gegenilber Feststoffen im Zulauf, die am Boden
der Flotationssdulen sedimentiert und aus dem Prozess ausgeschleust werden
kénnen [19]. Abgase aus dem Prozess, die sowohl Ozon als auch volatile PFAS
enthalten kbnnen, mussen einer Nachbehandlung unterzogen werden.
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Schaum-Fraktionat

Zulauf

PFAS-haltiger Schaum

Ablauf;

| Feststoffe

Abbildung 4: Verfahrensprinzip der Ozonfraktionierung (adaptiert nach [20],
Grafik erstellt mit BioRender.com).
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Beispiele aus der Praxis Die Ozonfraktionierung ist ein patentiertes Verfahren
und wurde durch die gemeinsame Zusammenarbeit der Firmen Evocra Pty Ltd.
und Arcadis unter dem Namen ,,OCRA" (,Ozofractionative Catalysed Reagent
Addition”) kommerzialisiert [21] (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Fotografien groBtechnischer Umsetzungen der Ozon-
fraktionierung (Bildquellen: [18,22,23]).

Die Effektivitdt des Verfahrens wurde bisher in Pilotanlagen und im
groBtechnischen MaBstab zur Behandlung von PFAS-haltigem Ab- und
Oberflachenwasser demonstriert [8].
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Eine mobile Einheit der Ozonfraktionierung wurde beispielsweise am Brisbane
International Airport in Queensland, Australien zur Behandlung von rund
18.000 m® Wasser eingesetzt, welches durch PFAS in Feuerldschschaumen
kontaminiert wurde. In Summe betrug die Belastung des Wassers Uber
30 ug/L, enthaltene PFAS umfassten unter anderem PFOS, PFOA, PFHXS,
PFHxA und PFBA&. Infolge der Behandlung mittels Ozonfraktionierung konnten
PFOS, PFOA und PFHXxS unter einen Wert von 0,1 pg/L abgesenkt werden. Flr
PFHxA oder PFBA konnte in der Fallstudie hingegen kein vergleichbarer
Behandlungserfolg erzielt werden, sodass eine Nachbehandlung mittels NF-
und RO-Membranen erforderlich war [24].

In einer weiteren Fallstudie wurde das OCRA-Verfahren zur Behandlung von
Deponiesickerwassern am Newcastle Institute for Energy and Resources in
Australien verwendet. Das Deponiesickerwasser war mit PFAS (PFOS, PFOA,
PFHXS, PFBA, etc.), aber auch mit Metallen und Schwebstoffen belastet. Die
Studie konnte zeigen, dass das Verfahren sowohl PFAS als auch die
enthaltenen Metalle (z.B. Mangan, Zink, Eisen) und Schwebstoffe effektiv
entfernen konnte. Schwebstoff- und Mangankonzentrationen wurden
beispielsweise von 380 mg/L auf 5 mg/L bzw. von 9,6 mg/L auf 0,2 mg/L
abgesenkt [24].

Anbieter Zum gegenwértigen Zeitpunkt wird das Verfahren der
Ozonfraktionierung ausschlieBlich durch die Firma Arcadis vertrieben.

Kontaktinformationen Adresse

Kundenservice Arcadis Germany GmbH

Kontaktformular: https://www.arcadis.com/en/contact#office-form-popup=null Europaplatz 3

Tel.: +49 89 454911 0 64293 Darmstadt, Deutschland
AROAD'S Web: www.arcadis.com

8 Perfluorbutanséure
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Die Schaumfraktionierung ist der Ozonfraktionierung sehr ahnlich, ist
aber durch die Nutzung von Umgebungsluft verfahrenstechnisch deutlich
weniger aufwendig. Die Technologie wurde groBtechnisch fir Grund- und
Deponiesickerwasser bereits erprobt und konnte insbesondere
langkettige PFAS bei niedrigen Betriebskosten erfolgreich entfernen. Ob
die Technologie fur die Behandlung komplexer Industrieabwasser
geeignet ist, ist zum jetzigen Zeitpunkt nicht bekannt.

Verfahrensprinzip Wie die  Ozonfraktionierung ist auch die
Schaumfraktionierung ein Flotationsverfahren und beruht auf der
Adsorptionsfahigkeit von PFAS an Gas-Wasser-Grenzflachen. Im Unterschied
zur Ozonfraktionierung nutzt die Schaumfraktionierung jedoch Umgebungsluft
als Flotationsmedium. Ein vereinfachtes Verfahrensschema einer groB-
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technischen Schaumfraktionierungs-Anlage in Oakey, Australien, in ist in
Abbildung 6 dargestellt.

Vorbehandlung ’ - ,—l
Destruktive
Behandlung
PFAS-haltiges
Abwasser .
1 1 1 1 1
)
L > Behandeltes

Wasser

Abbildung 6: Verfahrensschema des Surface Activated Foam Fractionation
(SAFF®) Prozesses. Saulen #1.1 bis #1.5 stellen die priméare
Fraktionierungsstufe dar, S&dule #2 die sekundéare Stufe. Abluftstrdme sind
nicht dargestellt (adaptiert nach [25], Grafik erstellt mit BioRender.com).

