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EINFUHRUNG

Per- und polyfluorierte Alkylverbindungen (PFAS) sind langlebige, chemische Verbindungen (sog. «forever
chemicals» / «Ewigkeitschemikalien»), die in der Umwelt praktisch nicht abgebaut werden, die Gesund-
heit des Menschen beeintrachtigen sowie Tiere und Pflanzen schadigen kdnnen. Das Parlament hat am 6.
Juni 2023 die Motion 22.3929 Maret «Festlegung von PFAS-spezifischen Werten in Verordnungen» tber-
wiesen. Die Motion verlangt die Festlegung von Grenzwerten fiir die Entsorgung von Materialien in der
Abfallverordnung (VVEA), die Beurteilung von belasteten Standorten in der Altlasten-Verordnung (AltlV),
die Beurteilung von Bdden in der Verordnung tber Belastungen des Bodens (VBBo) und Grenzwerte fir
die Einleitung in Gewasser. Die Umsetzung der Motion fokussiert im Gewdsserschutz in einem ersten
Schritt auf die Einleitung von gefasstem Deponiesickerwasser und verunreinigtem Grundwasser von be-
lasteten Standorten, das im Rahmen von Bauprojekten oder Sicherungsmassnahmen gepumpt wird. Konk-
ret ergdnzen das Bundesamt fir Umwelt (BAFU), der Verband der Betreiber Schweizerischer Abfallver-
wertungsanlagen (VBSA) und der Verband der Schweizer Abwasser- und Gewasserschutzfachleute (VSA)
die Vollzugshilfe «Anforderungen an die Einleitung von Deponiesickerwasser» [82] von 2012 um das
Thema PFAS. Dort wird das Vorgehen zur Herleitung von Einleitgrenzwerten fiir PFAS im gefassten Depo-
niesickerwasser unter Beriicksichtigung der Eigenschaften des Abwassers, des Standes der Technik und
des Zustandes des Gewassers im Einzelfall prazisiert. Dieses Vorgehen kann in Analogie auch fiir andere
Abwdsser wie gepumptes, verunreinigtes Grundwasser von belasteten Standorten verwendet werden.

Ziele

Ziel des vorliegenden Leitfadens ist es, den Stand der Technik zur Entfernung von PFAS aus gefasstem De-
poniesickerwasser und gepumptem, verunreinigtem Grundwasser von belasteten Standorten zu doku-
mentieren.

Der Leitfaden beschreibt Grundséatzliches zur Stoffklasse der PFAS und zu ihrem Auftreten in gefasstem
Deponiesickerwasser und gepumptem, verunreinigtem Grundwasser von belasteten Standorten. Deren
Belastung mit PFAS wird zudem anhand von aktuellen Messungen in der Schweiz und dem nahen Ausland
gezeigt. Es werden verschiedene Verfahren beschrieben, die derzeit zur Entfernung von PFAS aus solchen
Abwdssern erprobt sind und somit, oft auch als Verfahrenskombination, den Stand der Technik darstel-
len. Dies wird ergénzt durch eine Ubersicht von Verfahren, die sich noch in Erprobung befinden.

Der vorliegende Leitfaden zum Stand der Technik bildet somit eine wichtige Grundlage fur die Herleitung
von Einleitgrenzwerten gemass Vollzugshilfe «Anforderungen an die Einleitung von Deponiesickerwasser»
[82] im Einzelfall (Anh. 3.3, Ziff. 1, GSchV). Beide Dokumente sorgen gemeinsam fiir einen harmonisierten
Vollzug.

Adressaten

Der Leitfaden richtet sich an:

. kantonale Vollzugsbehérden,
Deponiebetreiber,

Fachbiros fiir belastete Standorte
Anlagenbauer sowie
Hochschulen.

Der Leitfaden wurde auf Deutsch erstellt und ist in franzdsischer und italienischer Sprache erhéltlich. Ein
Glossar auf Seiten 46-47 enthélt eine Ausschreibung der Abkirzungen von PFAS und anderen Wortern.
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1 GELTUNGSBEREICH

1.1  Rechtliche Einordnung

Gemadss Schweizer Gewdsserschutzgesetz (Art. 3 GSchG) besteht eine Sorgfaltspflicht, um nachteilige Ein-
wirkungen auf die Gewasser zu vermeiden. Gemass Art. 6 GSchG ist das Einbringen von Stoffen, die Ge-
wasser mittel- oder unmittelbar verunreinigen kdnnen, in ein Gewdsser untersagt. Abwasser, das den An-
forderungen an die Einleitung in die Kanalisation nicht entspricht, muss vorbehandelt werden (Art. 12
GSchG). Fur die Einleitung von verschmutztem Abwasser in ein Gewdsser oder in die 6ffentliche Kanalisa-
tion ist eine Bewilligung der Behorde erforderlich (Art. 6 und 7 GSchV). Die entsprechenden Anforderun-
gen an das Abwasser sind in den Anhdngen der Gewdsserschutzverordnung konkretisiert (Anh. 3.2 und
3.3 GSchV), wobei nur fir eine sehr begrenzte Anzahl von Stoffen und Stoffgruppen konkrete Grenzwerte
festgelegt sind. Fir alle Stoffe, die Gewasser verunreinigen konnen, gilt gemass Anh. 3.2 GSchV der
Grundsatz, dass bei Produktionsprozessen und bei der Abwasserbehandlung die nach dem Stand der
Technik notwendigen Massnahmen getroffen werden missen, um so wenig Stoffe abzuleiten, wie dies
technisch und betrieblich moglich und wirtschaftlich tragbar ist.

Das BAFU definiert den Stand der Technik wie folgt [2]:

° Stand der Technik meint ein bestimmtes technologisches Niveau.

° Der Begriff kennzeichnet einen fortschrittlichen Entwicklungsstand technologischer Verfahren.

° Diese Verfahren haben sich in der praktischen Anwendung bewahrt oder sie sind in der Praxis sicher
durchfiihrbar.

° Die wirtschaftliche Durchfiihrbarkeit muss gewéahrleistet sein, wobei zu beachten ist, dass die wirt-

schaftliche Durchfiihrbarkeit nicht identisch ist mit individueller betriebswirtschaftlicher Vertretbar-
keit oder Zumutbarkeit; vielmehr kommt es auf die 6konomische Durchfiihrung entsprechender Ver-
fahren usw. in dem betreffenden industriellen Sektor an.

Der VSA konkretisiert, dass der Stand der Technik den Entwicklungsstand fortschrittlicher Verfahren, Ein-
richtungen oder Betriebsweisen in Industrie und Gewerbe abbildet, die fiir den Schutz der Umwelt sowie
die effiziente Nutzung von Ressourcen praktisch geeignet sind [1]. Der Stand der Technik beschreibt Mas-
snahmen zur Begrenzung von Emissionen in Luft, Wasser und Boden, zur Gewahrleistung der Anlagensi-
cherheit sowie zur Optimierung der Ressourcenwirtschaft und einer umweltvertraglichen Abfallentsor-
gung. Bei allen Massnahmen gilt zudem das Verhaltnismassigkeitsprinzip (Art. 5 BV) [1].

Der vorliegende Leitfaden dokumentiert den Stand der Technik zur Entfernung von PFAS aus gefasstem
Deponiesickerwasser und gepumpten, verunreinigtem Grundwasser von belasteten Standorten. Er dient
als Entscheidungsgrundlage, um Massnahmen nach dem Stand der Technik festzulegen und als Grund-
lage, um standortspezifische Anforderungen an die Einleitung gemass Anh. 3.2 und Anh. 3.3 GSchV herzu-
leiten.

Dieser Leitfaden bildet den Stand der Technik zum Zeitpunkt November 2024 ab. Aufgrund der globalen
Dimension und des dadurch betriebenen grossen Forschungsaufwandes, werden aktuell viele neue Er-
kenntnisse gewonnen. Dies fiihrt dazu, dass sich der Stand der Technik besonders dynamisch entwi-
ckelt. Er muss daher regelmadssig Giberpriift werden.

Die angegebenen Zahlenwerte, insbesondere auch diejenigen zu den erzielbaren Endkonzentrationen der
Verfahren, wurden gemeinsam mit Fachexperten aus der Begleitgruppe hergeleitet und sind als «best-
guess»-Abschatzung zu verstehen. Sie berlicksichtigen die Schweizer Situation der PFAS-Belastung von
Deponiesickerwasser und gepumpten, verunreinigtem Grundwasser von belasteten Standorten. Die Kan-
tone erhoben die zugrundeliegenden Daten (siehe Kapitel 4). Fiir die erzielbaren Endkonzentrationen
konnte nicht auf Daten von Pilotversuchen zuriickgegriffen werden.

Ebenfalls in Ermangelung von Pilotversuchen kénnen zum jetzigen Zeitpunkt keine belastbaren Angaben
zu Kosten der einzelnen Verfahren gemacht werden. Aus diesem Grund kann die Verhdltnismdssigkeit
derzeit nicht bewertet werden. Diese ist generell im Einzelfall zu prifen.
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1.2 Anwendung des Leitfadens

Dieser Leitfaden beschreibt den Stand der Technik zur Entfernung von PFAS aus folgenden Abwasserar-
ten:
e gefasstes Deponiesickerwasser
e gepumptes, verunreinigtes Grundwasser von belasteten Standorten, das behandelt und in die Kana-
lisation, in ein Oberflachengewadsser oder in das Grundwasser eingeleitet wird. Dies umfasst Grund-
wasser:
- direkt von einem belasteten Standort oder
- aus dem Abstrombereich / der Schadstofffahne eines belasteten Standorts
- das im Rahmen von altlastenrechtlichen Sanierungsmassnahmen (teils jahrelang) gepumpt
wird oder
- das im Rahmen von Baumassnahmen anfallt.

Der Leitfaden wurde nicht fiir den Stand der Technik zur Entfernung von PFAS aus anderen Abwassern
wie z.B. kommunalen ARAs oder industriellen Abwasservorbehandlungsanlagen, Baustellenabwasser oder
Abwasser von Bodenwaschanlagen erarbeitet. Er beschreibt auch nicht generell die Behandlung von
Grundwasser, das mit PFAS belastet ist, sondern nur verunreinigtes Grundwasser, das im Rahmen eines
Bau- oder Sanierungsprojekts gepumpt werden muss und von belasteten Standorten stammt. Dies, da an-
dere Abwasser eine andere Zusammensetzung sowie andere betriebliche Rahmenbedingungen aufweisen
kénnen.
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2 GRUNDSATZLICHES ZU PFAS

PFAS werden vom Menschen hergestellt, sind persistent und werden in der Umwelt praktisch nicht abge-
baut. Uber verschiedene Expositionswege kénnen sie schadlich fiir Organismen sein. Geméss der Europi-
ischen Chemikalienverordnung REACH?! gelten daher einige der PFAS als «besonders besorgniserregend».
Flr einige wenige PFAS wurde basierend auf der CLP-Verordnung? eine behérdliche Einstufung bezuglich
Gesundheitsgefahren festgelegt. So wurde z.B. PFOA als krebserregend «Kategorie 2» (Verdacht auf karzi-
nogene Wirkung) eingestuft. Gemdass der Europdischen Lebensmittelbehdrde EFSA ist die bedeutsamste
Wirkung von PFAS auf die Gesundheit des Menschen eine verminderte Immunantwort. Die EFSA legte
2020 einen Wert von 4.4 ng/kg Kérpergewicht fiir die Summe von 4 PFAS (PFOS, PFOA, PFNA, PFHxS) als
tolerierbare wochentliche Aufnahme durch Lebensmittel fest. Diese vier Einzelstoffe wurden aufgrund
einer Expositionsanalyse als diejenigen mit dem hochsten Massenbeitrag in ca. 70'000 Lebensmittelpro-
ben identifiziert.

In der Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung3 sind derzeit PFOS, ihre Derivate (seit 2011) PFHxS und
ihre Vorlauferverbindungen sowie PFOA und weitere langkettige Perfluorcarbonsduren (C9 — C14-PFCA)
einschliesslich ihrer Vorlduferverbindungen reguliert (alle seit 2022).

2.1 PFAS-Begriffsbestimmung

2.1.1 Gruppe der PFAS

PFAS ist eine Ubergreifende Bezeichnung einer Stoffgruppe aus weit tiber 4'700 Verbindungen [61]. Ge-
mass dieser Definition gehdren, mit einigen wenigen Ausnahmen, alle Chemikalien mit mindestens einer
perfluorierten Methylgruppe (-CF3) oder einer perfluorierten Methylengruppe (-CF,-) zu den PFAS. Die
starke Fluor-Kohlenstoff-Bindung (C-F) ist fur die ausserordentliche Persistenz der PFAS verantwortlich.
Als perfluorierte Verbindungen werden Stoffe bezeichnet, bei denen jede Kohlenstoff-Wasserstoff-Bin-
dung (C-H) durch eine Fluor-Kohlenstoff-Bindung ersetzt wurde. Von polyfluorierten Verbindungen ist die
Rede, wenn nur ein Teil der C-H-Bindungen als C-F-Bindungen ausgebildet sind. Weiterhin lassen sich
PFAS-Molekule aufgrund ihrer funktionellen Gruppen (z.B. Carbonsdure- oder Sulfonsauregruppe, Alko-
hole), ihrer Kettenlange sowie des Verzweigungsgrades unterteilen. PFAS konnen als Einzelmolekiile oder
als Polymere (z.B. Teflon: Polytetrafluorethylen; PTFE) vorliegen. Als Vorlauferverbindungen von Perfluor-
carbonsauren bzw. Perfluorsulfonsduren werden Substanzen bezeichnet, die sich in diese umwandeln
kénnen. Dazu gehoren z.B. die Fluortelomeralkohole aber auch Fluorpolymere, insbesondere solche mit
fluorierten Seitenketten [62].

2.1.2 PFAS mit unterschiedlichen Kettenldangen

PFAS werden in kurzkettige und langkettige Verbindungen unterteilt, wobei unterschiedliche Definitionen

existieren (so z.B. [60] und [59]).

Fiir diesen Leitfaden wird die Definition gemdss OECD [61] verwendet. Folgende PFAS werden als lang-

kettig bezeichnet:

° Perfluorcarbonsauren mit 7 und mehr vollstandig fluorierten C-Atomen, wie PFOA und PFNA,

° Perfluorsulfonsauren mit 6 und mehr vollstandig fluorierten C-Atomen, wie PFHxS und PFOS,

° Stoffe, die das Potenzial haben, sich zu langkettigen Perfluorcarbonsauren oder -sulfonsduren ab-
zubauen oder umzuwandeln, d.h. Vorlduferverbindungen wie Perfluoralkansulfonsdauren und flu-
orotelomerbasierte Verbindungen.

Verbindungen mit weniger als den oben angegebenen fluorierten C-Atome, wie z.B. PFHpA oder PFPeS

werden als kurzkettig bezeichnet.

PFAS mit weniger als 3 fluorierten C-Atomen, wie z.B. Trifluoressigsdure (TFA) werden als ultrakurzket-

tig bezeichnet. TFA ist ein Abbauprodukt zahlreicher Pflanzenschutzmittel und Kaltemittel. Industriell

dient es zur Herstellung fluorierter Verbindungen. In der Umwelt wird TFA nicht weiter abgebaut [39]. Es
kommt flachendeckend im Grundwasser und somit auch im Trinkwasser der Schweiz vor [40][64]. Mes-
sungen in Deponiesickerwasser in Osterreich zeigten, dass TFA dort die dominierende PFAS-Einzelsub-
stanz ist: in vier Deponiesickerwasserproben lag der Anteil von TFA im Vergleich zu den anderen gemes-
senen 17 PFAS-Einzelsubstanzen jeweils liber 50% [41].

1Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 zur Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschrinkung chemischer Stoffe
(REACH), https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32006R1907

2Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 lber die Einstufung, Kennzeichnung und Verpackung von Stoffen und Gemischen,
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/?uri=celex:32008R1272

3 ChemRRV, SR 814.81
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Die ultrakurzkettigen PFAS sind bisher bei der Festlegung und Vorschlagen von Grenzwerten und Quali-
tatsnormen, z.B. der EU bewusst ausgenommen. TFA und PFPrA sind auch nicht in der PFAS-Strategie-
Roadmap der amerikanischen Umweltschutzbehérde (US EPA) als besorgniserregende Verbindungen ein-
gestuft und nicht in die Liste des Toxic Release Inventory aufgenommen worden [45]. Die Wirkung von
TFA unterscheidet sich grundsatzlich von jener der langerkettigen PFAS, welche bei geringeren Dosen ge-
sundheitsschadlich sein kénnen [43]. Vorhandene Qualitatskriterien fir TFA sind im Vergleich zu den lan-
gerkettigen PFAS wie PFOS oder PFOA dementsprechend hoch: deutscher Trinkwasserleitwert 60 pg/L
[76], danischer Grenzwert Trinkwasser 9 ug/L [77].

