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PFAS

=  Kiinstliche Stoffe, Einsatz in einer Vielzahl von
Produkten

= Chemisch / thermisch sehr stabil
= Tensid-Eigenschaften

= \Wasser-, Ol-, Fett-abweisend

= Kein biologischer Abbau

=, Stehen im Verdacht, krebserregend zu sein”

= Wasser-Schadensfalle:
— Ruhr & M6hne (2006)
— Brandbeka&mpfung (v. a. Flughéfen)
— Mittelbaden (seit ca. 2015)




PFAS — Gesetzliche Vorgaben (TrinkwV 2023)

Verordnung uber die Qualitat von Wasser fiir den menschlichen
Gebrauch (Trinkwasserverordnung - TrinkwV)

TrinkwV

Ausfertigungsdatum: 20.06.2023

Vollzitat:

"Trinkwasserverordnung vom 20. Juni 2023 (BGBI. 2023 | Nr. 159, S. 2)"

Ersetzt V 2126-13-1 v. 21.5.2001 1 959 (TrinkwV 2001)

Anlage 2 Teil | u.a.

Summe PFAS-20 0,00010 mg/L Perfluorbutanséure (PFBA), Perfluorpentansaure (PFPeA), Perfluorhexansaure (PFHXxA),
Perfluorheptansaure (PFHpA), Perfluoroctansaure (PFOA), Perfluornonansaure (PFNA),
Perfluordecansaure  (PFDA), Perfluorundecansaure (PFUnDA), Perfluordodecansaure G I'e nZWG rt

(PFDoDA), Perfluortridecansaure (PFTrDA), Perfluorbutansulfonsaure(PFBS), Perfluor- .
pentansulfonsaure (PFPeS), Perfluorhexansulfonsdure (PFHxS), Perfluorheptansulfonséure gllt ab 12012026

(PFHpS, Perfluoroctansulfonsaure (PFOS), Perfluornonansulfonsaure (PFNS), Perfluor-
decansulfonsaure (PFDS), Perfluorundecansulfonsaure, Perfluordodecansulfonsaure und
Perfluortridecansulfonséure.

Summe PFAS-4 0,000020 mg/L | Perfluoroctansaure (PFOA), Perfluornonanséaure (PFNA), Perfluor-hexansulfonséaure (PFHxS)

und Perfluoroctansulfonsaure (PFOS) G I’enZWG I"[
gilt ab 12.01.2028




PFAS — Struktur

fluorierter Teil
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nicht fluorierter Teil

PFOS
Perfluoroktansulfonsaure

PFOA
Perfluoroktansaure

PFBA
Perfluorbutansaure

= Unterschiede im nicht fluoriertenTeil
= Unterschiede in der C- Kettenléange




PFAS — Entfernung im Wasserwerk

Wirksame Verfahren bei der Trinkwasser-
aufbereitung:
=  Adsorptionsverfahren

— Aktivkohle
— (lonenaustausch: keine Produkte in §20-Liste)

=  Membranfiltration (Nanofiltration / Umkehrosmose /
Kapillare Nanofiltration)

Verfahren bei der Abwasseraufbereitung, Altlastensanierung:

Adsorptionsverfahren: Aktivkohle, funktionalisierte Tonmineralien.
Schaumfraktionierung....




Aufbereitung Umkehrosmose (UO)

= Umkehrosmose entfernt 100 % der PFAS
* Einsatz der UO zur Enthartung: lediglich Teilstrombehandlung

= Anteil Bypass: z.B. 50 %
= Gesamtentfernung PFAS: 50 %

PFAS-haltiges Konzentrat —
Ableitung, Aufbereitung?

Rohwasser ,
Umkehrosmose Trinkwasser

I >

(UVO)

Bypass



Aufbereitung Umkehrosmose (UO)

Rohwasser Trinkwasser

Umkehrosmose
20 PFAS — O UO) >
> 0,2 ug/L
Bypass Aktivkohle
PFAS-haltiges Konzentrat
(20 % der Rohwassermenge, weitergehende Behandlung)
Rohwasser Trinkwasser
Umkehrosmose - finkw
(UO) Aufhartung ——




Aufbereitung Kapillare Nanofiltrationsmembranen

F h
Vorteile OrSEning Nachteile
= Spulbare Membran = Ggf. Konzentratbehandlung
= Entfernung partikularer = Keine grof3technische
Wasserinhaltsstoffe Erfahrung
= Selektiver lonenrickhalt = Ggf. Chemikalieneinsatz
= Keine Nachbehandlung erforderlich
(Aufhartung) erforderlich = Energiebedarf je nach