Nach einer Vorbehandlung zur Abtrennung von Feststoffen wird das PFAS-
haltige Abwasser in die primdre Schaumfraktionierung geleitet. Diese initiale
Stufe besteht aus mehreren Fraktionierungssédulen, die nacheinander mit
Abwasser befillt werden. Nach der Beflllung erfolgt eine Bellftung des
Abwassers mittels Venturi-Disen. Der erzeugte, mit PFAS angereicherte
Schaum wird in die sekunddre Fraktionierungsstufe zur weiteren
Aufkonzentrierung geleitet, wdhrend das behandelte Wasser vom Boden der
primaren Sdule abgezogen und einer Nachbehandlung zugefihrt wird. Der
Schaum aus der sekundéren Fraktionierungssaule wird flr eine destruktive
Behandlung gesammelt, wahrend die abgereicherte Phase wieder dem Zulauf
zugefihrt wird [25].
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Beispiele aus der Praxis GroBtechnische Erprobungen der SAFF®-
Schaumfraktionierung fanden in Army Aviation Centre Oakey, Ausralien und in
der schwedischen Abfalldeponie Telge zur Behandlung von Grund- bzw.
Deponiesickerwassern statt [26]. Eine groBtechnische Container-Installation
der SAFF®-Technologie ist in Abbildung 7 dargestellt.

iIung 7: Mbiles SAFF® (Surface Active Foam Fractionation) System
von OPEC Systems, ausgefiihrt als Containerlésung (Bildquelle: [27]).

Die Anlage in Oakey wurde 2019 in Betrieb genommen und behandelt rund
250 m? Grundwasser pro Tag. Laut Herstellerangaben konnten verschiedenste
PFAS (darunter PFOS, PFOA, PFHxS, 6:2 FTS, 8:2 FTS) um mehr als 98%
abgereichert werden; fir PFHxA wurde die schwéachste Abreicherung von
lediglich 47% erzielt. Ein &hnliches Bild zeigte sich bei der Behandlung der
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schwedischen Deponiesickerwasser. PFOS, PFOA und PFNA?® konnten zu lber
98% entfernt werden, wahrend insbesondere fir die Kkurzkettigen
Verbindungen PFBS (27%) und PFBA (4,4%) deutlich schwéachere
Abscheidegrade erzielt wurden [26]. Die Betriebskosten pro m3 Wasser wurden
fur die schwedische Fallstudie mit unter 0,20 € (0,18 Australische Dollar)
angegeben, sodass bei geeigneter Abwassermatrix eine wirtschaftliche
Reinigung mdglich scheint. Wie gut sich das Verfahren fir komplexe
Industrieabwasser eignet, ist bislang nicht erforscht.

Anbieter Zum gegenwaértigen Zeitpunkt ist OPEC Systems Pty Ltd. der einzige
Anbieter der Schaumfraktionierungstechnologie:

Kontaktinformationen Adresse

Kundenservice OPEC Systems Pty Ltd.

E-Mail: info@opecsystems.com 48-50/7 Narabang Way Belrose

Tel.: +61 2 9454 2500 New South Wales 2085, Australien
E Web: https://opecsystems.com/

SYSTEMS

° Perfluornonanséaure
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Die Druckentspannungsflotation gehoért bislang nicht zu den etablierten
Behandlungsverfahren fiir PFAS und erzielte in Studien meist nur masige
Behandlungserfolge. Dennoch vermag die Druckentspannungsflotation
PFAS zumindest partiell abzuscheiden und kann insbesondere als
Vorbehandlung flir sensible separative Verfahren attraktiv sein.

Verfahrensprinzip Bei der Druckentspannungsflotation wird ein
Abwasserstrom unter Druck mit Umgebungsluft gesattigt und anschlieBend
druckentspannt. Durch die Druckentspannung bildet die vormals geldste Luft
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feinste Blasen, an die sich partikuldre oder hydrophobe Abwasserinhaltsstoffe
anlagern kénnen. Aufgrund des Auftriebs steigen die beladenen Blasen zur
Wasseroberflache auf, bilden dort eine Schaumschicht und kdnnen per
Bandraumer abgezogen werden. Bei volatilen oder stark riechenden
Substanzen werden ggf. eine Abdeckung und Abgasbehandlung erforderlich.
Traditionell wird die Druckentspannungsflotation zur Abscheidung von
Schwebstoffen, Olen, Fetten, und ungeléstem CSB verwendet [28]. Da viele
PFAS jedoch oberflachenwirksame Tenside sind, scheint auch ihre Entfernung
mittels Druckentspannungsflotation generell moglich. Das Verfahrensprinzip ist
in Abbildung 8 schematisch dargestellt.

o PFAS-haltiger
a8 ;.o Flotatschlamm
2
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Abbildung 8: Schema der PFAS-Entfernung mittels Druckentspannungs-
flotation im Recyclingstromverfahren (adaptiert nach [1], Grafik erstellt mit
BioRender.com).
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Beispiele aus der Praxis In einer Studie zur Entfernung von PFAS mittels
konventioneller Wasseraufbereitung in Nordamerika konnte Appelman (2012)
zeigen, dass eine \Verfahrenskombination aus Koagulation mit
Polyaluminiumchlorid und nachgeschalteter Druckentspannungsflotation eine
Abreicherung von PFOS und PFNA um 49% bzw. 29% erreichen konnte. Fur
kurzkettige PFCAs' und PFSAs'' wurde hingegen keine nennenswerte
Entfernung festgestellt [29].

L&f (2021) untersuchte flr einen schwedischen Wasserversorger, ob mit dem
Einsatz einer Druckentspannungsflotation eine Abreicherung von elf
verschiedenen PFAS (z.B. PFOS, PFOA, PFBS) erzielt werden kann. Die Studie
konnte zeigen, dass durch die Flotation eine Aufkonzentrierung der PFAS von
rund 0,006 pg/L im Zulauf auf rund 3,80 pg/L im Flotatschlamm erreicht werden
konnte; eine zuverlassige Entfernung bis unter die Nachweisegrenze war
jedoch mittels Druckentspannungsflotation nicht méglich [30].

