¥ 7 "'A-l'..‘
Y
A1
S !“1 1
AN

Ai 6ung;,6n der HT\

e

4

p&id, 11.03.2026 //

R i T
%

g
;"

b X ‘ 8 i i } s
. ¥ g il 5 < 4
f - ’ 4 s A / /
K ¢ vy R e ¥, %
4 ; v R I ; . y
P {508 £ 3 s f ;
s axe ¥ oy £ 87
= . - ; o 7 & H BN ot 4
~ / £/ e ¢ | AR 4 ot 4
2 2 : i ; : < ] R AP ERG A Ps

Behandlung PFAS-kontaminierter
Deponiesickerwdsser mit PerfluorAd®

Vorstellung des Verfahrens sowie der Wirkungsweise
und Beispiele aus der praktischen Anwendung

Dr. Verena Stenert / Cornelsen Umwelttechnologie GmbH

£

cornelsen
Re:Think Water




Die Herausforderungen

Deponiesickerwasser

« konnen sehr unterschiedlich in Belastung und
Matrix sein.

 sind oft komplex belastet (Schwermetalle,
Salzgehalt, Farbung, Tribung, Geruch, ...).

 sind teils extrem mit Organik belastet (CSB,
DOC).

+ fallen Uber den Jahresverlauf in
unterschiedlichen Mengen an (m?®/Tag).

» enthalten haufig PFAS, insbesondere sehr
schwer adsorbierbare kurzkettige PFAS.
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PFAS - Charakteristik cornelsen

Re:Think Water

= Stoffgruppe mit mehr als 10.000 Einzelsubstanzen
= Verbindungen sind ausschlieldlich anthropogenen Ursprungs

= PFAS (bio-)akkumulieren in der Umwelt (Boden, Pflanze,
Tier, Mensch) und werden in allen Umwelt-kompartimenten
(Boden, Wasser, Luft) gefunden

= Einige PFAS-Verbindungen weisen ein erhohtes oko- und
humantoxikologisches Gefahrdungspotenzial auf bzw. sind
bereits als kanzerogene und mutagene Substanzen gelistet




Wasserreinigungsverfahren zur PFAS-Entfernung

Adsorptionsmethoden
Aktivkohle
lonentauscher

= Fallungsreaktionen
PerfluorAd®

= Filtrationsverfahren
Umkehrosmose
Nanofiltration

= Schaumfraktionierung

= . .oder Kombinationen!



Einordnung der Behandlungsmethoden cornelsen
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Selektives Fallungsverfahren
PerfluorAd®

= Hoch PFAS- kontaminierte Wasser
(>3000 pg/l) sind behandelbar

= Organische und anorganische
Querbelastung stort normalerweise nicht

» Durchsatze je Reinigungsmodul im 1-10
m3-Maldstab moglich

» Behandlung von ,Problemwassern”
moglich

= Einsatz als Teil eines Treatment-Trains mit
anschlielRender Aktivkohlestufe




Vorteile des Flussigwirkstoffes PerfluorAd® cornelsen

Re:Think Water

» Ausfallung der gelosten PFAS durch
Bildung physikalischer Bindungen

= Flussigwirkstoff, daher leicht dosierbar

* Chemikalieneinsatz kann auf die PFAS-
Belastung und die Wassermatrix
abgestimmt werden

= Einfache Verfahrensanpassung bei
wechselnden Wasserqualitaten

= Nutzung kundenseitiger Anlagentechnik
(Fallung, Flockung) moglich

» Biologisch abbaubarer Wirkstoff und
dadurch umweltfreundlich



Die PerfluorAd® -Technologie
zur PFAS-Reduktion in
Deponiesickerwassern

Dosierung fllissi
PerfluorAd® Wirks

-

Fallung

Fest-Fliissig
Seperation

Anmerkung: Weitere Details siehe Link
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https://cornelsen.group/perfluorad/

Ausgangssituation cornelsen
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Sickerwasser —Beispiel 1

» PFAS- Konzentration und — Spektrum und
DOC/TOC zuvor unbekannt

= Kaum Trubung, aber dunkelbraun gefarbt
= Geruch: nach Abfall

= pH-Wert: 8,02

» | eitfahigkeit: ca. 20 mS/cm

Nach PerfluorAd®"

Behandlung des Wassers: 50 mg/l bis 250 mg/I PerfluorAd®
28 mg/l bis 35 mg/l Flockungsmittel FeCl,