Zudem sind die in diesem Leitfaden beschriebenen Verfahren fiir ultrakurzkettige PFAS derzeit nicht sinn-
voll anwendbar, mit Ausnahme allenfalls der Umkehrosmose. Bei der Datenerhebung 2024 bei den Kanto-
nen (siehe Kapitel 4) wurden die ultrakurzkettigen PFAS nicht explizit abgefragt und auch nicht bei den
optionalen, zusatzlichen Einzelstoffen gemeldet. Es liegen daher also keine Messdaten aus der Schweiz
fir die hier betrachteten Abwasser vor.

Aus diesen Griinden sind die ultrakurzkettigen PFAS wie TFA oder PFPrA nicht Gegenstand dieses Leitfa-
dens.

2.2  Verhalten in der Umwelt und in der Abwasserreinigung

Kurzkettige PFAS sind extrem langlebig und mobil, das heisst, sie verteilen sich in der Umwelt in kiirzester
Zeit besonders liber das Wasser. Aufgrund ihrer geringen Adsorptionsneigung sind kurzkettige PFAS wah-
rend der (konventionellen) Wasseraufbereitung schwer aus dem Wasser entfernbar [63]. Hierbei ist je-
doch zu beachten, dass sich das Verhalten auch innerhalb dieser Stoffgruppe je nach Kettenlange und
funktionellen Gruppen stark unterscheidet. Langkettige PFAS sind ebenfalls extrem langlebig, aber nicht
so mobil. Stattdessen reichern sie sich in verschiedenen Organismen und letztlich auch im Menschen an.
Das Adsorptionspotenzial langkettiger PFAS ist hoher als fiir kurzkettige PFAS. Dadurch ist beispielsweise
auch eine Retention im Boden moglich.

Aufgrund dieses hoheren Adsorptionspotenzials konnen sich langkettige PFAS bei der Abwasserbehand-
lung im Klarschlamm anreichern und werden so teilweise aus dem Abwasser entfernt [51]. Bis ins Jahr
2006 war die Ausbringung von Klarschlamm als Dinger auf Landwirtschaftsflachen in der Schweiz zulas-
sig. Untersuchungen in Milchproben in St. Gallen zeigten, dass in Regionen mit hoher PFOS-Belastung frii-
her Klarschlamm ausgebracht wurde [66]. Ebenso wurden im Fleisch von Tieren, die auf solchen Flachen
weideten, erhohte PFAS-Werte gemessen [67]. In Untersuchungen von etwa 100 Abwasserreinigungsanla-
gen (ARA) in den Kantonen St. Gallen und Zirich konnten in allen Zu- und Abldufen PFAS nachgewiesen
werden [48][65]. Neben den bekannten perfluorierten Carbon- und Sulfonsduren wurden vermehrt auch
polyfluorierte Verbindungen wie 6:2 FTS und Capstone B gefunden, die nach dem Verbot von PFOS, PFHxS
und PFOA als Ersatzstoffe eingesetzt werden. Interessanterweise wurde bei der Summe der untersuchten
PFAS in einigen Fallen eine Konzentrationszunahme lber die ARA hinweg festgestellt. Diese Zunahme ist
auf die Bildung von Carbonsauren der Reihen C4 bis C8 zuriickzufiihren, die durch Oxidationsprozesse
(aerober biologischer Abbau, Ozonierung) aus polyfluorierten Vorlaufersubstanzen entstehen kénnen
[65]. Viele dieser Vorldaufersubstanzen sind bislang unbekannt und werden daher nicht in den Analysen
erfasst. Die Untersuchung in ARA mit erweiterten Verfahren (Ozonierung, PAK oder GAK) zeigt allgemein
keine signifikante Elimination der PFAS; wahrend jedoch in einzelnen ARA ein positiver Effekt festgestellt
werden konnte: mittlere Eliminationsraten von 70% (Herisau, PAK) und 35% (Thal-Altenrhein, Ozon/GAK)
[48]. Eine fehlende Elimination durch Aktivkohle ist vermutlich auf einen hohen DOC-Gehalt bzw. das Vor-
liegen anderer, organischer Stoffe im Abwasser zurilickzuftuhren, die starker an die Aktivkohle adsorbieren
als PFAS (siehe Kapitel 6.1).

2.3  PFAS in Deponien

PFAS wurden bzw. werden aufgrund ihrer schmutz-, fett- und wasserabweisenden Eigenschaft vielseitig
eingesetzt (z.B. Textil- und Lederindustrie, Papier- und Druckerzeugnisse, Galvanik). Auf Deponien gelang-
ten und gelangen PFAS beispielsweise durch die Ablagerung von Produktionsriickstdanden aus Betrieben,
die PFAS einsetzen oder eingesetzt haben. Weitere Quellen waren oder sind Schlacke aus Kehrrichtver-
brennungsanlagen, mineralische Bauabfalle, Tunnelausbruch, Ablagerung von Brandschutt oder Loschmit-
teleinsatze bei Branden oder Brandibungen direkt auf der Deponie. Das Verhalten der PFAS-Einzelstoffe
in einer Deponie ist komplex. Untersuchungen des Kantons Zirich in Deponien des Typs D (siehe nachstes
Kapitel) konnten keine signifikanten Zusammenhange zwischen den Konzentrationen, dem Alter des De-
ponie-Kompartiments und der Art der abgelagerten Verbrennungsriickstande feststellen. Es wurden je-
doch tendenziell h6here PFAS-Konzentrationen in den tiefer liegenden, dlteren Schlackeschichten gemes-
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sen. Dies ist eventuell auf einen abnehmenden Einsatz von PFAS zurickzufiihren [49]. Faktoren wie Fliess-
wege, Verweilzeiten des Wassers (Mikroporen), pH-Wert und Sorption beeinflussen die PFAS-Mobilisie-
rung. Das Vorkommen und die Konzentrationsverteilung von PFAS-Einzelstoffen im Deponiesickerwasser
hadngt auch von vorhandenen Vorlaufer-Verbindungen ab, die PFAS bilden. Im Projekt «Altdeponien BAFU
2024» [50] wurden jedoch keine hohen Konzentrationen an Vorldufersubstanzen festgestellt, d.h. diese
spielen bei Altdeponien offenbar keine Rolle. In diesen Untersuchungen wurde auch keine Korrelation
zwischen der PFAS-Konzentration im Deponiesickerwasser und der Deponiegrdsse, dem Betriebsende der
Deponie und der Deponieklasse bzw. den abgelagerten Abféllen festgestellt [50]. Die aktuellen Messda-
ten (siehe Kapitel 4) zeigen aber, dass Deponien der Typen C bis E generell hohere PFAS-Konzentrationen
im Deponiesickerwasser aufweisen als solche der Typen A und B. Gegebenenfalls ist in Zukunft eine Ver-
schiebung hin zu kurzkettigen PFAS aufgrund der bereits bestehenden Regulierung von langerkettigen
PFAS zu erwarten. Eine 10-jahrigen Studie in drei Hauskehrrichtdeponien der USA zeigte, dass die PFOA-
und PFOS-Konzentrationen im Beobachtungszeitraum signifikant abnahmen und kurzkettige wie PFBA,
PFBS und PFHXA zunahmen [52].

2.4  PFAS-Analytik

Angesichts der grossen Anzahl an verschiedenen PFAS-Einzelsubstanzen ist ein analytischer Nachweis dus-
serst komplex. Einen Summenparameter fiir PFAS gibt es aktuell nicht. Nur fir einige wenige Einzelsub-
stanzen liegen analytische Messmethoden vor. Deshalb werden oft mehrere PFAS, im Hinblick auf die An-
forderungen der massgeblichen Verordnungen, als Summen aus den Einzelmessungen zusammengefasst.
Eine Ubersicht ist in Tab. 1 zusammengestellt.

Eine gute Ubersicht Giber anwendbare Messmethoden und deren Vergleichbarkeit findet sich im Bericht
des Osterreichischen Umweltbundesamts [41]. So kann z.B. die gesamtorganische Belastung mit Fluorver-
bindungen durch die Summenparameter TOF (total organic fluorine), AOF (adsorbable organic fluorine)
oder EOF (extractable organic fluorine) analytisch erfasst werden. Neben den PFAS werden hier allerdings
auch alle weiteren organischen Verbindungen, die Fluor enthalten, erfasst. Mit der TOPA-Methode (total
oxidizable precursor assay / TOP-Assay) werden unbekannte PFAS, wie z.B. polyfluorierte Alkylsduren un-
ter oxidativen Bedingungen zu perfluorierten Alkylsauren transformiert, die anschliessend gezielt analy-
siert werden konnen. Dabei kann jedoch ein Rest an nicht-oxidierbaren PFAS verbleiben, die dann analy-
tisch nicht erfasst werden.

Es gibt derzeit keine Methode, um den Gesamtgehalt an PFAS exakt zu bestimmen. Alle Ansétze (Messung
von Einzelsubstanzen, summarische Methoden wie AOF, EOF und der TOP-Assay) haben unterschiedliche
Unsicherheiten in Hinblick auf den Gesamtgehalt. In der Einzelstoffanalytik kann nur die Summe aus den
ausgewdhlten, gemessenen Einzelstoffen gebildet werden. TOF, AOF und EOF kénnen die PFAS-Gesamt-
konzentrationen liberschatzen und beim TOP-Assay wird die PFAS-Gesamtkonzentration unterschatzt.
Zur Beurteilung von PFAS-Belastungen werden Werte aus Einzelstoffmessungen teilweise nach ihrer Toxi-
zitat gewichtet summiert. Zum Beispiel gilt bei der Beurteilung der Sanierungsbedirftigkeit von belaste-
ten Standorten in der Schweiz gemdss der Altlastenverordnung derzeit ein standortspezifischer, toxizi-
tatsgewichteter Konzentrationswert fiir PFAS von 50 ng TEQ/L (K-Wert). Dabei gilt der Wert mindestens
fur die Summe der Konzentrationen von 9 PFAS-Einzelsubstanzen (s. Tab. 1) multipliziert mit dem jeweili-
gen Toxizitatsaquivalent der Einzelsubstanz. Die Toxizitatsaquivalente unterscheiden sich je nach Ketten-
lange und funktionellen Gruppen.
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Tab. 1

Ubersicht zu verschie-
denen PFAS-Summen-
parameter, in Klam-
mern angegeben sind
die Toxizitatsaquiva-
lente

11

Summenformel

kurzkettige PFAS

PFBA C4HF;0,
PFBS C4HF503S
PFPeA CsHF902
PFPeS CsHF110sS
PFHxA CeHF1102
GenX CeF1103
cC604 CeHF90s
4:2-FTS CsHsFs03S
PFHpA C/HF130;
6:2-FTS CsHsOsF13S
6:2 FTOH CgHsF130
langkettige PFAS

PFHxS CeHF1303S
PFHpS C7HF1503S
DONA C7H2F1204
PFOA CgHF1502
PFOS CsHF1703S
PFOSA CsH2F17NO2S
N-MeFOSAA | CgF17SO2N(CH3)CH2COOH
N-EtFOSAA  CsF17SO;N(C2Hs)CH,COOH
PFNA CoHF 17,02
PFNS CoHF1503S
PFDA C10HF1502
PFDS C10HF2103S
8:2-FTS CioHsF1703S
8:2 FTOH Ci0HsF17,0
PFUnDA C11HF210;
PFUNDS C11HF2303S
PFDoDA C12HF230;
PFDoDS C12HF2503S
PFTrDA C13HF2502
PFTrDS C13HF2703S
PFTeDA C14HF2702
PFHxDA Ci6HF3102
PFODA CigHF3502

PFAS-9°
(CH)

CAS-Nr.

x (0.05)
x (0.001)
x (0.05)

375-22-4
375-73-5
2706-90-3
2706-91-4
307-24-4
122499-17-6
1190931-41-9
757124-72-4
375-85-9 x (1)
27619-97-2

678-39-7

x (0.01)

355-46-4 x (0.6)
375-92-8

919005-14-4

335-67-1 x (1)
1763-23-1 x (2)
754-91-6

2355-31-9

2991-50-6

375-95-1 x (10)
68259-12-1

335-76-2

335-77-3

39108-34-4

678-39-7

2058-94-8

749786-16-1

307-55-1

79780-39-5

72629-94-8
791563-89-8

376-06-7

67905-19-5

16517-11-6

aCH: Analytik im Altlasten- und Abfallbereich

b Analytik geméass DIN 38407-42 (Wasser) und DIN 38414-14 (Feststoff)
¢ Deutsche Trinkwasserverordnung, entspricht der EU-Richtlinie 2020/2184

PFAS
-20°
(DE)

xX X X X X

xX X X X

x X X X

x

24 PFAS
als PFOA-
Aquiva-
lented
(EU)

x (0.05)
x (0.001)
x (0.03)
x (0.3005)
x (0.01)
x(0.06)
x (0.06)

x (0.505)
x (0.02)
x (0.6)
x (1.3)
x (0.03)

x (1)
x (2)

x (10)

x (7)
x (2)

x (0.04)
x (4)

x (3)
x (1.65)
x (0.3)

x (0.02)
x (0.02)

24
PFAS®
(us
EPA)

xX X X X X

x

xX X X X X X X

dVorschlag fur eine Umweltqualitdtsnorm (UQN) fiir Oberflichengewésser der EU-Kommission vom Okto-

ber 2022

¢ US EPA, Methode 8327
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3 GRUNDSATZLICHES ZU DEPONIESICKERWAS-
SER UND GEPUMPTEM, VERUNREINIGTEM
GRUNDWASSER

3.1 Deponiesickerwasser

In der Schweiz werden auf Deponien stofflich nicht verwertbare und nicht brennbare Abfélle, sowie Riick-
stdnde aus der Abfallverbrennung gelagert. Es existieren 5 Deponietypen (A — E), wobei die aufsteigende
Folge fur das zunehmende Gefdhrdungspotenzial, der dort abgelagerten Abfélle und den damit verbunde-
nen baulichen/technischen Anforderungen an die jeweilige Deponie, zu verstehen ist.

Tabelle 2 gibt eine Ubersicht der Deponietypen, der dort abzulagernden Abfille und die Referenz in der
Abfallverordnung* . Die verschiedenen Phasen einer Deponie (Errichtung, Betrieb, Nachsorge) sind eben-
falls in der VVEA geregelt.

Deponietyp Abfalltyp VVEA

A - Unverschmutztes Aushub- und Bodenmaterial Anhang 5 Ziffer 1
i.d.R. nachsorgefrei; Deponiesickerwasser: unproblema-
tisch

B - Schwach verschmutztes Aushubmaterial Anhang 5 Ziffer 2

- wenig belastete Boden
- mineralische, nicht verwertbare Bauabfalle

C - Anorganische und schwerldsliche Riickstande Anhang 5 Ziffer 3
- restmetallhaltige Abfille
meist vorgdngige Behandlung nétig

D - Verbrennungsrickstande Anhang 5 Ziffer 4

- div. stark belastete Abfalle Anhang 5 Ziffer 5

Als Deponiesickerwasser wird im Allgemeinen Wasser bezeichnet, dass sich an der Sohle einer Deponie
ansammelt. Die Menge des anfallenden Sickerwassers ist abhangig vom gesamten Niederschlag, vom
Oberflachenabfluss, von der Verdunstung, dem Speicherwasser und von der Bauweise der Deponie (abge-
dichtet bzw. nicht abgedichtet). Fir die Einleitung von Deponiesickerwasser in Oberflachengewé&sser mus-
sen gesetzliche Vorgaben (GSchV) eingehalten werden, d.h. das Sickerwasser muss eine dementspre-
chende Qualitat aufweisen. Das Sickerwasser von Deponien des Typs A, auf welchen unverschmutztes
Aushub- und Bodenmaterial abgelagert wird, gilt als unbedenklich und wird deshalb nicht gefasst. Typ B-
Deponien kdnnen aufgrund der inerten, wenig schadstoffhaltigen Abfalle ihr anfallendes Sickerwasser
meist schon wahrend der Betriebsphase in ein Oberflaichengewasser einleiten. Sickerwéasser der Deponien
der Typen C bis E hingegen werden in aller Regel gefasst und einer zentralen ARA zugefiihrt. Sie dirfen
erst nach Erreichen der erforderlichen Wasserqualitadt in ein Oberflichengewasser eingeleitet werden.
Sowohl wahrend der Einleitung in die zentrale ARA wie auch bei einer spateren, allfalligen Einleitung in
ein Oberflachengewasser kann eine weitergehende Behandlung notwendig sein. Grundsatzlich stellt jede
Deponie einen Einzelfall dar, dessen Sickerwasser flr eine allfdllige Behandlung zu prifen ist [47].

