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PFC IN FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

Abfrage auf www.sciencedirect.com mit den Stichworten
perfluor* AND treatment am 15.01.2014
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= PFC sind von wachsendem Interesse fur Forschung und Entwicklung

=» Schwerpunkt bei Abwasser und Trinkwasser bzw. Laborversuchen
B TZW

Augsburg, 08.04.2014

= Grundwasser bislang untergeordnet betrachtet



PFC UND SANIERUNGSVERFAHREN

PFC sind PBT: Persistent, Bioakkumulierbar, Toxisch

Persistenz: hohe chemische und physikalische Stabilitat

physikalische Verfahren: Transfer/ Ruckhalt der PFC
z.B. Sorption aus Wasser an Feststoff

z.B. Filtration aus Wasser an Feststoff/ in Konzentrat
= Weiterbehandlung erforderlich

chemische Verfahren: Zerstorung der PFC-Moleklle

= ggf. Metaboliten-Bildung zu beachten
B TZW

Augsburg, 08.04.2014



LITERATUR-UBERBLICK ZU SANIERUNGSVERFAHREN

@ prinzipiell geeignet M eingeschrankt bis gar nicht geeignet

Biologie

Desinfektion

Filtration - Ruckhalt der PFC

chem. Oxidation
durch Chemikalien-Zugabe
chem. Reduktion

Ultraschall

Photolyse

ohne Chemikalien-Zugabe
Thermolyse g

Elektrochemie rsuche durchgefihrt

Membranfiltration rsuche durchgeflihrt

lonenaustauscher

Vortrag von Fr. Ul fU

Aktivkohle
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
u.a. nach Lutze et al., 2012; Rahman . . B TZW
et al., 2014; Rayne und Forest, 2009; Anzahl ausgewertete Publikationen

Schréder et al., 2010; Vecitis et al., 2009 Augsburg, 08.04.2014



PFC-ZERSTORUNG DURCH CHEMIKALIEN-ZUGABE

= chemische Oxidation

= Persulfat/ UV > Fentons Reagenz/ UV
> Ozon/ UV > Wasserstoffperoxid/ UV

= Mineralisierung zu CO, und HF kann erreicht werden

= Erfahrungen bei Abwasser-Behandlung/
Trinkwasser-Aufbereitung liegen vor

= chemische Reduktion
= Eisen(0), Vitamin B,,, 2-hydroxyprop-2-yl-Radikal
= meist extreme Reaktionsbedingungen benotigt
= bislang keine praxisnahe Anwendung

= moderater bis hoher Energieeintrag fur Zerstorung
benotigt; Nachweis der Mineralisierung wichtig == zw

Augsburg, 08.04.2014



PFC-ZERSTORUNG OHNE CHEMIKALIEN-ZUGABE

= Ultraschall: 200-618 kHz
hoher Energiebedarf
bislang keine praxisnahe Anwendung

= UV-Strahlung: < 200 nm
hoher Energiebedarf
bislang keine praxisnahe Anwendung

= Hitze: 200-600°C
Anwendung nur bei stark angereicherten flussigen
bzw. bei Feststoff-Proben sinnvoll

= hoher Energieeintrag fur Zerstorung benotigt;

Nachweis der Mineralisierung wichtig a—y

Augsburg, 08.04.2014



MEMBRANFILTRATION — PRINZIP (TESTSTAND)

Konzentrat-Rezirkulation«+

L>Permeat

= Riickhalt der PFC in Konzentrat . TZW

Augsburg, 08.04.2014



MEMBRANFILTRATION - ZUSAMMENFASSUNG

= Ruckhalt zwischen 95% und 99%

= Maximal-Konzentrationen im
Permeat zwischen 4,5 ug/L
und 84 ug/L

= Praxiserfahrungen liegen
bezuglich Trinkwasser-
Aufbereitung vor

= aufwendige Vor- und Nach- |
behandlung erforderlich |

= Entsorgung von Konzentrat i

und Spulwasser zu klaren N

Augsburg, 08.04.2014



ELEKTROCHEMIE - PRINZIP

Kathode PFOS C,F,,SO.H Anode

a

elektrochemische

Reduktion
o PFOA C.F,.COOH direkte R b
- Oxidation
R+ X PFHpA C, F,; COOH R+
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|nd|rekteR
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e

Mineralisierung nach Zhuo et al.,
2011 und 2012

= Oxidation und Zerstorung der PFC B TZW

Augsburg, 08.04.2014



ELEKTROCHEMIE - ZUSAMMENFASSUNG

* In Abhangigkeit von Energieeintrag (Stromstarke
und Versuchsdauer) bis zu 97% PFC-Entfernung

= Mineralisierung anhand von
Fluorid-Zunahme nachweisbar

= Praxiserfahrungen liegen bezuglich
Behandlung von Industrieabwassern vor

= Begleitreaktionen im Grundwasser
(z.B. Bromat-, Perchlorat- und AOX-Bildung)
sind problematisch

= Anwendung bei aufkonzentriertem
Wasser energetisch gunstiger . TZW

Augsburg, 08.04.2014



FAZIT UND AUSBLICK

= Sorption ist nach wie vor das Verfahren der Wahl
zur Sanierung von PFC
= mehrstufige Anlagen und haufiger Austausch
der Sorptionsmaterialien in der Regel erforderlich

= Membranfiltration und elektrochemischer Abbau
konnen PFC eliminieren
= Wirtschaftlichkeit bei der Altlasten-Sanierung
derzeit fraglich

= Kombination mehrerer Verfahren ggf. von Interesse

= ggf. zukunftige Weiterentwicklungen von

Sanierungsverfahren  TZW

Augsburg, 08.04.2014
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