Analysenergebnisse

cornelsen
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PFAS-Verteilung im Rohwasser: Die Summe der
messbaren PFAS-Verbindungen liegt bei etwa 400
Mg/l. Die Hauptkomponente ist PFBS mit >70%

PFPeA PFBA
Perfluorpentansaure Perfluorbutansaure
PFHxA 6:2 FTS
Perfluorhexansaure Fluortelomeroktansulfon;ﬁgrse;
PFHpA Perfluoroktansulfonsaure
Perfluorheptansaure PFHxS
PFOA Perfluorhexansulfonsaure
Perfluoroktansaure
C,,... PFAS, ug/l
T
400 o
PFBS 350 0 e
Perfluorbutansulfonsaure
300 4
250 4
200 4
150 +
Abnahme der PFAS-Konzentrationen mit 123
Zunahme der Dosierung an Fallungsmittel e ,
. . 0 50 100 150 200 250 300
PerfluorAd® und die dazu gehorigen PerfluorAd-Dosierung, mg/
Eliminierungsraten fir die Summe der - C,, PFAS —= PFBA —— PFHA
messbaren PFAS (dunkelblau) und die PFOA = PFBS o PFOS

Hauptkomponenten

Eliminierungsrate, %
100 -
o)
sod -
04—
604----------
504

100 150 250

PerfluorAd-Dosierung, mg/I

uC

_PFAS mPFBA =PFHXA =PFOA =PFBS =PFOS

Summ
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Ausgangssituation cornelsen
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Sickerwasser —Beispiel 2

= PFAS- Konzentration und — Spektrum
zuvor unbekannt, kundenseitig als ,gering
belastet” eingestuft, DOC/TOC n.B.

= keine Trubung, gelblich gefarbt

= Geruch: neutral

= pH-Wert: 7,5 ___Rohwasser Nach PerfluorAd®
= |eitfahigkeit: ca. 8 mS/cm

Behandlung des Wassers: 50 mg/l bis 150 mg/l PerfluorAd®
28 mg/l Flockungsmittel FeCl,



Analysenergebnisse

6:2 Fluortelomersulfonsdure

6:2 FTS \

Perfluoroktansulfonsaure

PFOS
Perfluorpentansdaure
— PFPeA
F’er‘ﬂuorhexansulfonséiure_/

PFHxS

Perfluorbutansiure
PFBA

Herfluorhexansaure
PFHxA

Perfluorbutansulfonsiure
PFBS

Perfluorpoktansdure____— ———  Perfluorheptansaure
PEOA PFHpA

PFAS liegt bei Uber 70%

—e—PFBA
—&— PFPeA
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—8— PFHpA
——PIBS
——6:2 TS

Konzentration Summe PFAS [ug/l]
Eliminierungsraten PFAS [%]
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Konzentration PerfluorAd [mg/I

B CSumPFAS mPFBA mPFPeA PFHXA mPFHpA mPFBS m6:2FTS
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PFAS-Verteilung im Rohwasser: Die Summe
der messbaren PFAS-Verbindungen liegt bei
etwa 4,4 ug/l. Die Hauptkompxonente ist PFBS
mit 1,3 ug/l (30%), der Gehalt an kurzkettigen

Verlauf der PFAS-Konzentrationen
mit zu-nehmender PerfluorAd®
Dosierung und die dazu gehorigen
Eliminierungsraten fur die Summe
der messbaren PFAS (blau) und die
Hauptkomponenten.

Es konnten Uber 80% der gesamten
PFAS-Fracht eliminiert werden.
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Behandlungsempfehlung

Sickerwasser — Beispiel 1

= Hohe Konzentration an Gesamt-PFAS
mit uber 70% PFBS

= TOC =720 mg/l, TOC= 870 mg/l

= Behandlung mit 250 mg/l PerfluorAd®

» Eliminierungsrate PFAS ges. ca. 70%

» Eliminierungsrate PFBS ca. 70%

= Eliminierungsrate PFOS > 97%

= Behandlungskosten Betriebsmittel:
etwa 4,20 €/m?

cornelsen
Re:Think Water

Sickerwasser — Beispiel 2

= Geringe Konzentration an Gesamt-PFAS
mit > 70% kurzkettigen PFAS

= TOC =100 mg/l, TOC= 100 mg/I

= Behandlung mit 100 mg/l PerfluorAd®

= Eliminierungsrate PFAS ges. ca.62%

» Eliminierungsrate PFBS ca.83%

= Eliminierungsrate 6:2 FTS ca. 93%

= Behandlungskosten Betriebsmittel:
etwa 1,70 €/m?3



Beispiel fur die Anwendung von PerfluorAd® cornelsen
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(Dosierung in Rohrleitung, Flotation, Schlammentwasserung)
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PerfluorAd®-Reaktor cornelsen
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Dosierung in die Rohrleitung, Flotation, Schlammabtrennung