Die Zusammensetzung des Abfallinventars von Deponien ist meist gepragt von einem sehr inhomogenen
Stoffgemisch, das sowohl einen organischen als auch einen mineralischen Anteil enthalten kann. Durch
den (meist) vertikalen Transport der oben genannten Wasserstrome durch den Deponiekérper wird die
Zusammensetzung des entstehenden Sickerwassers hauptsachlich durch biochemische Umsetzungs- und
Auswaschprozesse im Deponiekorper beeinflusst. Wie in Kapitel 2 bereits erwdhnt, gelangen PFAS lber
diverse Wege in eine Deponie. Hier verhalten sich PFAS wie in der Umwelt und werden durch den vertika-
len Wassertransport liber praferenzielle Fliesswege mobilisiert und gelangen so in das Sickerwasser einer
Deponie. Deponiesickerwasser ist aufgrund der hier beschriebenen Einfliisse (inhomogenes abgelagertes
Material, (bio-)chemische Abbau- und Umbauprozesse, Wasserhaushalt) ein komplexes Wasser-Stoffge-
misch. Diese Komplexitat fihrt zu Matrixeffekten, die sowohl die Deponiesickerwasser-Behandlung als

4Verordnung tber die Vermeidung und die Entsorgung von Abfillen, VVEA, SR 814.600
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auch die Analytik einzelner Stoffe erschwert und besondere Massnahmen erfordert. Insbesondere kon-
nen Salz- und DOC-Frachten im Deponiesickerwasser die Entfernung von PFAS stark beeintrachtigen
(siehe Kapitel 6).

3.2 Gepumptes verunreinigtes Grundwasser von belasteten Standorten

Gepumptes Grundwasser von belasteten Standorten kann durch verschiedenste Schadstoffe verunreinigt
sein. Quellen fir PFAS-Verunreinigungen konnen Betriebsstandorte, Brandiibungsplatze, Ablagerungs-
standorte oder Unfallstandorte sein. PFAS liegen aufgrund ihrer Stoffeigenschaften in den meisten Fallen
nicht als reine Phase im Untergrund vor, sondern sorbieren an das Untergrundmaterial oder sind im
Grundwasser gelost. Generell ist davon auszugehen, dass das Grundwasser im Vergleich zu Deponiesi-
ckerwasser eine einfachere Matrix darstellt (z.B. wegen der geringeren Belastung mit organischem Mate-
rial), aber im Einzelfall stark mineralisiert sein kann (z.B. hohe Konzentrationen von Ca oder Fe).

Das gepumpte Grundwasser wird nach erfolgreicher Behandlung in die Kanalisation oder ein Oberflachen-
gewadsser abgeleitet oder in den Grundwasserleiter reinfiltriert. Die Art der Ableitung oder Reinfiltration
wird dabei von der zustandigen kantonalen Behorde festgelegt bzw. bewilligt. In dieser Bewilligung miis-
sen die Anforderungen fir die relevanten Parameter (auch fiir PFAS) festgelegt werden.
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4 PFAS-MESSUNGEN IN DER SCHWEIZ UND IM
NAHEN AUSLAND

Nachstehende Tabelle 3 zeigt Konzentrationen von PFAS im Deponiesickerwasser und gepumptem verun-
reinigtem Grundwasser von belasteten Standorten in der Schweiz und im nahen Ausland. Diese werden
aufgezeigt, damit man die typischen Konzentrationen abschatzen kann, die zu erwarten und ggf. zu be-
handeln sind. Die Konzentrationswerte fiir die PFAS-Einzelsubstanzen in der Schweiz stammen aus einer
Umfrage bei den Kantonen und zeigen Werte aus den Jahren 2022 bis 2024 von ausgewadhlten Standor-
ten. Angegeben sind nur Werte oberhalb der Bestimmungsgrenze (BG) sowie deren jeweilige Anzahl. Zu-
satzliche Auswertungen dieser Daten sowie die Anzahl Messungen unter der Bestimmungsgrenze sind im
Anhang dargestellt.

Die Messdaten im Deponiesickerwasser aus der Schweiz liegen in derselben Gréossenordnung wie die
Messungen aus Deutschland und Osterreich (<BG bis zu einigen pg/L). Ausnahmen bilden einzelne Mess-
werte, z.B. PFBA mit 23 pg/L aus einer Deponie Typ A (Tunnelausbruchmaterial).

Auch die in der Schweiz gemessenen Werte im Grundwasser von belasteten Standorten sind nicht grund-
satzlich unterschiedlich zu denen der anderen Lander. Einschrankend muss zu den Werten aus Frankreich
gesagt werden, dass diese im Rahmen von Routinemessungen erhoben wurden und nicht gezielt vermu-
tete oder bekannte Standorte mit PFAS-Belastungen beprobt wurden. Zudem sind hier nur die Maximal-
werte gezeigt.

Neben den gemessenen Einzelstoffen gibt es in der Literatur auch Angaben liber gemessene Summenpa-
rametern. Bei diesen ist jedoch nicht in jedem Fall klar aus welchen Einzelsubstanzen sich die Summen
zusammensetzen und es sind auch nur wenige Messungen von einzelnen Standorten vorhanden. Auf eine
Darstellung dieser Werte wurde deshalb verzichtet.

Exemplarisch sind die Messungen von PFOA und PFOS im Deponiesickerwasser von unterschiedlichen De-
ponietypen in der Schweiz in Abb. 1 gezeigt. Die hochsten Konzentrationen wurden fiir die Deponietypen
C, D und E gefunden. Bei nahezu allen Deponiesickerwdssern wurden die «9 Altlasten-PFAS»* gemessen
und oberhalb der Bestimmungsgrenze® nachgewiesen. Weitere PFAS-Einzelstoffe, die hdufig nachgewie-
sen werden konnten, sind PFDA, PFPeS, PFHpS und 6:2-FTS. Auch fir die kurzkettigen PFAS wurden — mit
der oben angesprochenen Ausnahme PFBA — die hochsten Werte in den Deponietypen C, D und E gefun-
den (siehe hierzu auch die Abbildungen im Anhang).

5 Die «9 Altlasten-PFAS» sind: PFBA, PFPeA, PFHXA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFBS, PFHxS und PFOS.
6 Die Bestimmungsgrenze liegt je nach Substanz, Alter der Messdaten und Matrix zwischen 0.001 und 0.005 ug/L.
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Schweiz Osterreich Frankreich Tab. 3
Gemessene PFAS-Ein-
Deponiesickerwasser Gepumptes, verunreinigtes Deponiesickerwasser Gepumptes, verunreinig- | Grundwasser zelstoffkonzentratio-
Grundwasser tes Grundwasser nen in Deponiesicker-
wasser und im ge-
min max n min max n min max n min max n max pumpten verunreinig-
ten Grundwasser von
ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L belasteten Standorten
PFBA 0.001 23 175 0.0001 35.5 86 0.08 3 6 2.35
PFPeA 0.001 4.6 187 0.0002 106 91 0.02 2 6 5.89
PFHxA 0.001 7.5 194 0.00011 276.6 93 0.045 5.6 9 9.76
PFHpA 0.001 4.7 192 0.001 9.9 70 0.03 1.5 6 2.09
PFOA 0.001 16.2 196 0.001 0.4 76 0.36 5 9 10.2
PFNA 0.001 0.712 135 0.001 10 24 0.002 0.08 6 0.547
PFDA 0.001 0.673 54 0.002 10 13 0.0025 0.2 6 0.151
PFUnDA 0.001 0.087 6 0.008 0.012 8 0.0255
PFDoDA 0.001 0.123 5 0.003 0.024 8 0.029
PFTrDA 0.002 0.002 1 0.0015 0.015 8 0.33
PFBS 0.001 10 168 |0.000004 2.01 72 0.085 1.8 6 1.08
PFPeS 0.001 3.88 83 0.0006 0.02 10 1.17
PFHxS 0.0017 9.22 189 0.001 3.5 73 0.02 0.55 6 1.56
PFHpS 0.001 1.04 66 0.002 0.027 10 0.001 0.007 6 0.236
PFOS 0.001 18.3 198 0.001 4.6 81 0.019 0.84 18 0.047 28 6.2
PFNS 0.006 0.006 1 0.004
PFDS 0.002 0.096 5 0.005 0.01 8 0.0004 0.02 6
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Schweiz Osterreich Frankreich
Deponiesickerwasser Gepumptes, verunreinigtes Deponiesickerwasser Gepumptes, verunreinig- | Grundwasser
Grundwasser tes Grundwasser
min max n min max n min max n min max n max
ng/L ug/L ug/L ug/L ng/L
(P)FOSA 0.001 0.099 26
MeFOSA 0.003 0.003 1
MeFOSAA 0.005 0.146 9
EtFOSA 0.004 0.004 1
EtFOSAA 0.003 1.81 13
4:2-FTS 0.0075 0.0075 1 0.00122 | 0.00122 1
6:2-FTS 0.001 0.34 26 0.054 3.48 2
8:2-FTS 0.002 0.056 11 0.00506 | 0.00506 1
GenX 0.00003 | 0.00006 8
DONA 0.00003 | 0.00048 8
Capstone A
Capstone B 0.02 1.7 7
HPFHpA 0.005 0.005 1
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Abb. 1
PFAS-Messungen (PFOA
und PFOS, CH 2022 bis
2024) im Deponiesi-
ckerwasser von unter-
schiedlichen Deponien.
Angaben von Anzahl
Messungen >BG und
der Median. Die Box
entspricht dem Be-
reich, in dem die mitt-
leren 50 % der Daten
liegen. Die Fehlerbal-
ken entsprechen dem
1.5-fachen des Ab-
stands zwischen obe-
rem und unterem
Quartil (75 % bzw. 25%
der Werte). Ausreisser
sind als grossere
Punkte dargestellt.
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Die nachfolgende Abbildung 2 zeigt anhand der Daten aus der Schweiz exemplarisch, welche Konzentrati-
onen im Grundwasser an belasteten Standorten (Brandiibungspldtze und Betriebsstandorte) gefunden
wurden. Im Vergleich zu den Messungen von Deponiesickerwasser liegen die Medianwerte ca. eine Gros-
senordnung tiefer.

Auch bei nahezu allen verunreinigten, gepumpten Grundwdssern von belasteten Standorten wurden die
«9 Altlasten-PFAS»5 gemessen und oberhalb der Bestimmungsgrenze® nachgewiesen (insgesamt ca. 1'000
Messwerte, davon ca. 670 >BG). Weitere Einzelstoffe, die tiber der Bestimmungsgrenze gefunden wur-
den, sind PFDA, PFPeS, PFHpS, Gen-X und DONA (150 gemessen, davon 90 >BG).

Im Gegensatz zu den Messungen im Deponiesickerwasser wurden einzelne PFAS aus der Gruppe der 36
abgefragten Substanzen im Grundwasser nicht analysiert (MeFOSAA, EtFOSAA, 9CI-PF30NS, 8:2-FTUCA,
Capstone A und HPFHpA). Dies kann darauf zurlckzufihren sein, dass bislang hauptsachlich die 9 altlas-
tenrechtlich relevanten PFAS gemessen wurden. Generell liegen die Medianwerte der PFAS-Einzelstoff-
konzentrationen bei Betriebsstandorten hdher als bei den Brandlibungspladtzen, teilweise um mehr als
eine Grossenordnung.
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Abb. 2
PFAS-Einzelstoffmes-
sungen (CH 2022 bis
2024) im Grundwasser
von belasteten Stand-
orten (Beispiel
Brandibungsplatz und
Betriebstandort). Anga-
ben von Anzahl Mes-
sungen >BG und Me-
dian. Die Box ent-
spricht dem Bereich, in
dem die mittleren 50 %
der Daten liegen. Die
Fehlerbalken entspre-
chen dem 1.5-fachen
des Abstands zwischen
oberem und unterem
Quartil (75 % bzw. 25%
der Werte). Ausreisser
sind als grossere
Punkte dargestellt.
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5 UBERSICHT BEHANDLUNGSVERFAHREN

Behandlungsverfahren nutzen die chemischen und physikalischen Eigenschaften eines Schadstoffs, um
ihn zu immobilisieren, abzutrennen, aufzukonzentrieren oder zu zerstéren. Aufgrund der physikalischen
und chemischen Eigenschaften von PFAS sind viele Behandlungsverfahren unwirksam, darunter z.B. dieje-
nigen, die auf der Verflichtigung von Schadstoffen beruhen. Fir jedes Behandlungsszenario bzw. jeden
Standort konnen mehrere Behandlungsverfahren — oft auch in Kombination — erforderlich sein, insbeson-
dere dann, wenn sowohl kurz- als auch langkettige PFAS zu entfernen sind.

Bei der Beschreibung des Standes der Technik der Verfahren zur Entfernung von PFAS wird in diesem Leit-
faden zwischen erprobten und in Entwicklung befindlichen Verfahren unterschieden. Unter erprobten
Verfahren werden dabei solche Verfahren verstanden, die bereits fir die Aufbereitung von entweder De-
poniesickerwasser oder gepumptem, verunreinigtem Grundwasser erfolgreich eingesetzt werden. Die in
Entwicklung befindlichen Verfahren sind demgemass Verfahren, deren Praxistauglichkeit derzeit noch
nicht hinreichend nachgewiesen ist, z.B. weil sie erst in Pilotversuchen eingesetzt wurden. Es ist moglich,
dass ein Teil, der sich in Entwicklung befindenden Verfahren, in naher Zukunft in der Praxis erprobt wer-
den. Es ist zudem zu beachten, dass insbesondere die Liste der in Entwicklung befindlichen Verfahren
nicht abschliessend ist. Weitere Verfahren kdnnen daher in Betracht gezogen werden. In der nachstehen-
den Tabelle sind die prinzipiell geeigneten Verfahren gezeigt, die derzeit zur Entfernung von PFAS ange-
wendet werden bzw. in Entwicklung sind.

Je nach Situation am Standort (Zusammensetzung des Rohwassers, Konzentrationsbereich) miissen Kom-
binationen der Verfahren eingesetzt werden. So ist z.B. die Effizienz bei der Schaumfraktionierung héher,
je hoher die PFAS-Konzentration im Rohwasser ist, folglich hat sich hier eine Aufkonzentrierung durch ein
vorgeschaltetes Verfahren (z.B. Membranfiltration) bewahrt [53]. Konzentrate, die bei einem separativen
Verfahren entstehen, untergehen auch einer zweiten Behandlung. Ein Beispiel dafiir ist die Behandlung
eines Konzentrats aus einer Membranfiltration mit granulierter Aktivkohle [54]. Grundsatzlich entstehen
bei den separativen Verfahren PFAS-haltige Riickstande z.B. beladene Aktivkohle, Osmosekonzentrat oder
PFAS-haltiger Schaum. Diese Riickstande missen, wenn nicht vor Ort behandelbar, einem Entsorgungs-
weg zugefiihrt werden, der die PFAS zerstort. Derzeit ist dies in den meisten Fallen die Hochtemperatur-
verbrennung. Fir Sonderabfalle, die mehr als 1 Gewichtsprozent organisch gebundene Halogene enthal-
ten ist eine Mindesttemperatur von 1°100°C und eine Verweildauer von mindestens 2 Sekunden vorge-
schrieben (Art 31 Abs. 2 VVEA). In der Literatur finden sich Beispiele fir andere destruktive Verfahren
(siehe Tab. 4) die anstelle der Verbrennung fur diese Abfalle mit hohen PFAS-Konzentrationen angewen-
det werden kénnen. Die meisten dieser Verfahren befinden sich aber derzeit noch im Versuchsstadium
[55]. In jedem Fall ist fur diesen Sonderabfall ein Entsorgungsnachweis gemass Verordnung Gber den Ver-
kehr mit Abféllen (VeVA) noétig.