» Energiebedarf Betriebseinstellung

=  Vermutlich AS-freier Betrieb
moglich

* PFAS-RuUckhalt wurde in
Pilotversuchen bestatigt



PFAS-RUckhalt — Pilotanlage kapillare Nanofiltration

Konzentration PFAS-4

-B-Feed ——-Permeat
0,10 Rickhalt PFAS-4 wahrend des Betriebs
der Pilotanlage
0,08 Betriebsbedingungen Pilotanlage: Membrantyp dNF40 NX
Filtration, Ausbeute 70-85%, Flux 20-25 L/m2/h, Druck ca.
N 3-5 bar, crossflow 0,1-0,3 m/s, Filtrationsdauer 60-240 min,
B teilw. chem. unterstiitzte Spulungen Séure/Lauge
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PFAS - Entfernung mit Aktivkohle - Adsorbierbarkeit

= im Aktivkohlefilter (Pilotmal3stab)
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Adsorbierbarkeit steigt mit der Kettenlange
Sulfonsauren sind besser adsorbierbar als Carbonsauren
PFAS-4 sind vergleichsweise gut adsorbierbar



Konkurrierende Adsorption im Filter - Chromatografieeffekt TZW
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Betriebszeiten - Kosten

Filterlaufzeit Aktivkohlekosten
pro m3Wasser

BV d Monate €/m3
8.000 83 2,8 0,17
10.000 104 3,5 0,14
15.000 156 5,2 0,09
20.000 208 6,9 0,07
30.000 313 10,4 0,05
50.000 521 17,4 0,03

Annahmen
Schitthbhe 2 m
Filtergeschw. 8 m/h

m3 mit Aktivkohle behandeltes Wasser
pro m3 Aktivkohle

Betrieb 2417

AK-Kosten 1.350€/m?3
13 27. Mérz 2025 _



Aktivkohleeinsatz zur PFAS-Entfernung - Beispiele

Die erreichbaren spezifischen Durchséatze sind abhangig

- vom PFAS-Spektrum und den Konzentrationen der
Einzelkomponenten

- von der organischen Hintergrundmatrix
- von der eingesetzten Aktivkohletype



Aktivkohleeinsatz — PFAS-20 (hohe Konzentration PFBA und PFPeA) TZW

0,600

PFAS.Belastung —-PFAS-20 AK: CC-Basis hochaktiviert
PFBA ug/L 0,15 0500 | | -m-pPERA Ve: 7,5 m/h
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Aktivkohleeinsatz — PFAS-20 (hohe Konzentration PFPeA) IPA"

PFAS-Belastung
PFBA Hg/L
PFPeA ug/L
PFHXA Mg/l
PFHpA Mg/L
PFOA ug/L

PFAS-20  pg/L
PFAS-4 ug/L

0,033
0,144
0,145
0,048
0,134

0,504
0,134
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PFAS-4: noch vollstandiger Ruckhalt



TZW

Aktivkohleeinsatz — PFAS-20 (geringe Konzentrationen kurzkett. PFAS)
PFAS.Belastung 0.120
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Aktivkohleeinsatz — PFAS-4

PFAS-Belastung 0.100
PFBA  pug/L 0,004 ’ —+—PFAS-4 - Zulauf : : ;
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PFAS-4 - Einfluss der organischen Hintergrundmatrix
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Erreichbarer spezifischer Durchsatz:
ca. 50.000 BV ca. 6.000 BV ®



Relative Konzentration
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PFAS- Entfernung Aktivkohleauswabhl

Im Kleinfilter (GCS) -Test

PFBA

Co: 0,15 pg/L

Rohstoff
=0-Braunkohle

=4 Steinkohle
—o—Kokosnussschalen

~—-Kokosnussschalen-
hochaktiviert

5000 10000 15000
Durchsatz in Bettvolumen
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PFHXA

Rohstoff

o 0,66 pg/L

—4—Kokosnussschalen

=4 Steinkohle

hochaktiviert
=0-Braunkohle

~-Kokosnussschalen-

5000 10000 15000
Durchsatz in Bettvolumen

fur die Summe der PFAS (PFAS-20 oder PFAS-4)

20000

Summe PFAS in pg/L
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0,3 -

0,0

Summe PFAS
Co: 1,9 pg/L
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=-Braunkohle