Robey et al. (2020) nahmen Proben realer Deponiesickerwasser aus einer
Abfalldeponie in Florida und flotierten die Abwasser in einem einfachen
Versuchsaufbau, bestehend aus einem 1-L-Zylinder und einem
BelUftungsstein mit einer PorengréBe von 10 um. Trotz des einfachen Aufbaus
und der Verwendung von Umgebungsluft, konnten verschiedenste PFAS,
darunter Fluortelomere (z.B. 6:2, 8:2, und 10:2 FTS), Sulfonamide (z.B.
MeFOSAA™ und EtFOSAA™) zu Uber 90% entfernt werden. Weniger gut
eignete sich das einfache Flotationsprinzip fir kurzkettige Verbindungen, wie
z.B. 4:2 FTS [31].

10 Perfluorcarbonsauren

" Perfluorsulfonséduren

12 2-N-Methyl-Perfluoroctansulfonamid-Essigsaure
13 N-Ethyl-Perfluoroctansulfonamid-Essigsdure
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Insgesamt  suggerieren  die  bisherigen = Ergebnisse, dass die
(Druckentspannungs-) Flotation als stand-alone moglicherweise keine
ausreichende Aufreinigung erzielen kann, das Verfahren aber als Teil einer
Verfahrenskombination weitere Beachtung erfahren sollte.

Anbieter Die Druckentspannungsflotation ist voll etabliert und wird von einer
Vielzahl an Anbietern angeboten. Vortests kdnnen damit in der Regel zeit- und
kosteneffizient durchgefiihrt werden. Eine unvollstdndige Auswahl von
Technologiegebern ist nachfolgend in alphabetischer Reihenfolge dargestellt.

Kontaktinformationen Adresse
masaton o wesssrscne. OV Kundenservice EnviroChemie AG
ENVIRO E-Mail: info@envirochemie.com In den Leppsteinwiesen 9
Tel.: +49 6154 6998 17 64380 Rossdorf bei Darmstadt, Deutschland
Web: https://www.envirochemie.com/de/
Hu BER Kundenservice HUBER SE
E-Mail: info@huber.de Industriepark Erasbach A1
Tel.: +49 8462 201-0 D-92334 Berching, Deutschland
WASTE WATER Sclutions Web: www.huber.de
Kundenservice Nijhuis Water Technology B.V.
E-Mail: info@nijhuisindustries.com Innovatieweg 4
ni h uis Tel.: +31 314 749 000 7007 CD Doetinchem, Niederlande
l Web: https://www.nijhuisindustries.com/de
INDUSTRIES
tech@ Kundenservice OKO-tech GmbH & Co. KG
Umweltservice E-Mail: contact@oko-tech.de Obernhagen 2
Tel.: +49 5152 52 44 10 31840 Hessisch Oldendorf, Deutschland
Web: www.oko-tech.de
Kundenservice Veolia Water Technologies Deutschland GmbH
VG O LIA E-Mail: veoliawatertech.celle@veolia.com Lickenweg 5

Tel.: +49 5141 8030
Web: www.veoliawatertechnologies.de

29227 Celle, Deutschland
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Die Abwasserstrippung ist ein bewadhrtes und volletabliertes Verfahren,
fand aber bislang als Behandlungsoption fiir PFAS-haltige Abwasser
kaum Beachtung. Fiir volatile PFAS wie z.B. Fluortelomere kénnte das
Verfahren jedoch technisch und wirtschaftlich interessant sein,
insbesondere wenn hohe Hintergrundbelastungen konventionelle
Separierungsverfahren wie die Aktivkohleadsorption ineffektiv werden
lassen.

Verfahrensprinzip Die Strippung ist ein Prozess, bei dem Abwasser und Luft
intensiv miteinander in Kontakt gebracht werden, sodass volatile Bestandteile
des Abwassers in die Gasphase Uberfiihrt werden kénnen. Wie gut eine
Verbindung ,strippbar® ist, kann Uber deren Henry Konstante abgeschatzt
werden. Henry Konstanten Uber 500 atm suggerieren eine sehr gute
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Strippbarkeit, wahrend Verbindungen < 0,1 atm i.d.R. nicht per Strippung
entfernt werden kénnen [1]. Fir zahlreiche Verbindungen kénnen die Henry
Konstanten unter der Webseite www.henrys-law.org der Max- Planck-
Gesellschaft eingesehen werden.

Grundsatzlich sind bei Strippanlagen zwei Bauformen am verbreitetsten:

» FUllkérperkolonne
= Siebbodenkolonne

Die Fullkérper bzw. Siebbdden erreichen eine groBe Kontaktflache zwischen
Abwasser und Luft, sodass die flichtigen Komponenten (meist im
Gegenstromprinzip) aus dem Abwasser gestrippt werden kénnen. Um eine
lange Standzeit der Kolonnen ohne Verblockungen sicherzustellen, muss das
Abwasser mdglichst feststofffrei sein und darf keine erhdhten Konzentrationen
an Eisen und Mangan enthalten [1].

Neuere Entwicklungen unterscheiden sich von der konventionellen Bauweise
und kommen ohne Fullkdérper bzw. Siebbéden aus. Die bendtigte groBe
Kontaktflache zwischen Abwasser und Luft wird hier z.B. durch eine turbulente
Stromung des Luft- und Wassergemisches in einer serpentinenférmigen
Stromungsfihrung erreicht.

Die Strippung ist meist nur Teil eines kombinierten Verfahrens, da der Zulauf
fir einen reibungslosen Verfahrensablauf meist noch von Feststoffen befreit
werden muss (z.B. via Sandfiltration), wéahrend die Abluft i.d.R. noch einer
Nachbehandlung (z.B. Aktivkohle-Adsorption) bedarf [1].