Eine Uberpriifung der Verfahrenseffizienz erfolgt jeweils durch geeignete Probenahme und Analytik im
laufenden Betrieb. Je nach Belastungsmuster des zu behandelnden Rohwassers und der Anforderungen
an die Einleitung mussen die zu analysierenden PFAS-Einzelstoffe definiert werden. Weitere Angaben zur
analytischen Verfahrenskontrolle sind in Kapitel 6.9 zu finden.
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Tab. 4
Prinzipielle Verfahren

zur PFAS-Entfernung, Separation Adsorption e Adsorption an granulierte Aktivkohle (GAK), oft
erprobte Verfahren im in Kombination mit anderen Verfahren
Fettdruck

e  Sorption an lonentauscher, oft in Kombination
mit anderen Verfahren
e  Sorption an Polymere oder andere Stoffe

Fallung/Flockung e  Fdllung mit Polymer, auch als Vorstufe zu lonen-
tauscher oder GAK

Membranverfahren e  Membranfiltration

Fraktionierung e Ozofraktionierung, oft erst nach Aufkonzentrie-
rung durch andere Verfahren sinnvoll einsetzbar

o  Schaumfraktionierung, oft erst nach Aufkonzent-
rierung durch andere Verfahren sinnvoll einsetz-
bar

e  Druckentspannungsflotation

e Abwasserstripping

Destruktion Ultraschall e Sonolyse

Oxidation/Reduktion e Advanced Oxidation/Reduction
e  Superkritische Nassoxidation

Elektrochemische Verfahren o  Elektrochemische Oxidation, fiir die Behandlung
von Konzentraten
e  Elektrokoagulation

uv ° Photoabbau, Photokatalyse
Plasma e  Abbauim Wasserplasma
Kugelmihle e Abbau durch thermische/mechanische Einwirkung
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6 STAND DER TECHNIK BEHANDLUNGSVERFAH-
REN

Im Folgenden werden die erprobten Verfahren, die derzeit den Stand der Technik zur Entfernung von
PFAS aus Deponiesickerwasser und gepumptem, verunreinigtem Grundwasser von belasteten Standorten
abbilden, naher erldutert. Eine Ubersicht aller Verfahren mit ihren jeweiligen Charakteristika findet sich
in Kapitel 6.8.

Eine Vorbehandlung ist bei gewissen Behandlungsverfahren und je Zusammensetzung vom Abwasser not-
wendig. Im Rahmen von diesem Leitfaden wird nicht ndaher auf die méglichen Vorbehandlungen eingegan-
gen’.

6.1 Adsorption an granulierte Aktivkohle (GAK)

6.1.1 Funktion

Die Entfernung von PFAS mittels Aktivkohle basiert auf der Adsorption der hydrophoben Alkylketten an
der Grenzflache Wasser/Feststoff. Aktivkohle ist ein effektives und géangiges Adsorptionsmedium mit ei-
ner grossen inneren Oberflache. Sie kann in Form von Granulat oder Pulver zum Einsatz kommen. Die
Korngrésse von Granulat liegt in der Regel zwischen 0.5 mm und 3.0 mm; Partikel in Pulveraktivkohle sind
deutlich kleiner (<0.005 mm) [14]. Fur die PFAS-Entfernung aus Deponiesickerwasser wird bisher gross-
technisch ausschliesslich granulierte Aktivkohle (GAK) eingesetzt. In der Praxis werden mehrere Reakto-
ren in Reihe geschaltet: Lastfilter und nachgeschaltete «Polizeifilter». Bei einer entsprechenden analyti-
schen Uberwachung des Lastfilters kann auf den «Polizeifilter» verzichtet werden. Sobald in einem Filter
das Adsorptionsmaterial komplett belegt ist, konnen keine weiteren Abwasserinhaltsstoffe mehr adsor-
biert werden und es kommt zum Durchbruch des Schadstoffs [14]. Auf dem Markt sind speziell fir die
PFAS-Adsorption optimierte Aktivkohletypen erhéltlich. Dieses Verfahren ist sowohl fiir gepumptes, ver-
unreinigtes Grundwasser von belasteten Standorten als auch fiir Deponiesickerwasser bereits erprobt.

Vorbehandlung Regenerierung

z.B. Fe-, Mn- Granulierte beladene
Abtrennung, Aktivkohle Aktivkohle
Sandfilter

Rohwasser
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Entsorgung
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6.1.2 Leistungsmerkmale

Fir Grundwasser kann eine Vorbehandlung erforderlich sein; flir Deponieickerwasser ist eine Vorbehand-
lung meistens erforderlich (Matrixeffekte, siehe Abschnitt 6.1.3). Das Verfahren wird vorzugsweise konti-
nuierlich betrieben und zeichnet sich durch eine sehr hohe Betriebssicherheit aus [17]. Es weist eine ein-
fache, robuste Technik mit geringem Aufwand flr den technischen Anlagenbetrieb und nur massigem
Aufwand fiir den Aktivkohlewechsel. Die Anlagen kdnnen fiir variable Volumenstrome ausgelegt werden
(z.B. im Parallelbetrieb).

GAK kdnnen PFAS grundsatzlich zu mehr als 99% entfernen. Die Effizienz der Entfernung hangt dabei spe-
zifisch von den Konzentrationen der PFAS-Einzelstoffe im Rohwasser ab: langkettige PFAS adsorbieren
effizienter als kurzkettige PFAS. Versuche zeigten ausserdem, dass bei gleicher Kettenlange Perfluorsul-
fonsauren besser adsorbieren als Perfluorcarbonsaduren. Der Durchbruch der PFAS-Einzelstoffe erfolgt bei
gleicher Ausgangskonzentration in der Reihenfolge PFBA >> PFHXA > PFBS > PFOA > PFHxS > PFOS [4]. Das

7 Eine Ubersicht zu méglichen (Vor-)behandlungen gibt ein VSA Bericht: «Wunderlin, P. & Eugster, F. (2022). Industrie-
abwasser und deren Behandlungsmoglichkeiten. Verband Schweizer Abwasser- und Gewasserschutzfachleute (VSA),
Glattbrugg.»
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Schematischer Aufbau
einer Aktivkohle-Be-
handlung. Dunkelblau
sind PFAS-belastete
Strome, hellblau sind
PFAS-reduzierte
Stréme, grau sind Hilfs-
stoffe.
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heisst, die Anzahl durchgesetzter Bettvolumen?8 (BV) bis zum Durchbruch liegt fiir langkettige PFAS héher
als fur kurzkettige, z.B. 50-60'000 BV fir PFOS aber nur 5-10'000 BV fir PFBA in Grundwasserproben
[4][36]. Generell ist die Adsorption an Aktivkohle als alleinige Methode fir die Entfernung von kurzketti-
gen PFAS nicht wirtschaftlich durchfihrbar. Die erzielbaren Ablaufkonzentrationen im Reinwasser reichen
in der Praxis von <BG (vor dem Durchbruch) bis zu einigen Hundert ng/L fir die Summe aller analysierten
PFAS (siehe Tabelle «Praxisbeispiele» im Kapitel 6.11).

Weitere Wasserinhaltsstoffen beeinflussen ebenfalls die Effizienz z.B. durch konkurrierende Adsorption
anderer organischer Materialien (s. Kap. 6.1.3). Ferner ist die Effizienz abh&dngig von Porositdt und Ad-
sorptionskapazitat des Tragermaterials [14], der Temperatur und dem pH-Wert sowie von der Aufent-
haltszeit im Aktivkohlefilter (empty-bed-contact-time, EBCT) [16].

6.1.3 Stérungen

Zahlreiche andere organische Schadstoffe konnen ebenfalls mit Aktivkohle entfernt werden, fihren aber
dazu, dass PFAS schlechter an Aktivkohle adsorbieren bzw. deren Durchbruch schneller erfolgt.
Suspendierte Feststoffe, geldster organischer Kohlenstoff (DOC), Eisen, Mangan und Hydrogencarbonat
wirken sich storend auf das Verfahren aus. Wenn diese storende Stoffe hoher konzentriert sind, ist eine
Vorbehandlung in der Regel erforderlich. Generell ist die Beladekapazitat einer Aktivkohle standortspezi-
fisch und schwer prognostizierbar. Es ist somit ratsam, Batch- und/oder Sdulenversuche mit Aktivkohle-
tests durchzufiihren, um die am besten geeignete bzw. wirtschaftlichste Aktivkohle fiir einen Standort zu
ermitteln.

Es ist zu beachten, dass aufgrund von Anreicherungs- und Verdrangungseffekten die Konzentration v.a.
kurzkettiger PFAS im Anlagenablauf temporar hoher sein kann als im Anlagenzulauf.

6.1.4 Ressourcenverbrauch

Der Ressourcenverbrauch fiir den Anlagenbetrieb ist standortabhdngig (z.B. aufgrund der Konzentration
im Deponiesickerwasser) und abhdngig von der installierten Pumpleistung (elektrische Energie). Die bela-
dene Aktivkohle wird regelmdssig getauscht und kann entweder durch Hochtemperaturverbrennung bei
mehr als 1’100 °C entsorgt oder thermisch bei 600 °C regeneriert werden [4]. PFAS, die dabei desorbie-
ren, mussen durch eine Hochtemperatur-Nachverbrennung zerstort werden.

Die Anlagengrosse ist abhangig von der zu behandelnden Wassermenge. Anlagen zur Behandlung von

8 m3/h sind in 20-Fuss-Containern erhéltlich. Gréssere Filter bis 20 m3/h kénnen ebenfalls mobil einge-
setzt werden.

Adsorption an Aktivkohle

Eignung e erprobtes Verfahren fir Deponiesickerwasser und flr gepumptes, ver-
unreinigtes Grundwasser

Betriebssicherheit e sehr hoch durch reihengeschaltete Filter

Wartungsaufwand e  mittelgross, Aktivkohle muss regelmdassig getauscht werden

Effizienz der Entfernung e  flr langkettige PFAS hoch

e  flr kurzkettige PFAS schlechter

e  flr Perfluorsulfonsduren besser als fir Perfluorcarbonsauren gleicher
Kettenldange

e  bei geeigneter Auslegung kénnen PFAS bis unter die Nachweisgrenze
(derzeit ca. 1 ng/L) im Ablauf entfernt werden

Vorbehandlung e  fiir gepumptes, verunreinigtes Grundwasser nicht in jedem Fall erfor-
derlich, kann aber evtl. wirtschaftlich sein
e  fiir Deponiesickerwasser erforderlich

Nebenprodukte/Riick- e beladene Aktivkohle muss entsorgt oder regeneriert werden
stande

Mégliche kritische Neben- |e  keine
produkte im Reinwasser

Anzahl Anbieter e >5

8 Das Bettvolumen (BV) ist das Verhaltnis vom Volumen des Abwassers zum Volumen der GAK-Saule.
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6.2 Sorption an lonentauscher

6.2.1 Funktion

Das Prinzip eines lonentauschers basiert auf dem reversiblen Austausch von lonen in Losung mit lonen
am Tragermaterial (Harz) des lonentauschers. Bei der industriellen Wasseraufbereitung kommen typi-
scherweise lonentauschermatrizes auf Polystyrol- oder Polyacrylatbasis als porése Kunststoffperlen
(Durchmesser 0.3 — 1.3 mm) zum Einsatz [4]. lonentauscher werden grosstechnisch in der Trinkwasserauf-
bereitung eingesetzt und auch fiir die Behandlung von gepumptem, verunreinigtem Grundwasser. Fir De-
poniesickerwasser sind in der Literatur bislang nur Pilotversuche zur PFAS-Entfernung beschrieben [38].
Prinzipiell wird zwischen Kationen- und Anionentauscher unterschieden, wobei die Anionentauscher fir
die PFAS-Entfernung bevorzugt werden, weil die meisten PFAS in wassriger LOsung negativ geladen sind.
Es existieren jedoch auch zwitterionische und ungeladene PFAS-Spezies. Neben der ionischen Bindung des
geladenen Molekiilteils binden langkettige PFAS zusatzlich an das ungeladene Polymergerist des lonen-
tauschers. Dies flihrt zu einer héheren Entfernungsrate fir langkettige PFAS. Es werden auch Harze ange-
boten, die spezifisch kurzkettige PFAS binden [32][33]. Die Entfernungsrate hdangt weiterhin von Faktoren
wie der gesamten Schadstoffkonzentration, konkurrierenden lonen im Rohwasser, dem Verfahrensdesign
und den lonentauschereigenschaften (z.B. Sorptionskapazitat, Stabilitat, Sorptionskinetik) selbst ab.

Fallweise: Regenerierung

Vorbehandlung O S
z.B. Sulfat- lonentauscher
Harz
Abtrennung,

Sandfilter Entsorgung
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6.2.2 Leistungsmerkmale

Reinigungsleistungen von >99% kénnen, abhangig von den standortspezifischen Bedingungen, erreicht
werden. Durch die ionischen Wechselwirkungen ist die Reaktionskinetik signifikant schneller und die Ad-
sorptionskapazitat fur kurzkettige PFAS deutlich hoher als im Vergleich zu GAK. Ablaufkonzentrationen
<10 ng/L kénnen erreicht werden (siehe auch Tab. 5). Analog zur Behandlung mit GAK ist zu beachten,
dass die langkettigen linearen PFAS im Verlauf der Reinigung kurzkettige PFAS von dem lonentauscher
verdrangen kdnnen. Kurzkettige PFAS werden dadurch erneut freigesetzt oder gar nicht erst entfernt. Da-
her wird empfohlen kurzkettige PFAS mit einem spezifischen Harz in einer nachgeschalten Stufe zu ent-
fernen (siehe auch Tab. 5). Bei gleicher Kettenlange zeigten Versuche eine bessere Sorption von Perflu-
orsulfonsaure als Perfluorcarbonsaure im lonentauscher [4].

Im Vergleich zur GAK kdnnen lonentauscher bei geringerem Materialeinsatz hohere PFAS-Eliminationsra-
ten erreichen. Untersuchungen an Grundwasser mit PFAS-Konzentrationen bis zu 900 ng/L zeigten, dass
die Anzahl an behandelbaren Bettvolumen? (BV) bis zum Durchbruch bei langkettigen PFAS fir die zwei
getesteten lonentauscherharze bis zu 4-mal grosser waren als fiir GAK. Abhangig von der Kettenldange der
PFAS konnten zwischen 10'000 BV fiir PFBA bis Giber 200'000 BV fiir PFOA bei lonentauschern im Ver-
gleich zu 10'000 BV bzw. 50'000 BV firr granulierte Aktivkohle behandelt werden [37]. Eine vergleichende
Studie von Deponiesickerwasser zeigte ebenfalls, dass die Anzahl Bettvolumina bis zum Durchbruch fiir
lonentauscher bis zu 10-fach hoher sind als fiir GAK. Die geringeren Standzeiten gegeniiber den Grund-
wasseruntersuchungen (nur ca. 20'000 BV fiir PFOA) wurden mit der hohen DOC-Belastung des unter-
suchten Deponiesickerwassers begriindet [38]. Die Austauschkapazitaten und die Durchbruchzeiten vari-
ierten dabei zusatzlich in Abhdngigkeit von der PFAS-Funktionsgruppe (Sulfonsdure bzw. Carbonsaure)
und dem Verzweigungsgrad der Alkankette [4][37]. Zu behandelnde Volumenstrome von gepumptem,
verunreinigtem Grundwasser mit bis zu 100 m3/h sind bereits in der Anwendung, eine Vorbehandlung ist
hier nicht in jedem Fall n6tig. Ein Upscaling durch z.B. einen Parallelbetrieb oder die Vergrésserung der
Filterkapazitat ist denkbar. Dabei ist eine Reihenschaltung von lonentauschern z.B. mit unterschiedlichen
Harzen, unter anderem spezifische fiir kurzkettige PFAS, moglich.