—o—Kokosnussschalen

= Steinkohle
~-Kokosnussschalen-
hochaktiviert
0 5000 10000 15000 2000

Durchsatz in Bettvolumen



PFAS- Entfernung Aktivkohleauswabhl

GCS-Test
5,0
PFAS-20 +—AK-Basis CC-Schalen
%I:z 4,0 4 co: 5,4 pg/L —m—AK-Basis Steinkohle
;- —+—AK-Basis Steinkohle
c 3,0
i)
® A
Rohstoffbedarf CO,-FulRabdruck £ 50 . A A
Frischkohle Reaktivat N
[
Rohstoff tronstofitak ttak ttak S 10|
Steinkohle 35-5 11-18 2-3
Kokosnussschalen 10-13 5-7 1 0.0
Braunkohle 5-65 14-18 2-4 "0 2000 4000 6000 8000 10000
Literaturdaten Durchsatzin BV



Thermische Reaktivierung von Aktivkohlen
- Wirbelschicht-; Etagendtfen, Drehrohr

Reaktivierbarkeit ist abhangig von

Reaktivate

Thermische Reaktivierung von Aktivkohlen

Beladung im Betrieb (Laufzeit)
Ablagerungen von z.B. Ca, Fe, Mn

-

Foto: DonauCarbon

weisen haufig eine héhere Adsorptionskapazitat als Frischkohlen auf

CC- Reaktivate kdnnen hinsichtlich PFAS-Entfernung mit SK-Frischkohlen ver-
gleichbar sein

sind kostengunstiger als Frischkohlen

PFAS werden zerstort, keine Entsorgung der erschopften Aktivkohlen



Umstellung von SK auf CC-Aktivkohlen

Fallbeispiel: Umstellung von Steinkohlen (SK) auf :
Kokosnussschalenkohlen (CC) O . .

= als Frischkohlen sind nur SK-Produkte geeignet Aktivkohle im Wasserwerk:

Wie Kokosnussschalen die Steinkohle ersetzen kdnnen

Aktivkoblen auf Rohstoffbasis Steinkohle und auf Rohstoffbasis Kok halen konnen in Wasserwerken aufgrund der
nieht werden. Eine Umstellung von
Aktivkohle auf i der Wuppertaler WSW
Energie & Wasser AG 4 tsinZ t der ¢ Reakt
erreicht. Der vorliegende Beitrag gibt einen Uberblick aber den Umstellungsprozess.

von: Markus Klemann (WSW Energie & Wasser AG) & D Brigitte Haist-Gulde (TZW: DVGW-Technologiezentrum Wasser)

energie | wasser-praxis 10/2023

= Vergleichende Bewertung von SK — und CC- Reaktivaten
» Erganzung des Abbrandverlustes nach der Reaktivierung
durch CC-Frischkohle

nach 5 bis 10 Reaktivierungen > CC-Reaktivat




Aktivkohleeinsatz - Optimierung

Optimierungsmaglichkeiten
= Aktivkohleauswahl

— Rohstoff

— Reaktivierbarkeit

= Optimaler zeitversetzter Aktivkohlewechsel in den
Einzelfiltern

= Schutthohe und Filtergeschwindigkeit optimieren



Verscharfung des Grenzwertes fir PFAS-4 - Konsequenzen

25

Konzentration in ug/L
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Vorgehen — Bewertung des Aktivkohleeinsatzes

= Bewertung der PFAS (Einzelsubstanzen) im Hinblick auf die
Adsorbierbarkeit und die Konzentrationen == prinzipielle Eignung von
Aktivkohle

» GCS-Test zur Aktivkohleauswahl (mit Berticksichtigung der prinzipiellen
Moglichkeit der Reaktivierung der PFAS- beladenen Aktivkohle)

= Ggf. Pilotversuch zur Ermittlung der Filterlaufzeit und den daraus
resultierenden Kosten

= Beachten: Grenzwert fir PFAS-4 kbnnte weiter gesenkt werden



PFAS-Entfernung mit Aktivkohle — Machbarkeit / Grenzen

Machbarkeit
= ,moderate” Konzentrationen an kurzkettigen PFAS

= ,moderate” Konzentrationen an naturlichen organischen
Wasserinhaltsstoffen

= geeignete Aktivkohle

Grenzen

= hohere Konzentrationen an kurzkettigen PFAS
= hohe Konzentration langerkettiger PFAS

= hoher Huminstoffgehalt



Kontakt WWW. 2y, g

Dr. Brigitte Haist-Gulde
Wasserversorgung /

Struktur- und Technologiekonzepte
Tel.: +49 721 9678-131
Brigitte.haist-gulde@tzw.de
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