Beispiele aus der Praxis Gegenwartig liegen fir die Strippung PFAS-haltiger
Wasser noch keine Beispiele aus der Praxis vor.
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Anbieter Als Standardtechnologie ist die Abwasserstrippung bei vielen
verschiedenen Herstellern erhaltlich. Eine unvollstandige, alphabetische
Auflistung einiger Technologiegeber ist im Folgenden dargestellt.

Kontaktinformationen

Adresse

ENVIMAC

Kundenservice

E-Mail: info@envimac.de

Tel.: +49 208 941044 0

Web: http://www.envimac.de/

ENVIMAC Engineering GmbH
Im Erlengrund 27
46149 Oberhausen, Deutschland

fluence

Kundenservice

E-Mail: info@fluencecorp.com

Tel.: +39 049 870 4817

Web: https://www.fluencecorp.com/

Fluence ltaly Srl
Riviera Maestri del Lavoro, 12
35127, Padua, Italien

]

£
(<]
Umwelttechnik

Kundenservice

E-Mail: info@ium-umwelttechnik.de

Tel.: +49 2332 559 0

Web: https://www.ium-umwelttechnik.de/de/index.htm

IUM Umwelttechnik GmbH
Auf dem Bécken 14
58285 Gevelsberg, Deutschland

PRANTNER

GMBH
Verfahrenstechnik

Kundenservice

E-Mail: info@prantner.de

Tel.: +49 7121 9105 15

Web: https://www.prantner.de/

Prantner GmbH Verfahrenstechnik
Ferdinand-Lassalle-StraBe 46
72770 Reutlingen, Deutschland

Bayerisches Landesamt fliir Umwelt

35



Leitfaden zur Behandlung PFAS-haltiger Industrieabwasser

Destruktive
Verfahren

Unter destruktiven Verfahren werden all diejenigen Verfahren verstanden, die
eine vollstdndige Mineralisierung der Kohlenstoff-Fluor-Bindungen in
anorganische Verbindungen (z.B. CO, und HF) ermdglichen [32]. Aufgrund der
persistenten und bioakkumulativen Eigenschaften von PFAS ist solch eine
destruktive Nachbehandlung obligatorisch, sofern keine Wiederverwendung
der vorherig abgeschiedenen Substanzen erfolgen kann.

Bislang ist die Hochtemperatuverbrennung das einzige marktreife Verfahren,
das zur destruktiven Verwertung von PFAS herangezogen werden kann [33].
Laborstudien legen jedoch nahe, dass fUr eine vollstédndige Zerstérung der
Verbindungen Temperaturen von mehr als 1.000 °C benétigt werden [8,34,35],
was aufgrund des hohen  Energiebedarfs mit  betrdchtlichen
Entsorgungskosten einhergeht [32]. Neben den hohen Kosten ist zudem noch
nicht abschlieBend geklart, ob die Hochtemperaturverbrennung auch im
groBtechnischen MaBstab eine zuverlassige und vollstdndige Mineralisierung
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erreichen kann [32,33]. Eine Studie von Loganathan et al. (2007) untersuchte
beispielsweise die groBtechnische Verbrennung von Klarschlamm, der mit
PFOA, PFOS und PFDA'™ belastet war. Wie aus der Analyse der Asche
hervorging, konnte die Verbrennung zu einer signifikanten Reduktion der PFAS
fuhren (bis zu Faktor 10), eine zuverldssige Absenkung aller Verbindungen bis
unter die Nachweisgrenze war jedoch nicht méglich [36]. Wang et al. (2020)
fuhrten Luftmessungen in der Umgebung von zwei Abfallverbrennungsanlagen
in China durch und konnten zumindest fir PFOA erhdhte Konzentrationen
feststellen [37]. Die Ergebnisse legen nahe, dass die kommerzielle PFAS-
Verbrennung weiterer Untersuchungen bedarf. Eine von der US-
amerikanischen Umweltbehdrde ins Leben gerufene Expertenkommission
(PFAS Innovative Treatment Team, PITT) erklarte folgerichtig die genaue
Untersuchung von Rauchgasen aus kommerziellen Hochtemperatur-
verbrennungsanlagen als ein zentrales Ziel zukinftiger PFAS-Forschung [32].

Aufgrund der bestehenden Unsicherheiten und hohen Kosten wird deutlich,
dass weitere Verfahren zur destruktiven PFAS-Behandlung dringend bendtigt
werden. Im Folgenden sollen drei dieser Verfahrensalternativen vorgestellt
werden, die bereits einen vergleichsweise hohen Entwicklungsstand
aufweisen: Ultraschall, elektrochemische Oxidation und superkritische
Nassoxidation. Im Gegensatz zu den separativen Verfahren haben diese
Verfahrensalternativen jedoch noch keine Marktreife erlangt und wurden
bislang - wenn Uberhaupt - nur an vergleichsweise einfachen
Abwassermatrizen getestet. Die Zusammenarbeit zwischen Industrie und den
Herstellern innovativer destruktiver Technologien bietet hierbei die Chance,
zukunftsweisende und praktikable Technologien flr die sichere PFAS
Elimination zu entwickeln.

4 Perfluordecansaure
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Durch Ultraschall werden mikroskopische Gasblasen zur Implosion
angeregt und die an die Blasen adsorbierten PFAS kénnen durch die
hohen Implosionstemperaturen von bis zu 15.000°C pyrolytisch zerstort
werden. Die Technologie ist fir den PFAS-Abbau attraktiv, da sie
vergleichsweise leicht skalierbar ist und ohne die Zugabe von
Chemikalien auskommt; die groBtechnische Anwendbarkeit fiir komplexe
Industrieabwasser ist jedoch noch zu priifen.