% (Volumen des Abwassers/Volumen der harzgefillten Siule
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Abb. 4

Schematischer Aufbau
einer lonentauscheran-
lage. Dunkelblau sind
PFAS-belastete Strome,
hellblau sind PFAS-re-
duzierte Strome, grau
sind Hilfsstoffe.
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Weitere Wasserinhaltsstoffe, die neben den PFAS durch lonentauscher entfernt werden, sind konkurrie-
rende lonen wie Nitrit, Nitrat, Sulfat und Chlorid (siehe auch Kap. 6.2.3). Auch deshalb bleibt im Einzelfall
zu prifen, ob lonentauscher als alleiniges Verfahren zur Entfernung von PFAS wirtschaftlich tragbar sind
(siehe auch Tab. 5).

6.2.3 Stérungen

Die Selektivitat des lonentauschers wird bestimmt durch die Art des Harzes und der sich daraus ergeben-
den starkeren oder schwacheren ionischen Bindung der PFAS an die funktionellen Gruppen dieser Harze.
Kleine, stark polarisierbare lonen mit hoher Ladung, geringer Neigung zu einer Komplexbildung mit den
Komponenten der Losung und hohen spezifischen Wechselwirkungen mit der Matrix sind Stérfaktoren,
die zu einer verminderten PFAS-Elimination fihren. lonentauscher halten die lonen Sulfat SO4%, Nitrat
NO3-, Chlorid Cl-, Hydrogencarbonat HCO3~ und Hydroxid OH-immer besser zurlick als PFAS. Flr Anionen-
tauscher mit hoher Ladung (starke basische Austauscher) gilt folgende Selektivitatsreihe: SO42 > NO3~ >
Cl=-> HCO3~ > OH-. Fir Anionentauscher mit geringerer Ladung (schwache basische Austauscher) gilt: OH-
>> 5042 > NO3~ > Cl- [4]. Generell kénnen schwach basische lonentauscherharze fir die PFAS-Entfernung
eingesetzt werden, jedoch ist eine Kombination mit stark basischen Harzen fir die Entfernung kurzketti-
ger PFAS, wegen der héheren Ladungsdichte, wirkungsvoller [35]. Anlagenbauern empfehlen hoch belas-
tete Wasser mittels Stripping zur Entfernung von organisch volatilen Stoffen (VOC) vorzubehandeln und
einen Sandfilter zur Feststoffelimination nachzuschalten [29]. Ebenso stéren hohe DOC-Gehalte im zu be-
handelnden Wasser [34]. Sie miissen durch eine geeignete Vorbehandlung, z.B. eine Aktivkohlebehand-
lung, entfernt werden. Es ist davon auszugehen, dass dies insbesondere fiir Deponiesickerwasser notig
ist. Da Sickerwasser von Deponien auch von Sulfatverbindungen gepréagt ist, ist davon auszugehen, dass
auch eine Vorbehandlung fir stérende lonen, zum Beispiel durch einen weiteren lonentauscher, notwen-
dig ist [34].

Druckstdsse auf das Harzbett von mehr als 1.5 bar sind zu vermeiden, ebenso wie starke Schwankungen
der Salzfracht, des pH-Wertes oder gar Frosteinwirkungen. All das kann zu irreversiblen Schadigungen des
lonentauscherharzes fuhren.

6.2.4 Ressourcenverbrauch

Der Ressourcenverbrauch ist abhdngig vom jeweiligen Anlagenaufbau und -umfang (z.B. Reihenschaltung
mehrerer Anlagen), der vorliegenden PFAS-Konzentration und -Zusammensetzung und vom verwendeten
lonentauschermaterial. Das regelmassig zu tauschende Tragermaterial muss entweder fachgerecht ent-
sorgt oder regeneriert werden (siehe Kapitel 5). Elektrische Energie wird fir das Pumpen des Wassers be-
notigt.

Werden die beladenen lonentauscher regeneriert (vor-Ort oder zentral durch den Anlagenbetreuer), z.B.
durch eine Spilung mit NaCl- oder HCI-L6sungen mit 45% Methanol oder Ethanol als Losungsmittel, ent-
steht dabei ein salziges, hoch mit PFAS-belastetes Regenerat, welches einer destruktiven Weiterbehand-
lung oder fachgerechten Entsorgung bedarf. Dabei kann jedoch das Volumen des Regenerats z.B. durch
die Verwendung einer Umkehrosmose gekoppelt mit einer Verdampfung unter Vakuum um mehr als
96.5% reduziert werden [16].

Sorption an lonentauscher

Eignung e  fiir gepumptes verunreinigtes Grundwasser grosstechnisch erprobt
e  fiir Deponiesickerwasser bisher nicht erprobt

Betriebssicherheit e hoch bei Reihenschaltung
e nicht frostsicher, da lonentauscherharze beschadigt werden

Wartungsaufwand e  mittelgross, lonentauscherharz muss ersetzt oder regeneriert werden
e sehr gross, wenn lonentauscher vor Ort regeneriert werden

Effizienz der Entfernung e  flr langkettige PFAS gut

e  mit speziellen Harzen fir kurzkettige PFAS gut

e  flr Perfluorsulfonsduren besser als fir Perfluorcarbonsauren gleicher
Kettenldange

Vorbehandlung e  fiir gepumptes verunreinigtes Grundwasser nicht in jedem Fall erfor-
derlich

e  fiir Deponiesickerwasser bislang nicht erprobt; es ist davon auszuge-
hen, dass eine Vorbehandlung erforderlich ist
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Nebenprodukte/Ruck- e beladene lonentauscher missen entsorgt oder regeneriert werden
stande e  PFAS-belastetes Regenerat muss destruktiv behandelt oder entsorgt
werden

Mogliche kritische Neben- |e  keine
produkte im Reinwasser

Anzahl Anbieter e >5

6.3  Fallung

6.3.1 Funktion

Stellvertretend wird hier das PerfluorAd®-Verfahren beschrieben, dass vergleichende Studien als sehr
wirksam fir die Entfernung von PFAS aus Abwasser beschreiben [71][72]. Bei diesem Fallungsverfahren
wird in einem Rihrkessel kontinuierlich ein flissiges, kationisches Polymer aus pflanzlichen Fettsduren
zugefihrt. Dieses Polymer geht mit den PFAS eine schwache ionische Bindung ein. Die so entstandenen
PFAS-haltigen Makromolekdle flocken innerhalb von 10-30 Minuten aus und eine PFAS-Elimination von
>90% kann erreicht werden. Die Abtrennung des festen Niederschlags erfolgt durch Sedimentation
und/oder Filtration Gber einen Sand-/Beutelfilter [73]. Der durch Riickspilung entstandene Diinnschlamm
wird entwdssert und einem geeigneten Entsorgungsverfahren zugefiihrt. Das PFAS-arme Filtrat muss
durch eine GAK- oder lonentauscher-Stufe nachbehandelt werden.

Zugabe von
Fallmittel

Nachbehandlung
Rohwasser Ruhrkessel (z.B. GAK,
lonentauscher)

PFAS-haltiger

Regenerierun
Feststoff ege g
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PFAS-haltiger

Entsorgung
Schlamm
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6.3.2 Leistungsmerkmale

Grundsatzlich ist dieses Verfahren fur langkettige PFAS (insbesondere Sulfonsduren) und héhere PFAS-
Konzentrationen (=1 pg/L fiir PFAS-Einzelstoffe) besser geeignet als fur kurzkettige PFAS und geringe Kon-
zentrationen [72]. Dabei ist die Polymer-Zugabe von 5-50 g/m3 ausreichend, um hohe Eliminationsraten
(>90%) fur langkettige PFAS zu erreichen. Mit einer Mehrzugabe (2 kg/m3) an Polymer werden kurzkettige
PFAS (z.B. PFBA) deutlich besser entfernt (von max. 30% auf ca. 77% [4]). Das Verfahren ist auch bei Ei-
sen-, DOC- und Feststoffkonzentrationen im Bereich von einigen mg/L geeignet. In Laborversuchen mit
Deponiesickerwasser und dem Konzentrat einer Umkehrosmoseanlage wurden PFAS als abfiltrierbare
Partikel zu mehr als 90% entfernt (u.a. enthalten waren lang- und kurzkettige PFAS: PFOA, PFHxS, PFOS,
PFPeS). Da die Fallung Storstoffe bereits reduziert, ist eine Vorbehandlung haufig nicht nétig. Eine nach-
geschaltete Polishing-Stufe mit z.B. GAK oder lonentauscher wird empfohlen, kann aber aufgrund der be-
reits verminderten PFAS-Fracht kleiner dimensioniert werden als beim Einsatz als alleiniges Verfahren
(siehe Kapitel 6.1 und 6.2). Bei hohen Salz- oder DOC-Gehalten ist eine Behandlung vor der Polishing-
Stufe erforderlich [73].

Da das Reagenz (ein fliissiges kationisches Polymer) mit anionischen PFAS eine schwache ionische Bin-
dung eingeht, eignet sich dieses Verfahren weniger flr kationische oder zwitterionische PFAS (z.B. Caps-
tone A und B sowie (P)FOSA). Diese sind Stand heute nicht fallbar.

6.3.3 Storungen

Eine Vorbehandlung ist selbst fiir Deponiesickerwasser wahrscheinlich nicht nétig. Standortspezifische
Tests werden jedoch empfohlen. Eine deutliche Einschrankung der Wirksamkeit konnte bisher nur im
Winterbetrieb festgestellt werden. Daher sollte das Verfahren in einem temperierten Raum durchgefihrt
werden. Das Verfahren weist nichtsdestotrotz eine hohe Betriebssicherheit auf.

Entfernung von PFAS aus gefasstem Deponiesickerwasser und gepumptem verunreinigtem Grundwasser von belasteten Standorten
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Schematischer Aufbau

einer PerfluorAd®-An
lage. Dunkelblau sind

PFAS-belastete Strome,
hellblau sind PFAS-re-
duzierte Strome, grau

sind Hilfsstoffe.
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6.3.4 Ressourcenverbrauch

Bei der Betrachtung des Ressourcenverbrauchs dieses Verfahrens muss einerseits das zugesetzte Polymer
und andererseits der anfallende Schlamm berlicksichtigt werden. Dieser muss weitgehend entwassert
und der Hochtemperaturverbrennung zugefihrt werden. Der Betrieb des Verfahrens in Kombination mit
einem Aktivkohlefilter/lonentauscher fiihrt zu einer héheren Entfernungsrate, aber auch zu einem héhe-
ren Ressourcenverbrauch. Die Betreuung des Anlagenbetriebs durch Fachpersonal ist anspruchsvoll.

Fallung
Eignung e  fiir gepumptes, verunreinigtes Grundwasser erprobt
e  fiir Deponiesickerwasser erprobt
Betriebssicherheit e hoch
Wartungsaufwand e  hoher Personalaufwand fir den technischen Anlagenbetrieb
e  kein Betriebsmittelwechsel erforderlich, lediglich Nachflllung von Fall-
mitteln
Effizienz der Entfernung e gut geeignet fiir langkettige PFAS bei hohen Konzentrationen im Roh-
wasser
e  Entfernung kurzkettiger PFAS moglich bei hoher Polymerzugabe
e >90% der PFAS moglich (ohne Nachbehandlung)
e beitiefen Temperaturen weniger effizient
° Nachbehandlung mit GAK/lonentauscher erforderlich
Vorbehandlung e i.d.R. nicht erforderlich, hohe Salzgehalte oder hoher DOC wirken sich
negativ auf eine eventuelle Polishing-Stufe (GAK, lonentauscher) aus
Nebenprodukte/Riick- e  PFAS-haltiger Schlamm muss der Hochtemperaturverbrennung zuge-
stande fihrt werden
Mégliche kritische Neben- |e  keine
produkte im Reinwasser
Anzahl Anbieter e patentiertes Verfahren eines Anbieters

6.4 Membranfiltration (Umkehrosmose/Nanofiltration)

6.4.1 Funktion

Bei dem druckgetriebenen Verfahren der Membranfiltration werden geldste Molekile einer bestimmten
Grosse mittels einer Membran abgetrennt. Diese zuriickgehaltenen Molekile bilden das Retentat oder
Konzentrat, das durch die Membran gereinigte Wasser das Permeat. Je nach Grdsse der Membranporen
unterscheidet man in aufsteigender Reihenfolge Umkehrosmose (<1 nm), Nanofiltration (1 — 2 nm), Ultra-
filtration (2 — 100 nm) und Mikrofiltration (>100 nm). Entsprechend steigt die Molektilmasse der zurtick-
gehaltenen Schadstoffe, wohingegen der nétige Druck fir die Filtration abnimmt. Fiir die Reinigung von
PFAS-haltigen Wéssern eignen sich die Umkehrosmose (Trenngrésse: <200 g/mol, z.B PFBA=214 g/mol)
und Nanofiltration (200 bis 300 g/mol, z.B. PFOA=414 g/mol). Neben der Trenngrdsse der Membran spie-
len auch die elektrostatischen Abstossungen zwischen den abzutrennenden Stoffen und der Membran-
oberflache eine Rolle.
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6.4.2 Leistungsmerkmale

Diese Verfahren haben sich als gut geeignet fiir die Entfernung von kurz- und langkettigen PFAS herausge-
stellt, wobei eine Entfernung von >99% ohne Nachbehandlung maglich ist. Ablaufkonzentrationen von
unter 10 ng/L fur PFAS-Summenparameter (langkettige) sind erreichbar [26]. Bei geeigneter Wahl der
Membran sind Ablaufkonzentrationen von <10 ng/L auch fiir kurzkettige PFAS-Einzelstoffe maglich [74].
Ein kontinuierlicher Betrieb sollte angestrebt werden, wodurch sich eine hohe Betriebssicherheit ergibt.
Je nach Verfahrensfiihrung bleiben 15 bis 25% des Rohwasser als Retentat, das hoch mit PFAS belastet ist,
zuriick [4]. Bei grossen Volumenstrémen kann das Verfahren als Vorbehandlung eingesetzt werden.
Mehrstufige Nachbehandlungen bieten sich z.B. fiir die Behandlung vom grésseren Retentatstrom an, der
dabei anfallt.

6.4.3 Storungen

Mogliche Storungen konnen durch Matrixeffekte hervorgerufen werden. Besonders Eisen, Mangan, DOC,
die Wasserharte, Feinpartikel, der pH-Wert und der Salzgehalt konnen die Reinigungsleistung der Memb-
ranfiltration stoéren und herabsetzen. Eine geeignete Vorbehandlung kann diese Storungen minimieren.
Das Scaling (anorganische Ausféallungen an der Membran) und Fouling (Anlagerung von Partikeln an die
Membran) fihrt zu einer Verstopfung der Membran, was zu einem héheren Energieverbrauch und einer
kirzeren Lebenszeit der Membran fuhrt. Das Biofouling tritt infolge einer biologischen Verschmutzung
der Anlage durch Bakterien bei gleichzeitig hohem Gehalt an organischen Wasserinhaltsstoffen auf. Die
Bakterien konnen sowohl einen Biofilm in der gesamten Anlage bilden, der durch Ablésen die Membran
verstopfen oder die Membran selbst bewachsen kann. Dies fiihrt zu einer verringerten Reinigungsleis-
tung. Um Scaling zu verhindern werden hohe Uberstromgeschwindigkeiten eingesetzt, dies erhéht dann
die Retentatmenge auf 15 bis 25%. Eine regelmdassige Reinigung der Anlagen und der Membranoberfla-
chen erhoht die Lebensdauer der Membran [4].

6.4.4 Ressourcenverbrauch

Bei dem Verfahren der Membranfiltration setzt sich der Ressourcenverbrauch aus der erforderlichen An-
lagengrosse, der PFAS-Belastung im Rohwasser, sowie weiterer Matrix-Begleitstoffe zusammen. Das Ver-
fahren erfordert einen hohen Energieeinsatz (Hochdruckpumpen). Als alleiniges Verfahren zur PFAS-Be-
handlung ist es dadurch wahrscheinlich unwirtschaftlich [4].