PerfluorAd®-Reaktionsstufe Flotation und Abtrennung

15



PerfluorAd® - Umweltaspekte

Global Warming Potential

Example:

Contribution to global warming
by treating one cubic meter
AFFF extinguishing water with a
PFAS content of 2.3 mg/L (FU)

:ll;:l::ﬂ-ﬁn" 12 RESPOMEE ]3 [AIATE

COMSUUFTION EETIN

PerfluorAD treatment [kg

310 5

143
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Thermal tre atment

Disposal of activated carbon Incineration

Treatment with activated carbon

Disposal sludge

Perfluor AD treatment -

GAC

PerfluorAd

Scenaro 1 Scenano 2 Scenarno 3

Source: Maga et al. (2020)
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PerfluorAd* — Kurzkettige PFAS im Visier cornelsen

Re:Think Water
2. Dosage
PerfluorAd®Plus

1. Dosage
PerfluorAd®

long-chain PFAS

Short chain

PFAS free
solution

@®@= short-chain PFAS @

Der bewidhrte PerfluorAd®-Prozess PerfluorAd+® fiir kurzkettige PFAS Veranderung des prazipitats

Gefdrdert im Rahmen der
Umweltwirtschaftsstrategie

" . Ministerium fiir Umwelt,
Kofinanziert von der Naturschutz und Verkehr umwelt m‘
Europdischen Union des Landes Nordrhein-Westfalen A : K

==
~ Fraunhofer Perfluor.Dat

UMSICHT Chemistry / Analytics / Numerics

wirtschaft

Green Economy - stark in NRW

GreenEconomy.IN.NRW - FKZ: EFRE-20800130 17




PerfluorAd* cornelsen

Welche Eliminierungsraten sind zu erwarten?

= PerfluorAd+® auf der Basis der
PerfluorAd®-Prazipitate verbessert PFAS substance | EXxpected removalrates | Expected removal rates
die Eliminierung der kurzkettigen PerfluorAd PerfluorAd Plus
PFAS deutlich PFDA Up to 99,9% Up t0 99,9%
PFNA Up to 99,9% Up to 99,9%
= Verbesserung der Eliminierung von PFOS Up to 99,9% Up to 99,9%
PFOA, 6:2 FTS und PFBS PFHXS Up to 99,9% Up to 99,9%
= Eliminierungen fiir Gesamt-PFAS PFOA Up to 85% Up t0 99,9%
von >90 % mdglich (Abhangig von 6:2FTS up to 80% Up to 99,9%
der Wassermatrix und der PFAS- PFHpA up to 65% Up to 97%
Kontamination) PFHxA up to 30% Up to 95%
PFPeA up to 20% Up to 70%
= PerfluorAd+®- konditionierte PFBS Up to 70% Up to 97%
Prazipitate besser separierbar PFBA Up to 10% Up to 60%




PerfluorAd® fir die Sickerwasseraufbereitung cornelsen

= PerfluorAd® kann als Vorreinigungsstufe zur Entfernung von PFAS aus
Deponiesickerwasser im Rahmen eines Treatment-Trains eingesetzt werden
wodurch optimierte Aktivkohleverbrauche zu erwarten sind.

= Durch Laborversuche — durchgefuhrt mit reprasentativen Wasserproben —
konnen sowohl Elimination als auch die Kosten fur die Behandlung zuverlassig

abgeschatzt werden.

= Unabhangig von zukunftigen gesetzl./behordl. Grenzwerten kann anhand der
Versuchsergebnisse eine angemessene sowie zuverlassige
Aufbereitungstechnologie konzipiert werden.

= Mit PerfluorAd+ sind in kurze weitere Verbesserungen fur die Eliminierung der
kurzkettigen PFAS zu erwarten.
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit! cornelsen

Re:Think Water

Dr. Verena Stenert
Sales & New Products
Cornelsen Umwelttechnologie GmbH

Cornelsen Umwelttechnologie GmbH
Graf-Beust-Allee 33

45141 Essen

Deutschland

+49 (0) 201 520 37 25

stenert@cornelsen.group
www.cornelsen.group
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