Verfahrensprinzip Wird ein flissiges Medium mit Ultraschall beaufschlagt, so
werden in der Flussigkeit befindliche mikroskopische Gasbldschen durch die
Druckschwankungen zur Oszillation angeregt. In Phasen des Uberdrucks
erfahren die Blasen eine leichte Kompression, in Phasen des Unterdrucks eine
Expansion. In den komprimierten Blasen steigt durch die Volumenreduktion die
Konzentration von Wasserdampf und gelésten Gasen, in den expandierten
Blasen hingegen sinkt sie. Die Blasenoszillation beférdert also die Diffusion von
Gasen und Wasserdampf, um Konzentrationsunterschiede wieder
auszugleichen [38]. Aufgrund der groBeren Oberfliche der expandierten
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Blasen findet jedoch eine starkere Diffusion in das Blaseninnere statt als eine
Ruckdiffusion aus der komprimierten Blase heraus. Die Folge dieser
gerichteten Diffusion ist ein kontinuierliches Blasenwachstum, bis letztlich eine
kritische BlasengréBe erreicht wird. In der darauffolgenden Druckphase wird
die Blase instabil und implodiert [39]. Wahrend der Implosion werden aufgrund
des konzentrischen Zusammenpralls im Zentrum der Blase Temperaturen von
bis zu 4.000 - 15.000 °C freisetzt [40], die zu einer pyrolytischen Zersetzung
der PFAS flihren kénnen. Da die Temperaturspitzen jedoch nur sehr lokal
auftreten missen sich die PFAS in unmittelbarer Nahe dieser hot spots
befinden. Dies wird durch die hydrophoben Alkylketten der Molekule
beglnstigt, die sich bevorzugt an den Gasblasen anlagern [41]. Das
Verfahrensprinzip ist in Abbildung 10 veranschaulicht.
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PFAS Adsorption PFAS Pyrolyse

Abbildung 10: Verfahrensprinzip des ultraschall-induzierten PFAS-Abbaus
(adaptiert nach [41], Grafik erstellt mit BioRender.com).

Nach jetzigem Kenntnisstand ist fiir die PFAS-Elimination die Wahl einer hohen
Ultraschallfrequenz (300 kHz - 1.000 kHz) erforderlich [42,43]. Nur bei solch
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hohen Frequenzen wird eine ausreichend groBe Zahl an Kavitationsblasen
gebildet, sodass genug Oberflache fir die PFAS-Adsorption vorhanden ist.
Niedrigere Frequenzen (z.B. 25kHz), die groBtechnisch fir die
Ultraschallreinigung oder Klarschlammdesintegration eingesetzt werden, sind
fur die destruktive PFAS-Behandlung hingegen ungeeignet [41,44]. Als
vorteilhaft haben sich Dualfrequenz-Reaktoren erwiesen (z.B. 500 kHz und
1.000 kHz), da durch die Uberlagerung zweier Frequenzen gréBere Amplituden
und somit partiell héhere Implosionstemperaturen generiert werden kénnen
[43,45].

Trotz geeigneter Ultraschalldichten bleibt der ultraschall-basierte Abbau von
PFAS ein vergleichsweise langsamer Prozess, der typischerweise Stunden in
Anspruch nimmt [46-48]. Die Behandlung gréBerer Abwassermengen mit
niedrigen PFAS-Konzentrationen ist damit wirtschaftlich nicht darstellbar. In
komplexen Abwassermatrizen kann sich der Prozess aufgrund kompetitiver
Adsorption von Begleitstoffen weiter verlangsamen [49].

Da die Adsorption der PFAS an die Blasenoberflache die Voraussetzung fir
einen erfolgreichen destruktiven Abbau ist, ist das Verfahren fir hydrophobe
PFAS mit langen Alkylketten effizienter als fUr vergleichsweise hydrophile
kurzkettige Verbindungen. Dennoch wurde bei ausreichender Behandlungszeit
eine gewisse Breitbandwirkung des Verfahrens beobachtet [50].

Beispiele aus der Praxis Wahrend die Ultraschalltechnologie generell voll
marktreif ist, so ist das Anwendungsfeld der ultraschall-basierten PFAS-
Behandlung noch relativ neu. So gibt es derzeit keine verdffentlichten
Fallstudien zum erfolgreichen Einsatz der Ultraschalltechnologie fir die
Behandlung von Industrieabwéssern. Jedoch wurden bereits ,reale®, mit
PFAS-belastete Abwasser wie z.B. Deponiesickerwasser [50-52],
Léschschaume [45,46,50,51] und Klarschlamm [44] erfolgreich mit Ultraschall
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behandelt und auch in komplexeren Vielstoffgemischen konnte ein
signifikanter PFAS-Abbau verzeichnet werden.

Anbieter Da die Nutzung von Ultraschall zur destruktiven Behandlung von
PFAS noch immer ein relativ neues Anwendungsfeld darstellt, bewerben die
meisten Firmen ihre Produkte noch nicht explizit als Behandlungstechnologien
fir den PFAS-Abbau. Dies ist nicht zuletzt auch darauf zurtickzufiihren, dass
viele Hersteller vermehrt im niederfrequenten Ultraschallbereich fertigen. Eine
unvollstandige, alphabetische Auflistung von Herstellern ist im Folgenden
aufgefthrt.