Die Vorbehandlung mittels einer Stripping-Kolonne zur Entfernung von VOC durch Einblasen von Luft oder
eines Sandfilters zur Entfernung von unerwiinschten Begleitstoffen im Rohwasser (z.B. GUS, Mikroorga-
nismen) fihrt zu zusatzlichen Rickstanden (Organik, Filterkuchen). Weiterhin muss das anfallende Reten-
tat dem stofflichen Recycling oder der destruktiven Nachbehandlung zugefiihrt werden. Je nach ange-
strebter Endkonzentration und dem dadurch ggf. nétigen, nachgeschaltetem Verfahren (z.B. Aktivkohle)
fallen weitere Riickstande an.
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Schematischer Aufbau
einer Membranfiltra-
tion. Dunkelblau sind
PFAS-belastete Strome,
hellblau sind PFAS-re-
duzierte Strome, grau
sind Hilfsstoffe.
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Abb. 7

Schematischer Aufbau
der Schaumfraktionie-
rung. Dunkelblau sind
PFAS-belastete Strome,
hellblau sind PFAS-redu-
zierte Strome, grau sind
Hilfsstoffe.

29

Membranfiltration

Eignung e fiir gepumptes, verunreinigtes Grundwasser erprobt
e  fiir Deponiesickerwasser erprobt

Betriebssicherheit e hoch
e nicht frostsicher; fihrt zur Schadigung der Membranen

Wartungsaufwand e  geringer Personalaufwand fiir den technischen Anlagenbetrieb
e  madssiger Aufwand fur die Reinigung der Membran

Effizienz der Entfernung e  gut geeignet flr kurz- und langkettige PFAS
e >99% der PFAS moglich (kurz- und langkettig, ohne Nachbehandlung)
aber hoher Energiebedarf

Vorbehandlung e fiir alle Arten von Abwasser: Stripping Kolonne/Sandfilter
Nebenprodukte/Ruck- e  PFAS-belastetes Retentat
stande e Membran
e Rickstiande aus einer allfdlligen Vor- und Nachbehandlung (GAK/lo-
nentauscher)

Mogliche kritische Neben- |e  keine
produkte im Reinwasser

Anzahl Anbieter e >5

6.5 Schaumfraktionierung

6.5.1 Funktion

Das Prinzip der Schaumfraktionierung beruht auf der Abtrennung von PFAS aus der Wasserphase. Kompri-
mierte Umgebungsluft wird in das zu behandelnde Wasser eingebracht. Dadurch entsteht eine Bla-
sensaule, an deren Blasen sich die PFAS anreichern. Findet keine ausreichende Schaumbildung statt, muss
Tensid zum Wasser hinzugefiigt werden. Der hier entstehende Schaum wird nun mittels eines Extraktions-
kopfes gefasst und in einem zentralisierten Tank gesammelt. Sowohl der mit PFAS-belastete Schaum als
auch der Abgasstrom bedarf einer Nachbehandlung (z.B. Uiber einen Luftaktivkohlefilter). Im Gegensatz
zur Ozofraktionierung (Kapitel 6.6) werden die weniger grenzflachenaktiven PFAS-Vorlaufersubtanzen
nicht oxidiert, es entstehen aber auch keine kritischen Oxidationsnebenprodukte.

Nachbehandlung
Einblasung Druckluft, (GAK)

Zugabe Tensid

Destruktive
Nachbehandlung

PFAS-haltiger

Fraktionierungs- Schaum
.

Entsorgung

Nachbehandlung PFAS-haltiger

z.B. GAK, Feststoff
lonentauscher

Regenerierung

J9SSEMUISY
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6.5.2 Leistungsmerkmale

Die Entfernungsrate langkettiger PFAS ist mit >98% hoher als jene fiir kurzkettige PFAS (<50%) [4]. Das
Verfahren ist bereits fir Grundwasser erprobt und wird vereinzelt auch erfolgreich die Behandlung von
Deponiesickerwasser eingesetzt [4]. Eine andere Vorbehandlung als das Abtrennen von Feststoffen ist in
der Regel nicht erforderlich. Das Verfahren kann an unterschiedliche Volumenstrome angepasst werden.
Dabei ist sowohl ein kontinuierlicher Betrieb wie auch ein Batch-Betrieb moglich.

Im Labormassstab wurden innerhalb von wenigen Minuten eine Vielzahl von hoch konzentrierten PFAS-
Verbindungen (z.B. >400 ug/L PFOS, PFOA, PFHXS und 6:2-FTS) nahezu vollstdndig aus dem Grundwasser
entfernt [4]. Bei niedrigen PFAS-Konzentrationen sind eventuell chemische Zusdtze (Tenside) erforderlich.
Grosstechnische Pilotanlagen in Schweden zeigten eine Entfernung von PFOS, PFOA und PFNA von Uber
98%, wahrend fur die kurzkettigeren PFAS geringere Entfernungsraten erzielt wurden (PFBS: 27%, PFBA
4.4%). Typische Ablaufkonzentrationen fiir langkettige PFAS sind 50 - 100 ng/L; fir Kurzkettige liegen sie
deutlich héher (siehe Tab. 5). Deshalb wird dieses Verfahren in der Regel in einer Kombination als Vorbe-
handlung mit einem nachgeschalteten Verfahren, z.B. Adsorption an Aktivkohle oder lonentauscher, ein-
gesetzt. Die Nachbehandlung kann aber, aufgrund der bereits verminderten PFAS-Fracht, kleiner dimensi-
oniert werden als beim Einsatz als alleinstehendes Verfahren(siehe Kapitel 6.1 und 6.2).

6.5.3 Stérungen

Eine Vorbehandlung zur Abtrennung von Feststoffen ist notwendig. Suspendierte Feststoffe sowie hohe
Eisen- und Mangankonzentrationen stéren den Prozess. Ein zu hoher Gasfluss verhindert eine ausrei-
chende Schaumbildung, dies sollte durch eine geeignete Steuerung verhindert werden. Hohe Temperatu-
ren beeinflussen die Schaumstabilitdt negativ, wodurch die Effizienz der Entfernung abnimmt.

6.5.4 Ressourcenverbrauch

Der Ressourcenverbrauch fiir den Anlagenbetrieb ist abhdngig von der benétigten Anlagengrosse. Der
Einsatz von Tensiden, um PFAS weiter zu entfernen, fuhrt zu héheren Betriebskosten. Der entstandene
Schaum und der ggf. mit volatilen PFAS belastete Abgasstrom missen nachbehandelt werden. Dies kann
z.B. mit Aktivkohlefilter zur Behandlung der Abluft erfolgen. Je nach gewdhlter Nachbehandlung des Rein-
wassers bzw. der Abluft fallen Riickstdnde an.

Schaumfraktionierung

Eignung e  fiir gepumptes, verunreinigtes Grundwasser im Pilotverfahren erprobt
e fiir Deponiesickerwasser vereinzelt erfolgreich angewendet

Betriebssicherheit e hoch
e nicht frostsicher

Wartungsaufwand e  mittelgross

Effizienz der Entfernung e  gute Entfernung (>98%) von langkettigen PFAS (ohne Nachbehand-
lung)

e  kurzkettige PFAS zeigen geringere Entfernungseffizienz (<50%), bei
steigenden Temperaturen nimmt die Effizienz weiter ab

Vorbehandlung e Sandfilter zur Entfernung von Stérstoffen wie suspendierte Feststoffe
Nebenprodukte/Riick- . PFAS-belasteter Schaum muss behandelt werden
stande e Abgasstrom, welcher ggf. mit volatilen PFAS belastet ist, bedarf eben-

falls einer Nachbehandlung (z.B. Luftaktivkohle)
. Riickstande aus Nachbehandlung: z.B. Aktivkohle, lonentauscher

Mégliche kritische Neben- |e  keine
produkte im Reinwasser

Anzahl Anbieter e >5
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Abb. 8
Schematischer Aufbau

der Ozofraktionierung.

Dunkelblau sind PFAS-

belastete Stréme, hell-

blau sind PFAS-redu-
zierte Strome, grau
sind Hilfsstoffe.
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6.6  Ozofraktionierung

6.6.1 Funktion

In der Ozofraktionierung (auch bekannt unter «Ozofractionative Catalysed Reagent Addition — OCRA»
Prozess) wird die Tendenz der PFAS, sich an der Grenzflache «Gas-Wasser» anzusammeln, genutzt. In die
Wasserphase eingebrachtes, gasformiges Ozon bildet stabile Blasen an deren Grenzflachen sich PFAS an-
reichern und durch die aus dem Ozon gebildeten Hydroxyl-Radikale oxidiert werden kénnen. Die Oxida-
tion verlduft nicht vollstandig, es werden aber Vorlauferverbindungen zu Perfluoralkansduren (Sulfon-
und Carbonsduren) oxidiert. Dies verbessert, aufgrund der héheren Tendenz der Perfluoralkansduren zur
Anreicherung an der Grenzflache, den Austrag mit dem gebildeten Schaum im Vergleich zur herkdmmli-
chen Schaumfraktionierung (siehe 6.5).

Im normalen Betrieb sind mehrere Reaktoren hintereinander in Reihe geschaltet und werden kontinuier-
lich durchstrémt. Durch den Ozoneintrag konzentrieren sich die PFAS im Schaum an der Flissigkeitsober-
flache, welcher dadurch hochbelastet ist. Durch eine Vakuumextraktion wird dieser Schaum entfernt und
einer weiteren destruktiven Behandlung (z.B. Hochtemperaturverbrennung) zugefiihrt [4]. Der ggf. mit
volatilen PFAS-belastete Abgasstrom muss ebenfalls nachbehandelt werden.

Nachbehandlung
Einblasung Ozon, (GAK)

ggf. Zugabe Tensid

Fraktioni g PFAS-haltiger Destruktive
raktionierungs-

Schaum Nachbehandlun
Rohwasser kolonne(n) g

Entsorgung

Nachbehandlung PFAS-haltiger

z.B. GAK, Feststoff
lonentauscher

Regenerierung
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6.6.2 Leistungsmerkmale

Eine Erprobung zur Grund- und Deponiesickerwasserbehandlung zeigte gute Resultate [4] und erste Full-
Scale-Anwendungen sind in Amerika und Australien bereits in Betrieb. Ein variabler Volumenstrom ist
moglich. In der Regel wird ein kontinuierlicher Betrieb angestrebt, ein Batch-Betrieb ist jedoch auch mog-
lich.

Ein Massenverhiltnis von Ozon zu Wasser von 13% (v/v) sollte bei diesem Verfahren nicht Gberschritten
werden. Das Ozon bildet sonst zu grosse Blasen aus und die Effizienz des Prozesses nimmt ab. Eine Vorbe-
handlung ist weder fiir gepumptes, verunreinigtes Grundwasser noch fiir Deponiesickerwasser notwen-
dig. In das System eingebrachte Feststoffe (im Zulauf) bewirken ebenfalls keine Verminderung der Reini-
gungsleistung, so dass sich selbst Schlamme mit einem Feststoffanteil von bis zu 20% fur dieses Verfahren
eignen.

Auch bei schwankenden Rohwasserkonzentrationen (100 — 5'400 pg/I) wird von einer Reinigungseffizienz
von >97% der PFAS berichtet (28 Verbindungen nach TOP-Assay) [4]. Die kurzkettigen PFAS kdnnen unter
Verwendung von Ozon besser entfernt werden als mit Luft (siehe Kapitel 6.5 «Schaumfraktionierung»),
werden aber nicht so effizient entfernt wie langkettige PFAS. Eine Studie zeigte, dass die erzielbaren End-
konzentration im Bereich von >500 ng/L fiir die Summe PFAS lagen, aber bestimmte Einzelsubstanzen bis
<10 ng/L entfernt werden konnten [75]. Bei einem tiefen Reinigungsziel fir kurz- und langkettige PFAS ist
daher davon auszugehen, dass eine Kombination mit einem nachgeschalteten Verfahren, z.B. Adsorption
an Aktivkohle oder lonentauscher, erforderlich ist. Die Nachbehandlung kann aber, aufgrund der bereits
verminderten PFAS-Fracht, kleiner dimensioniert werden als beim Einsatz als alleinstehendes Verfahren.

Entfernung von PFAS aus gefasstem Deponiesickerwasser und gepumptem verunreinigtem Grundwasser von belasteten Standorten



6.6.3 Stérungen

Bei einem hohen Anteil an weiteren organischen Begleitstoffen, welche im Deponiesickerwasser vorhan-
den sein kénnen, ist mit einem erhdohten Einsatz von Ozon zu rechnen, da auch die Begleitstoffe oxidiert
werden und damit die Bildung der Perfluoralkansauren aus den Vorlduferverbindungen gestért wird. Bei
zusatzlich hohen Gehalten an Vorlduferverbindungen wurden geringere Wirkungsgrade fiir <C6-PFCA (ca.
66%) festgestellt [4]. Anzunehmen ist hier allerdings, dass die Neubildung von diesen Carbonsduren aus
den Vorlaufersubstanzen wahrend der Ozonbehandlung stattfindet. Weiter wird bei geringem Salzgehalt
eine geringere Reinigungseffizenz in Bezug auf kurzkettige PFAS beschrieben. Die Ursachen dafir sind al-
lerdings noch nicht abschliessend geklart [16].

Als unerwiinschte toxische Nebenprodukte entstehen — je nach Zusammensetzung des zu behandelnden
Wassers und Gehalten an Co-Kontaminanten — beispielsweise Chlorgas, Bromat (BrOs") sowie Perchlorat
(Cl047) und durch Halogenierung des DOC auch adsorbierbare organische Halogenverbindungen (AOX).
Vorversuche mit standortspezifischem Rohwasser sind daher durchzufiihren. Gegebenenfalls kann das
Verfahren gar nicht oder nur mit einer aufwandigen Nachbehandlung zur Entfernung der Nebenprodukte
eingesetzt werden.

6.6.4 Ressourcenverbrauch

Der Ressourcenverbrauch fiir die Ozofraktionierung ist abhdngig von der Anlagengrésse, der PFAS-Kon-
zentration im zu behandelnden Wasser, der Anwesenheit von Begleitstoffen und dem Behandlungsziel.
Der entstehende mit PFAS-belastete Schaum muss entfernt und einer destruktiven Behandlung zugefihrt
werden.

Ein hoher Anteil an organischen Begleitstoffen fiihrt zu einem héheren Einsatz von Ozon und somit zu ho-
heren Betriebskosten. Ist mit einer geringen Eigenschaumbildung des zu behandelnden Wassers zu rech-
nen, fihrt die Zugabe von Reagenzien/Tensiden zu weiteren Kosten.

Ozofraktionierung

Eignung e  fiir gepumptes, verunreinigtes Grundwasser erprobt
e  fiir Deponiesickerwasser erprobt

Betriebssicherheit e hoch
e nicht frostsicher

Wartungsaufwand e abhédngig von der Anlagengrdsse: bis zu 3 Arbeitstage pro Woche
e aufwandiger als im Vergleich zu einem reinen Adsorptionsverfahren

Effizienz der Entfernung e >97% der lang- und kurzkettigen PFAS (ohne Nachbehandlung) bei ho-
hen Konzentrationen

Vorbehandlung e i.d.R. nicht notig

e ggf. Entfernung von storender Begleitmatrix empfehlenswert

e bei geringer Eigenschaumbildung des Wassers ist die Zugabe von Rea-
genzien/Tensiden notig

Nebenprodukte/Riick- . PFAS-belasteter Schaum muss behandelt werden
stande e  Abgasbehandlung z.B. mit Aktivkohlefilter
e beladene Aktivkohle / lonentauscher aus der Nachbehandlung

Mogliche kritische Neben- |e Bromat, Perchlorat, AOX im Reinwasser
produkte e  Chlorgas in der Abluft

Anzahl Anbieter e patentiertes Verfahren, 2 Anbieter/Lizenznehmer
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Abb. 9

Schematischer Aufbau
der Elektrochemischen
Oxidation. Dunkelblau
sind PFAS-belastete
Strome, hellblau sind

PFAS-reduzierte Strome.

33

6.7 Elektrochemische Oxidation

6.7.1 Funktion

Mittels elektrochemischer Verfahren kénnen PFAS vollstandig und ohne die Zugabe von Prozesschemika-

lien durch direkte anodische Oxidation zu CO, und HF mineralisiert werden. Die elektrochemische Oxida-

tion (kurz Elektrooxidation) von PFAS erfolgt mithilfe einer Elektrolysezelle. Die negativ geladenen PFAS-

Molekiile werden an der Anode direkt oxidiert. Mogliche andere Abbaupfade sind die Bildung von Hydro-
xylradikalen, die dann in der Folge die PFAS-Molekiile oxidieren [4][14].