Kontaktinformationen Adresse

BANDELIN Kundenservice BANDELIN electronic GmbH & Co. KG

Ultraschall seit 1955 E-Mail: info@bandelin.com Heinrichstr. 3-4
Tel.: + 49 30 76880 0 12207 Berlin, Deutschland
Web: https://bandelin.com/

® Kundenservice HONDA ELECTRONICS CO.,LTD.
Tel.: +81 3 3479 4148 404, El Vergo Nogizaka, 9-6-28
® Kontaktformular: www.honda-el.net/company/contact.html Akasaka, Minato-ku, Tokio 107-0052, Japan
HONDA Web: https://www.honda-el.net/
ELECTRONICS

Anmerkungen
Relevante Frequenzbereiche (bis 1.000 kHz) werden angeboten. Herstellung eines labortechnischen Multifrequenz-
Ultraschallreaktors mit 44 kHz, 400 kHz, 500 kHz und 1.000 kHz fir die Studie von Wood et al. (2020) [47].

=ZAlJO

Kaijo Shibuya America Inc.

Kundenservice Kaijo Shibuya America Inc.
Tel.: +1 408 675 5575 2045 Martin Avenue, Suite 204
E-Mail: info@kaijo-shibuya.com Santa Clara, CA 95050, USA

Web: https://www.kaijo-shibuya.com/

Anmerkungen
Relevante Frequenzbereiche (bis 1.000 kHz) werden angeboten. Herstellung eines labortechnischen
Ultraschallreaktors mit 200 kHz fiir die Studie von Moriwaki et al. (2005) [53].
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Kontaktinformationen Adresse
MEINHARDT Kundenservice MEINHARDT Ultrasonics
ULTRASONICS E-Mail: info@meinhardt-ultrasonics.com Dauthestr. 15
it SRR Tel.: + 49 3418 611171 04317 Leipzig, Deutschland

Web: https://www.meinhardt-ultrasonics.com/

Anmerkungen

Hochfrequenz-Reaktoren im Produktportfolio, aber eher fiir den Laborbereich. Herstellung eines labortechnischen
Multifrequenz-Ultraschallreaktors (575 kHz, 860 kHz und 1.140 kHz) fiir die Studien von Shende et al. (2021a und
2021b) [48,54].

| P

SYSTEMS, INC <>

Kundenservice Buero Barth
E-Mail: buero-barth@buero-barth.eu Wernher-von-Braun-Str. 1
Tel.: + 49 89 4202020 85640 Putzbrunn bei Miinchen, Deutschland

Web: http://www.pctsystems.com/

Anmerkungen

Erfahrungen mit PFAS liegen vor, relevante Frequenzbereiche werden angeboten (450 kHz - 2.200 kHz). Herstellung
eines groBtechnischen Ultraschallreaktors fir die Studie von Gole et al. (2018) [55] und eines labortechnischen
Reaktors fiir die Studien von Kalra et al. (2021) [50] und von Rodriguez-Freire et al. (2015 und 2016) [41,46].

(\ Kundenservice soniKKs® Ultrasonics Technology GmbH
; o E-Mail: sales@sonikks.de Im Burkhardtsfeld 24
S\sonikKKs® Tel.: +49 7083 92 483 60 75335 Dobel, Deutschland

Web: https://sonikks.de/
" ™ Kundenservice Weber Ultrasonics AG

E-Mail: mail@weber-ultrasonics.com Im Hinteracker 7

Tel.: +49 7248 9207 121 76307 Karlsbad, Deutschland

WEBER
ULTRASONICS

Web: https://www.weber-ultrasonics.com/

Anmerkungen

Relevante Frequenzbereiche (500 kHz bis 1.000 kHz) werden angeboten. Herstellung eines labortechnischen
Ultraschallreaktors mit 500 kHz furr die Studien von Rodriguez-Freire et al. (2015, 2016) [4,7], Fernandez et al. (2016)
[56].
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Mittels elektrochemischer Verfahren kénnen PFAS vollstandig und ohne
die Zugabe von Prozesschemikalien durch direkte anodische Oxidation
zu CO: und HF mineralisiert werden. Pilotversuche zur Uberpriifung der
Skalierbarkeit und der Wirksamkeit in komplexeren Wassermatrizen sind
gegenwartig in Durchfiihrung.

Verfahrensprinzip Die elektrochemische Oxidation von PFAS erfolgt mithilfe
einer Elektrolysezelle. In ihrer einfachsten Form beinhaltet solch eine
Elektrolysezelle eine Elektrolytlésung, in die zwei Elektroden (Anode und
Kathode) eingetaucht sind. Sobald an die Elektroden Spannung angelegt wird,
entsteht an der Anode ein Elektronenmangel und an der Kathode ein
Elektronentberschuss. PFAS, die in Kontakt mit der Anode stehen, geben bei
einer ausreichend hohen Spannung (> Zersetzungsspanung) ein Elektron ab,
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d.h. es findet eine elektrochemisch-induzierte Oxidation statt, die die
Molekulstruktur der PFAS veradndert. Bei ausreichender Behandlungszeit
vermag die elektrochemische Oxidation PFAS vollstédndig zu mineralisieren.
Wéhrend mogliche Abbaupfade immer noch Gegenstand der Forschung sind
[57,58], besteht Konsens, dass der Abbau durch direkte anodische Oxidation
initiiert wird, sodass ein guter Massentransfer an die Anodenoberflache von
entscheidender Bedeutung ist. In nachfolgenden Schritten finden die
Abspaltung der Kopfgruppe und das sogenannte CF.-unzipping, also die
schrittweise Verkurzung der Alkylketten durch Hydroxylreaktionen, statt. Ein
moglicher Zersetzungspfad ist in Abbildung 11 veranschaulicht.

Beispiele aus der Praxis Labortechnisch wurde der erfolgreiche
elektrochemische Abbau von PFAS in verschiedensten
Konzentrationsbereichen von 10 pg/L bis 15.000 ug/L bereits nachgewiesen.
Die Mehrheit der Studien beschrankt sich jedoch auf PFOS und PFOA [58].
Trautmann et al. (2015) untersuchte auch den Abbau kurzkettiger
Verbindungen und konnte zeigen, dass beispielweise der Abbau von PFHxS
und PFBS weniger gut funktioniert als der Abbau des langkettigen PFOS [59].
Die Studie konnte ebenfalls zeigen, dass langkettige Verbindungen in
kurzkettige umgewandelt wurden. Ein Grund fir die schlechtere Abbaubarkeit
der kurzkettigen PFAS ist mdéglicherweise deren bessere Wasserldslichkeit,
sodass die Diffusion zur Elektrodenoberflache schlechter ist als flr langkettige
Verbindungen.

Aufgrund der initialen Anodenreaktion ist die weitere Entwicklung der
elektrochemischen Oxidation auch eine Frage der Materialentwicklung. So
konnte beispielsweise von Wang et al. (2020) gezeigt werden, dass der Abbau
von PFOS mittels innovativer Ti;O7-Elektroden deutlich energieeffizienter ist als
mittels bordotierter Diamantelektroden [60]. Dies ist darauf zurtickzuflihren,
dass Ti;Os-Elektroden als reaktive elektrochemische Membran ausgefihrt
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werden kénnen, was eine groBe Oberflache der elektrochemisch aktiven
Schicht und einen ausgezeichneten Massentransfer ermdglicht. Bei
bordotierten Elektroden funktioniert das nicht — hier wird auf gelochte Anoden
und turbulente Strémungsfliihrungen gesetzt. Gleichzeitig weisen Ti,O7-
Elektroden eine kurzere Lebenserwartung als bordotierte Elektroden auf,
sodass weitere Materialoptimierung wichtiger Forschungsgegenstand bleibt.

Elektrochemische Oxidation von
PFAS iiber den OH+ Abbaupfad

C,F2,.1CO0O"
Direkte \
anodische \ve'
Oxidation v
CnF2n+1 COO'

\»coz
v

CiFanere
/’ OH-
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CnF2n+1oH
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v ¥VHZO
CnF2n+1o' )

CF,- \C\_‘on F,- /v
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CO,
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Cr1Fan1® 2HF
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Abbildung 11: Verfahrensprinzip und Reaktionspfad des elektrochemischen
PFAS-Abbaus (adaptiert nach [58], Grafik erstellt mit BioRender.com).
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Anbieter Obwohl die elektrochemische Oxidation fir den PFAS-Abbau noch
nicht am Markt etabliert ist, gibt es eine groBe Zahl an Technologiegebern, die
gegenwartig an Pilotierung der Technologie arbeiten. Eine unvollstandige,
alphabetische Auflistung von Herstellern ist im Folgenden dargestellt.

Kontaktinformationen Adresse

A ADVANCED Kundenservice Advanced Diamond Technologies, Inc.
E-Mail: info@thindiamond.com 52 East Belmont Drive

.2%' reennorosies Tel.: +1 815 293 0900 Romeoville, lllinois 60446, USA

Web: http://www.thindiamond.com/

q : M Kundenservice AECOM Deutschland GmbH
E-Mail: andreas.kaps @aecom.com Siemensstr. 10

Tel.: +49 6102 3050 360 63263 Neu-Isenburg, Deutschland
Web: https://aecom.com/
c 0 N D | AS Kundenservice CONDIAS GmbH
CONDUCTIVE DIRMOND PRODICTS @ E-Mail: info@condias.de Fraunhofer Strasse 1b
Tel.: +49 4821 8040870 25524 Itzehoe, Deutschland
Web: https://www.condias.de/
Kundenservice DiaCCon GmbH
E-Mail: info@diaccon.de Dr. Mack-StraBe 81
Tel.: +49 911 950 95661 90762 Furth, Deutschland
Web: https://www.diaccon.de/de/
GOLDER Kundenservice 7250, Rue du Mile End,
¢ Kontaktformular: https://www.golder.com/contact/ 3e étage, Montréal (Québec)
Web: https://www.golder.com/ Canada H2R 3A4
Kundenservice Magneli Materials, LLC
i E-Mail: robsterner@magnelimaterials.com 33 Weeburn Drive
MAGNELI Tel.: + 1 203 644 8560 New Canaan, Connecticut 06840, USA
MATERIALS Web: https://www.magnelimaterials.com/
“—— Kundenservice NeoCoat SA
n e 0 C 0 a E-Mail: info@neocoat.ch Eplatures-Grise 17
/T GROW DIANOND Tel.: +41 32 930 29 40 2300 La Chaux-de-Fonds, Schweiz

Web: www.neocoat.ch
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Kontaktinformationen

Adresse

| o e aqua_)lll?

Kundenservice

E-Mail: info@proaqua.at

Tel.: +43 3842 81516 0

Web: https://www1.proaqua.at/

pro aqua Diamantelektroden Produktion GmbH
Parkring 1 )
8712 Niklasdorf, Osterreich

Kundenservice

E-Mail: division-carbontechnology@schunk-group.com
Tel.: +49 641 6080

Web: https://www.schunk-carbontechnology.com/de/

Schunk Kohlenstofftechnik GmbH
Rodheimer StraBe 59-61
35452 Heuchelheim, Deutschland

SP

DIAMOND
TECHNOLOGIES

Kundenservice

E-Mail: info@sp3diamondtech.com
Tel.: +1 877 773 9940

Web: www.sp3diamondtech.com

SP3 Diamond Technologies
1605 Wyatt Drive
Santa Clara, California 95054, USA
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Mithilfe extremer Reaktionsbedingungen kann die superkritische
Nassoxidation eine vollstandige und sekundenschnelle Mineralisierung
PFAS-haltigen Abwassers erreichen. Der hohen Effektivitit des
Verfahrens stehen verfahrenstechnische Hiurden gegeniiber, die mit den
benétigten Reaktionsbedingungen von ilber 374°C und 221 bar
einhergehen. Die superkritische Nassoxidation wird gegenwartig von
verschiedenen Technologiegebern pilotiert und gehért zu den am
weitesteten entwickelten Verfahren fiir die destruktive PFAS-Behandlung.