Stand heute ist die elektrochemische Oxidation nicht auf Vollstrome von Abwasser anwendbar, kann aber
fir die Behandlung von z.B. Konzentraten aus der Umkehrosmose oder Schaum aus Fraktionierung ange-

wendet werden.

Fallweise:
Konzentrat Elektrolysezelle Nachbehandlung Entsorgung
Abgas

)
@,
5
3
)
o
7]
@
o

6.7.2 Leistungsmerkmale

Labortechnisch konnte der vollstandige Abbau von PFAS-Konzentrationen im Bereich von 10 bis 15'000
ug/l gezeigt werden [57]. Untersuchungen des Abbaus kurzkettiger Verbindungen zeigte, dass beispiel-
weise der Abbau von PFHxS und PFBS weniger gut funktioniert als der Abbau des langkettigen PFOS bei
gleicher Behandlungsdauer [57]. Dies wird auf die héhere Wasserloslichkeit und die damit verbundene
kiirzere Kontaktzeit mit dem Anodenmaterial zurlickgefiihrt. Unterschiedliche Anodenmaterialien werden
derzeit auf ihren Einfluss auf die Verfahrensfiihrung untersucht. Der Abbau von PFOS mittels innovativer
TisO7-Elektroden ist deutlich energieeffizienter als derjenige Bor-dotierter Diamantelektroden. Jedoch
weisen Ti;O7-Elektroden eine kiirzere Lebenserwartung als Bor-dotierte Elektroden auf, sodass eine wei-
tere Materialoptimierung ein wichtiger Forschungsgegenstand bleibt [14]. Die Effizienz des Verfahrens
hdngt im Wesentlichen von der Konzentration und der Aufenthaltszeit des PFAS-belasteten Wassers in
der Elektrolysezelle ab (Kontaktzeit zum Anodenmaterial) und kann dariber gesteuert werden [58].

6.7.3 Stérungen

Grundsatzlich stéren alle zusatzlichen, potenziell oxidierbaren Substanzen die Effizienz der PFAS-Entfer-
nung. Als unerwiinschte, toxische Nebenprodukte entstehen — je nach Zusammensetzung des zu behan-
delnden Wassers und Gehalten an Co-Kontaminanten — beispielsweise Chlorgas, Bromat (BrOs") sowie
Perchlorat (CIO47) und durch Halogenierung des DOC auch adsorbierbare organische Halogenverbindun-
gen (AOX). Vorversuche mit standortspezifischem Rohwasser sind durchzufiihren. Gegebenenfalls kann
das Verfahren gar nicht oder nur mit einer aufwandigen Nachbehandlung zur Entfernung der Nebenpro-
dukte eingesetzt werden.

6.7.4 Ressourcenverbrauch

Das Verfahren erfordert einen hohen Energieeinsatz. Gegebenenfalls missen die entstehenden, gasformi-
gen Produkte (HF, Chlorgas) nachbehandelt werden. Andere, insbesondere feste Riickstdnde entstehen
bei diesem Verfahren nicht.
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Elektrochemische Oxidation

Eignung e erprobt fiir anfallende Konzentrate aus anderen Verfahren
e  Pilotversuche mit gepumptem, verunreinigtem Grundwasser und De-
poniesickerwasser

Betriebssicherheit e hoch
e nicht frostsicher

Wartungsaufwand e  mittelgross

Effizienz der Entfernung e hoch; kann liber die Kontaktzeit gesteuert werden
e  flr kurzkettige PFAS sind langere Kontaktzeiten erforderlich

Vorbehandlung e nicht grundsatzlich erforderlich; hohe DOC-Konzentrationen erho-
hen jedoch die Kosten resp. senken die Effizienz

Nebenprodukte/Riickstande |e  Abgasstrom muss gegebenenfalls behandelt werden

Mogliche kritische Neben- ° Bromat, Perchlorat, AOX im Reinwasser
produkte e  Chlorgas und HF im Abluftstrom
Anzahl Anbieter e >5

6.8 Zusammenstellung - Stand der Technik der erprobten Verfahren

Die nachfolgende Tab. 5 fasst den aktuellen Kenntnisstand zu den fiir die PFAS-Entfernung geeigneten
Verfahren zusammen. Die Begleitgruppe zu diesem Bericht hat die nachfolgenden Angaben erarbeitet.
Fiir die spezifischen Angaben, insbesondere die erreichbaren Endkonzentrationen bzw. Entfernungsraten,
wurden die typischen, in der Schweiz zu erwartenden Konzentrationen in den jeweiligen Abwassern zu-
grunde gelegt (siehe Kapitel 4 bzw. im Anhang).

Fir die erzielbaren Endkonzentrationen konnte nicht auf Daten von Pilotversuchen in der Schweiz zuriick-
gegriffen werden. Die entsprechenden Werte wurden auf Grundlage der Verfahrenseigenschaften und
den Erfahrungswerten der Anlagenbauer abgeschatzt:

° < 5 ng/L fur Entfernung langkettige PFAS durch GAK, als Leitsubstanzen kann PFOA dienen, um die
Einhaltung zu Gberpriifen, da PFOA in dieser Gruppe am schlechtesten adsorbiert wird.

° < 10 ng/L fur Entfernung von kurzkettigen PFAS durch lonentauscher, als Leitsubstanzen kann PFBA
dienen, da PFBA in dieser Gruppe am schlechtesten adsorbiert wird.

. Zusétzlich ist eine Summenkonzentration von < 20 ng/L (fur langkettige PFAS) und < 50 ng/L (fir
kurzkettige PFAS) angegeben, diese gilt zusatzlich tber alle gemessenen Einzelstoffe.
Total ergibt sich somit eine erreichbare Endkonzentration von 70 ng/L als Summenkonzentration
Uber alle PFAS-Stoffe.

Die Summenwerte lehnen sich an die, in der Vergangenheit am haufigsten nachgewiesenen PFAS-Einzel-
stoffe an. Dies sind PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFBS, PFHxS, PFOS. Von diesen Einzelsub-
stanzen sind 5 kurzkettige und 4 langkettige PFAS. Daraus ergeben sich bei Erreichen der geforderten
Endkonzentrationen fir kurzkettige PFAS 5 x 10 ng/L = 50 ng/L und fir langkettige PFAS 4 x 5 ng/l = 20
ng/L. Auch bei Vorliegen von mehr kurz- oder langkettigen PFAS sollten die Summenwerte erreichbar
sein, da davon auszugehen ist, dass die jeweils langerkettigen Einzelsubstanzen starker adsorbieren.
Ebenfalls in Ermangelung von Pilotversuchen kdnnen zum jetzigen Zeitpunkt keine belastbaren Kosten zu
den Verfahren angegeben werden. Aus diesem Grund kann die wirtschaftliche Tragbarkeit der einzelnen
Verfahren derzeit nicht bewertet werden. Diese ist, wie auch die technischen und betrieblichen Moglich-
keiten, generell im Einzelfall zu prifen.

Eine Verfahrenskombination kann notig sein, um sowohl lang- als auch kurzkettige PFAS effizient zu ent-

fernen. Dies kann z.B.

° eine GAK-Behandlung zur Elimination langkettiger PFAS mit nachgeschaltetem lonentauscher zur
Entfernung kurzkettiger PFAS sein,

° Bei grossen Volumenstromen kann eine erweiterte Verfahrenskombination Sinn machen wie z.B. die
Behandlung durch eine Umkehrosmose, die die PFAS im Konzentratstrom um das Vierfache aufkon-
zentriert, gefolgt von einer Schaum-/0Ozofraktionierung in der eine weitere Aufkonzentrierung statt-
findet und die konzentrierte L6sung (< 5%) mittels Elektrooxidation behandelt wird. Die wassrige

Entfernung von PFAS aus gefasstem Deponiesickerwasser und gepumptem verunreinigtem Grundwasser von belasteten Standorten

34



35

Phase aus der Schaum-/Ozofraktionierung wird mittels lonentauscher nachbehandelt und, wenn zu-
lassig, danach eingeleitet.

Deponiesickerwasser hat typischerweise eine hdohere Salzfracht und eine hoheren DOC-Konzentration als
gepumptes, verunreinigtes Grundwasser. Damit die Behandlung mit Aktivkohle oder lonentauscher die
gleichen PFAS-Endkonzentrationen erreichen kdnnen, missen die Salz- und DOC-Konzentrationen im De-
poniesickerwasser gesenkt werden. Ansonsten sind vermutlich nur Endkonzentrationen erreichbar, die
deutlich hoher liegen als die fiir gepumptes, verunreinigtes Grundwasser erreichbaren Konzentrationen.
Als Abschatzung kann davon ausgegangen werden, dass die Endkonzentrationen in der Grossenordnung
von einem Faktor 10 héher liegen kdnnen. Dies ist auch bei typischen Verfahrenskombinationen zu be-
achten, bei denen als letzte Stufe eine GAK-Behandlung oder ein lonentauscher eingesetzt wird. Ob die
benétigte Salz- und DOC-Entfernung technisch und betrieblich moglich und wirtschaftlich tragbar ist,
muss im Einzelfall geklart werden.

Ausserdem kann sich die Zusammensetzung von gepumptem, verunreinigtem Grundwasser schneller dn-
dern als die eines Deponiesickerwassers, sodass gegebenenfalls eine Anderung des Behandlungsverfah-
rens berlicksichtigt werden muss.

Daruber hinaus kann die Dauer des Einsatzes des Verfahrens bei Behandlung von gepumptem, verunrei-
nigtem Grundwasser deutlich kirzer sein als die Dauer des Einsatzes bei Deponiesickerwasser. Diese kir-
zere Einsatzdauer kann die Auswahl des Verfahrens zur Behandlung von gepumptem, verunreinigtem
Grundwasser beeinflussen (Verfligbarkeit, Aufwand fir Installation, Qualifikation und Wartung, etc.).

Aufgrund der dynamischen Entwicklung der Verfahren zur PFAS-Entfernung ist es nicht ausgeschlossen,
dass kurzfristig neue Verfahren bzw. Verfahrenskombinationen zur Verfiigung stehen werden. Sollten
diese Verfahren bzw. Verfahrenskombinationen mindestens die oben angegebenen Zielwerte erreichen,
kénnen sie alternativ zu denen in Tab. 5 aufgefiihrten Verfahren eingesetzt werden.

Entfernung von PFAS aus gefasstem Deponiesickerwasser und gepumptem verunreinigtem Grundwasser von belasteten Standorten



Aktivkohle (GAK)

lonentauscher

Fallung

Membranfiltration
(Nanofiltration (NF)
oder
Umkehrosmose (UO))

Schaumfraktionie-
rung

Ozofraktionierung

Elektrochemische
Oxidation

Eignung

Fir kurzkettige PFAS
nicht empfohlen,
eher fiir geringe Vo-
lumenstrome geeig-
net, mit Parallelschal-
tung auch grossere
Volumenstréme be-
handelbar

eher fiir geringe Vo-
lumenstrome geeig-
net, mit Parallelschal-
tung auch grossere
Volumenstréme be-
handelbar

auch fir sehr hohe
Konzentrationen ge-
eignet

bei grossen Volumen-
stromen besonders
geeignet

auch fir sehr hohe
Konzentrationen ge-
eignet

auch fiir sehr hohe
Konzentrationen ge-
eignet, Oxidations-
nebenprodukte z.B.
Bromat beurteilen

fir hohe Konzen-
trationen geeignet,
Oxidationsnebenpro-
dukte z.B. Bromat be-
urteilen

Typ

In Kombination mit
weiterem Verfahren,
fiir Baustellenabwas-
ser ggf. auch als Ein-
zelverfahren einsetz-

In Kombination mit
weiterem Verfahren

Nur als Vorbehand-
lung

In Kombination mit

weiteren Verfahren,
Konzentratstrom (ca.
15 - 25%) muss sepa-
rat behandelt wer-

Nur als Vorbehand-
lung

Nur als Vorbehand-
lung

Zerstorend, zur Be-
handlung von Kon-
zentraten

bar den. Als Einzelverfah-
ren wahrscheinlich
unwirtschaftlich
Regeneration Moglich Moglich

Vorbehandlung

Typischerweise Sand-

Typischerweise Sand-

Keine, bei nachge-

notig zur Reduzierung

Keine, bei nachge-

Keine, bei nachge-

Aufkonzentration

/Kiesfilter und/oder | /Kiesfilter und/oder |schaltetem lonentau- der Tribstoffe schaltetem lonentau-|schaltetem lonentau-
Flockung/Fallung; Flockung/Fallung, scher ist die Salz- scher ist die Salz- scher ist die Salz-
Weitere je nach Sto6- zus. GAK fracht zu reduzieren fracht zu reduzieren | fracht zu reduzieren
rungen Weitere je nach Sto6-
rungen
Betriebssicherheit hoch hoch hoch hoch hoch hoch, aber hoher hoch
Wartungsaufwand
Effizienz der
Entfernung...
Als Einzelverfahren | <100 ng/L pro Ein- Mit UO < 10 ng/L >90% <10 ng/L pro Ein-

...langkettige PFAS
(Bsp. PFOS, PFOA)

< 5 ng/L pro Ein-
zelsubstanz, z.B.

wirtschaftlich nicht

PFOA

empfohlen

zelsubstanz

Summe langkettige

PFAS (im Permeat)
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>97% bei hohen
Konz.< 10 ng/L fir

zelsubstanz

Tab. 1

Eignung und Bewer-
tung der erprobten
PFAS-Behandlungsver-
fahren. Die Angaben
zur Grosse von Kon-
zentrationen oder Vo-
lumenstrome dienen
zum Vergleich der un-
terschiedlichen Ver-
fahren.



Aktivkohle (GAK)

lonentauscher

Fallung

Membranfiltration
(Nanofiltration (NF)
oder
Umkehrosmose (UO))

Schaumfraktionie-
rung

Ozofraktionierung

Elektrochemische
Oxidation

Summe < 20 ng/L10

Evtl. Summe < 100
ng/L

stanzen

bestimmte Einzelsub-

...kurzkettige PFAS
je Einzelsubstanz

Als Einzelverfahren
wirtschaftlich nicht

<10 ng/L pro Ein-
zelsubstanz, z.B.

< 100 ng/L pro Ein-
zelsubstanz

Mit UO < 10 ng/L pro
Einzelsubstanz (im

Als Einzelverfahren
wirtschaftlich nicht

Als Einzelverfahren
wirtschaftlich nicht

Stark abhangig von
Behandlungsdauer

(Bsp. PFBA, PFBS)| empfohlen, weil PFBA Permeat) empfohlen empfohlen
schneller Durchbruch| Summe < 50 ng/L10
Betriebsart, Behand- Kontinuierlich Batchbetrieb, lange |
lungsdauer
Nebenprodukte Oxidationsnebenpro- |Oxidationsnebenpro-
dukte im Wasser und dukte
ggf. im Abgas
Riickstande Beladene Aktivkohle, | Beladenes lonentau- PFAS-haltiger UO bzw. NF-Konzent- PFAS-haltiges PFAS-haltiges keine Rickstande, die
Rickstdnde aus wei- [scherharz oder Rege- |Schlamm; Riickstandefrat, 15 - 25% des Roh-| Schaumkonzentrat, | Schaumkonzentrat, entsorgt werden
terem Verfahren z.B.| nerat, Riuckstinde |aus der Nachbehand- wassers Ruckstande aus der | Riickstande aus der mussen
lonentauscherharz |aus weiterem Verfah- lung Nachbehandlung Nachbehandlung
ren z.B. beladene Ak-
tivkohle
Entsorgungsweg; Regeneration (bei |beladenes Harz rege- PFAS-haltigen Konzentrat destruktiv| Schaumkonzentrat | Schaumkonzentrat

muss festgelegt wer-
denlt

10 Damit durch die Behandlung mit Aktivkohle oder lonentauscher die angegebenen PFAS-Endkonzentrationen im Deponiesickerwasser erreichen kénnen, miissen vorgédngig Salze und DOC entfernt werden

Grossmengen) oder

Hochtemperatur-Ver-

brennung (>1100°C,
mind. 2 s)

nerieren oder Hoch-

temperatur-Verbren-

nung (>1100°C, mind
2s)

Schlamm destruktiv
behandeln (z.B.
Elektro-Oxidation)
oder Hochtempera-
tur-Verbrennung
(>1100°C, mind. 2 s)

behandeln (z.B.
Elektro-Oxidation;
vor Ort oder zentral)
oder weiter aufkon-
zentrieren (Schaum-
/Ozonfraktionierung)

destruktiv behandeln
(z.B. Elektro-Oxida-
tion) oder Hochtem-
peratur-Verbrennung
(>1100°C, mind. 2 s)

der Nachbehandlung

ansonsten sind vermutlich nur Endkonzentrationen erreichbar, die um einen Faktor 10 héher liegen.