Verfahrensprinzip Unter superkritischer Nassoxidation versteht man die
destruktive Behandlung von Abwé&ssern oberhalb des thermodynamisch
kritischen Punktes von Wasser, der bei Temperaturen von Uber 374°C und
Driicken von Uber 221 bar erreicht wird [61]. An diesem Punkt erreichen Gase
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und Fluide dieselbe Dichte, sodass der Unterschied zwischen beiden
Aggregatszustéanden aufgehoben ist und ein superkritisches Fluid entsteht. Die
extremen Bedingungen ermdglichen es, die Polaritdt des Wassers aufzuheben
und eine vollstandige Durchmischung mit organischen Verbindungen und
Oxidationsmitteln ~ wie = Sauerstoff  herzustellen.  Aufgrund  dieser
ausgezeichneten Oxidationsbedingungen ermdglicht die superkritische
Nassoxidation eine nahezu vollstdndige und abrupte Mineralisierung aller
oxidierbaren Abwasserinhaltsstoffe [61]. Das Verfahrensschema ist in
Abbildung 12 dargestellt.

Wirme-
tauscher

Abgas

Pumpe -

Abwasser > 250 bar Reaktionskammer

> 250 bar
> Sghar Gas/Fluid-
Separator
Oxidations-
mittel Kompressor Druck-
> 250 bar entspannung
Feststoffe Gereinigtes Wasser

Abbildung 12: FlieBschema der superkritischen Nassoxidation (adaptiert nach

[61]).

Das Verfahren beinhaltet vier Verfahrensschritte: (1) Die Druckbeaufschlagung
des Abwassers und des Oxidationsmittels, (2) die eigentliche Reaktion, (3) die
Abscheidung geféllter Salze und (4) die Druckentspannung und
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Warmeriickgewinnung [61]. Zu den bestehenden Herausforderungen zahlen
extreme Materialanforderungen, Korrosion und Salzausféllung [62].

Beispiele aus der Praxis Die Firma Aquarden Technologies ApS bietet
Verfahren zur superkritischen Nassoxidation unter dem Namen PFASinator an
und behandelte unter anderem Deponiesickerwdsser und durch
Feuerléschibungen kontaminierte Grundwasser [63]. Das Verfahren kann
sowohl flissige als auch feste Abfalle destruktiv verwerten und hat dabei eine
Kapazitdt von 1-50 m3® Abwasser/h bzw. 250-500 kg Feststoff/d. Laut
Firmenwebseite kann das Verfahren eine Vielzahl von PFAS effektiv bis unter
die Nachweisgrenze zerstdren; im angegebenen Beispiel konnte die
urspriingliche PFAS-Belastung von 3,7 pg/L auf 0,04 ug/L abgesenkt werden,
was einer Reduktion um tber 99% entspricht [64].

Ahnlich vielversprechende Ergebnisse wurden von 374Water Inc. berichtet. In
einer Fallstudie wurde Klarschlamm mit einer PFOS und PFOA Belastung von
110 pg/L bzw. 6,2 ug/L behandelt. Nach der superkritischen Nassoxidation
betrug die Belastung des Reststoffs noch 0,65ngPFOS/L und
3,15 ng PFOA/L, was einem Abbau von 99,9% entspricht.

Anbieter Zahlreiche Technologiegeber arbeiten gegenwaértig an der Pilotierung
der superkritischen Nassoxidation fir die destruktive PFAS-Behandlung. Eine
unvollstandige Ubersicht der Anbieter ist im Folgenden in alphabetischer
Reihenfolge aufgelistet.

Kontaktinformationen Adresse
374W ATE Ro Kundenservice 374Water Inc.
E-Mail: info@374water.com 3710 Shannon Road,
Web: https://www.374water.com/ Durham, North Carolina 27717, USA
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Kontaktinformationen

Adresse

/ \ Aquarden

‘. TECHNOLOGIES

Kundenservice

E-Mail: info@aquarden.com
Tel.: +45 48 70 85 88

Web: https://aquarden.com/

Aquarden Technologies ApS
Industrivej 17
3320 Skaevinge, Danemark

BATTELLE

Kundenservice

E-Mail: connect@battelle.org
Tel.: +1 800 201 2011

Web: https://www.battelle.org/

Battelle Memorial Institute
505 King Avenue
Columbus, Ohio 43201, Vereinigte Staaten

0:0 GENERAL ATOMICS |

Kundenservice

E-Mail: haz-waste.info@ga.com

Tel.: +1 858 455 3000

Web: https://www.ga.com/hazardous-waste-destruction

General Atomics

3550 General Atomics Court

San Diego, CA 92121-1122, Vereinigte Staaten
(858) 455-3000

HAGER+ELSASSER

Kundenservice

E-Mail: info@he-water.com

Tel.: +49 711 7866-0

Web: https://www.he-water.group/de/

H+E GmbH (Hager+Elsésser)
RuppmannstraBe 33b
70565 Stuttgart, Deutschland
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