1 gemdss Art. 32 Abs. c VeVA missen Sonderabfalle mit mehr als einem Gew.-% organisch gebundenen Halogenen bei einer Mindesttemperatur von 1’100°C wahrend mindesten 2 Sekunden behandelt werden
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(1A, GAK)

sowie Rickstande aus

destruktiv behandeln
(z.B. Elektro-Oxida-

tion) oder Hochtem-
peratur-Verbrennung
(>1100°C, mind. 2 s)

sowie Rickstande aus
der Nachbehandlung

(1A, GAK)

Keiner notig




Aktivkohle (GAK) lonentauscher Fallung Membranfiltration | Schaumfraktionie- | Ozofraktionierung Elektrochemische
(Nanofiltration (NF) rung Oxidation
oder
Umkehrosmose (UO))

LVA-Code2 fiir 1502 02 [S] 19 08 06 [S] (Harz) 19 08 13 [S] 16 10 01 [S] (wdssrige|16 10 01 [S] (wassrige[16 10 01 [S] (wdassrige --

die Rickstande 19 08 07 [S] (L6sung) Abfalle) Abfille) Abfalle)

Code A4160 -- -- -- -- -- --

(Basler Ubereinkom-

men13)
Anzahl Anbieter >5 >5 1 >5 >5 2 >5

12 sonderabfille sind mit [S] gekennzeichnet und diirfen nach der Verordnung iiber den Verkehr mit Abfallen (VeVA) nur an bewilligte Entsorgungsunternehmen iibergeben werden. Fiir die Ubergabe sind

Begleitscheine zu verwenden (SR 814.610.1, Verordnung des UVEK tber Listen zum Verkehr mit Abfallen).

13 Nach der VeVA diirfen Abfélle nach Anlage VIII (Liste A) oder Abfille, die nicht explizit in Anhang IX (Liste B) aufgefiihrt werden nur mit Bewilligung des BAFU grenziiberschreitend verbracht werden (SR

0.814.05, Basler Ubereinkommen iiber die Kontrolle der grenziiberschreitenden Verbringung gefahrlicher Abfélle und ihrer Entsorgung).
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6.9  Analytische Verfahrenskontrolle

Die Uberwachung von Abwissern und Abwasserbehandlungsanlagen ist erforderlich, um die Einhaltung
gesetzlicher Vorgaben nachzuweisen sowie Gewasserverschmutzungen friihzeitig zu erkennen und zu ver-
hindern. Die Vorgaben der Vollzugshilfe Deponiesickerwasser beziiglich der Einhaltung der Emissions- und
Immissionswerte sowie anderer behdordlicher Anforderungen bleiben vorbehalten und sind jederzeit ein-
zuhalten. Details dazu finden sich in der Vollzugshilfe «Anforderungen an die Einleitung von Deponiesi-
ckerwasser».

6.9.1 Haufigkeit der Analysen

Als grobe Orientierung ist davon auszugehen, dass die separativen Verfahren wie Fallung, Fraktionierung
und Membranverfahren am haufigsten durch Analysen tGberprift werden missen. Eine Ausnahme unter
den separativen Verfahren hinsichtlich der Analysehaufigkeit stellen die adsorptiven Verfahren (GAK, lo-
nentauscher) dar. Fiir diese Verfahren liegen haufig Erfahrungswerte zur Anlagenauslegung hinsichtlich
des Schadstoffdurchbruchs vor. Den geringsten analytischen Aufwand sollten die destruktiven Verfahren
aufweisen, da diese aber in der Regel noch nicht am Markt etabliert sind, ist dies in der Praxis noch nicht
gezeigt. Innerhalb einer Verfahrensgruppe hangt der analytische Aufwand von der Ausgangskonzentra-
tion, dem Aufbereitungsziel und der Auslegung der Anlage (z.B. Grosse der Verfahrensstufen) ab, so dass
die Haufigkeit der notwendigen Analysen stark variieren kann.

6.9.2 Umfang der Analytikparameter

Im Rahmen der Voruntersuchungen von belastetem Grundwasser und Deponiesickerwasser wird in der
Regel ein umfassendes Analytikprogramm fiir PFAS-Parameter durchgefiihrt. Dieses umfasst haufig mehr
als 35 Substanzen und kann ebenfalls die Analyse von ultrakurzkettigen PFAS, beispielsweise TFA, umfas-
sen.

Sobald das Stoffspektrum zuverldssig eingegrenzt ist, kann die Parameterauswahl gezielt reduziert wer-
den. Bei der Untersuchung und Sanierung belasteter Standorte ist es moglich, noch spezifischer vorzuge-
hen, da die relevanten Substanzen oft bereits im Vorfeld bekannt sind. In solchen Fallen kann die Analyse
auf spezifische Verbindungen beschrankt werden [81].

6.9.3 Innerbetriebliche Kontrollen

Die innerbetrieblichen Kontrollen dienen der Uberwachung der Wasserqualitdt und Steuerung der Anla-
gen. Art und Umfang der Kontrollen hangen von verschiedenen Faktoren ab, darunter der Anlagentyp, die
Beschaffenheit des Abwassers sowie der vorgesehene Einleitort. Die Untersuchungen kdnnen auf wenige
Leitparameter fokussiert werden, insbesondere wenn die Eliminationsleistung der Anlage nach der Inbe-
triebnahme bekannt ist.

Die Festlegung der zu Gberwachenden Parameter erfolgt durch den Betrieb in enger Abstimmung mit dem
Anlagenbauer und der zustandigen Behorde. Dafiir ist die Einrichtung eines Qualitatssicherungssystems
erforderlich, das mindestens folgende Punkte umfassen sollte:

. Allgemeine Uberwachung der Anlagen

. Kontrolle und Beurteilung der Wasserqualitat

. Spezifische Arbeiten und ausserordentliche Vorkommnisse

. Alarmsystem
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6.10 Kurze Ubersicht iiber die noch nicht erprobten Verfahren

Methode

Verfahren

Entwicklungsstand

Vor-/Nachteile, Besonderheiten

Separation

Sorption an Poly-
mere

Laborversuche

Diverse Sorptionsmittel wurden im Labor unter-
sucht: Hydrotalcit, Quaternisierte Baumwolle, Am-
bersorb, PAF-45, B-Cyclodextrin, Osorb. Priifung der
Umweltvertraglichkeit der Produkte ist noch ausste-
hend, teilweise konnte die Entsorgung der Sorpti-
onsmittel problematisch sein.

Druckentspan-
nungsflotation

erste Feldversuche

Verfahrenskombination aus Koagulation mit Poly-
aluminiumchlorid und nachgeschalteter Druckent-
spannungsflotation zeigt Entfernung von PFOS und
PFNA von 29% bis 49%. Keine nennenswerte Entfer-
nung kurzkettiger PFAS [78].

Entfernung fir Fluortelomere und Sulfonamide im
kleinen VersuchsmaRBstab von Deponiesickerwds-
sernin Florida (1 Liter-Zylinder) >90%, weniger ge-
eignet fur kurzkettige Verbindungen [79].

Abwasserstripping

fur PFAS nicht

Fur leicht flichtige PFAS eventuell geeignet (Fluor-

etabliert telomere). Stérungen durch Fe/Mn (Verstopfung
der Fullkoérper). Der Abgasstrom mit volatilen PFAS
bedarf einer Nachbehandlung.
Elektrokoagulation |Laborversuche Studien zeigten, dass PFOA und PFOS im ug/I- bis

mg/|-Bereich effektiv aus der wéassrigen Losung ab-
getrennt werden kénnen (>95% Entfernung, 20 Mi-
nuten) [80].

Destruktion

Sonolyse

Erste Feldversuche

Mit Ultraschallbehandlung konnen sowohl kurz- wie
auch langkettige PFAS und deren Vorldufer-verbin-
dungen zerstort werden. Nach derzeitigem Kennt-
nisstand ist fir eine effektive PFAS-Elimination eine
hohe Ultraschallfrequenz (300 — 1000 kHz) erforder-
lich [12]. Eine Uberlagerung von zwei Frequenzen
(z.B. 500 kHz und 1'000 kHz) haben sich als vorteil-
haft erwiesen [12]. Die Ultraschallbehandlung wird
im Batch-Betrieb gefahren und die Effizienz der
PFAS-Reduktion ist dabei vor allem abhangig von
der Rohwasserkonzentration der Einzelverbindun-
gen [3]. Fiir geringe PFAS-Konzentrationen scheint
das Verfahren nicht wirtschaftlich einsetzbar zu sein
[12].

Advanced Oxida-
tion/Reduction

Laborversuche

Insgesamt scheint der Abbau der Perfluorsulfonsau-
ren deutlich schwieriger zu sein als derjenige von
Perfluorcarbonsauren. Vor allem der Abbau der
kurzkettigen PFAS ist nicht oder nur unzureichend
validiert. Wesentliche Bedenken bestehen hinsicht-
lich der Bildung signifikanter Konzentrationen kurz-
kettiger PFAS.

Sind neben PFAS andere organische Verbindungen
vorhanden, so werden diese durch die Oxidations-
mittel bevorzugt abgebaut und hinsichtlich der
PFAS kommt es zusatzlich zu einer kompetitiven
Hemmung der Oxidation. Die chemische Oxidation
ist sehr empfindlich gegeniiber Storstoffen: DOC,
Bicarbonat, Chlorid.

Superkritische Nass-
oxidation

Pilotversuche
(nicht vor Ort, An-
wendung auf Kon-
zentrate)

Gehort zu den am weitesten entwickelten Verfah-
ren fur die destruktive PFAS-Behandlung, die noch
nicht fiir Deponiesickerwasser und gepumptes ver-
unreinigtes Grundwasser angewendet werden. Zu
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Methode

Verfahren

Entwicklungsstand

Vor-/Nachteile, Besonderheiten

den bestehenden Herausforderungen zahlen ext-
reme Materialanforderungen, Korrosion und
Salzausfallung. PFAS-Entfernung >90%, keine Riick-
stande, bislang nur fiir hohe Konzentrationen wirt-
schaftlich einsetzbar (CSB > 100 g/L bzw. PFAS im
Bereich von mehreren mg/L [69]).

Piezokatalytische
Degradation

Feldversuch

Derzeit in Erprobung als nachgeschaltetes Verfah-
ren bei Schaumfraktionierung, d.h. anwendbar fir
hohe PFAS-Konzentrationen. Skalierbar bis 100
m3/h (Batch-Betrieb oder kontinuierlich). Effizienter
fur kirzere PFAS, Effizienz iber Kontaktzeit steuer-
bar. Erreichbare Endkonzentrationen noch nicht pu-
bliziert.

UV-Behandlung

Laborversuche

Spaltung der C-F-Bindung durch UV-induzierte Hyd-
roxylradikalproduktion im Wasser. Die starke C-F-
Bindung erfordert energiereichere Strahlung als die
aus herkommlichen, in der Trinkwasserdesinfektion
verwendeten Lampen mit A = 254 nm. In Versuchen
mit zusatzlichen Oxidations-/Reduktionsmitteln
(H20,, Fe3*, S,04%) konnten bei 185 nm bis zu 100%
PFOS und PFOA abgebaut werden [20].

Kugelmihle

Laborversuche

Bisher Gilberwiegend nur zur Reinigung von PFAS-be-
lastetem Boden angewandt. Hilfsmittel wie Kalium-
hydroxid, Kalk, Siliziumdioxid, Natriumhydroxid
oder Kalziumfluorid werden eingesetzt. Durch me-
chanisches Einwirken der Stahlkugeln in der Mihle
entstehen lokal hohe Temperaturen, wodurch eine
pyrolytische Zerstérung der PFAS erzielt wird. Erste
Versuche in wassriger Phase laufen.
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Einsatz von Plasma

Laborversuch

Durch die Behandlung mit Atmospharen-Plasma
kann PFAS im Grund-, Sicker- und Waschwasser ent-
fernt werden. Dabei wird das zu behandelnde Was-
ser im Batch-Verfahren behandelt und der Abbau
von kurz- sowie langkettigen PFAS ist moglich. Je
nach Matrixeffekten kénnen die PFAS dabei voll-
standig abgebaut werden. Ein Upscaling ist hochst-
wahrscheinlich moglich.
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6.11 Beispiele zum Stand der Technik

Die nachfolgende Tabelle fasst die Rickmeldungen zu Praxisbeispielen aus der Umfrage bei den Anlagenbauern zusammen. Es wurden nur diese Praxisbeispiele, teilweise aus der Schweiz,
teilweise aus dem Ausland, zurliickgemeldet und zur Veroffentlichung freigegeben. Der Detaillierungsgrad der Angaben variierte dabei stark. Dies ist im Wesentlichen darauf zurlickzufih-
ren, dass es sich teilweise um Pilotversuche handelt und andererseits nur diejenigen PFAS-Summen bzw. Einzelstoffe erwdahnt wurden, die durch die behordlichen Auflagen vor Ort be-

stimmt wurden. Generell wurde keine Unterscheidung bei der Behandlungseffizienz von kurz- und langkettigen PFAS beschrieben. Auch dies ist auf die Art der Behandlungsziele zuriickzu-

fihren.
Grundwasser GAK GAK GAK GAK GAK lonentauscher | Nanofiltration | lonentauscher | Membranfilt-
und GAK ration
Behandlung | seit 2008 in Be- | seit 2007 in Be- | seit 2019 in Be- | seit 2009 in Be- Pilotversuch Pilotversuch Pilotversuch seit 2015 in Be- Pilotversuch
trieb trieb trieb trieb 2023 2023 2023 trieb
Volumen- 35 m3/h 320 m3/h 160 m3/h 80 m3/h 0.002 - 0.003 0.002 - 0.003 0.002 - 0.003 ca. 55 m3/h 0.05-0.1 m3/h
strom des zu m3/h m3/h m3/h
behandelnden
Wassers
Art der Vorbe- | seit 2 Jahren ohne Vorbe- Oxidation / Stripping Ko- Stripping Ko- Stripping Ko- Stripping Ko- Oxidation, Sand- keine
handlung ohne Vorbe- handlung Sandfilter lonne, Sandfilter | lonne, Sandfilter | lonne, Sandfilter | lonne, Sandfilter filter
handlung
Haufigkeit der monatlich monatlich monatlich monatlich monatlich monatlich monatlich k.A. k.A.
Probenahme
Welche Para- k.A. k.A. Fe (gelést und k.A. k.A. k.A. k.A k.A. k.A.
meter (ausser gesamt)
PFAS) werden abfiltrierbare
analysiert? Stoffe
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Tab. 2

Beispiele aus der Praxis
(Umfrage bei Anlagen-
herstellern) zur Anwen-
dung von Verfahren
und Verfahrenskombi-
nationen



Grundwasser

GAK

GAK GAK GAK GAK lonentauscher | Nanofiltration | lonentauscher | Membranfilt-
und GAK ration
Analysierte | Summe PFAS 13: | Summe PFAS 23: 9 PFAS* + PFOS, PFOA, PFOS, PFOA, PFOS, PFOA, PFOS, PFOA, k.A. 18 PFAS (EPA
PFAS 9 PFAS* + 9 PFAS*+ PFPeS, | PFHpS, PFOSA, PFHxS, PFNA PFHxS, PFNA PFHxS, PFNA PFHxS, PFNA Methode 537.1)
PFHpS, PFOSA, | PFHpS, PFOSA, | PFDeA, 6:2FTS
PFDeA, HiPFOS | PFDeA, PFDS,
Summe PFAS 23 | PFUNA, PFDOA,
(4xjéhrlich): PFTrA, PFTA,
obige 13 PFAS + HPFHPpA,
PEDS, PFUNA, H2PFEDA,
PEDOA, PFTTA, H4PFOS,
PFTA, HPFHpA, | H4PFUnNA, PF-
H2PFDA, 3,7-DMOA
H4PFUNA, PF-
3,7-DMOA,
8:2FTS
PFAS-Konzent- 1 g/l 1.5-3 g/l 0.5-1 pg/l 1.1 +0.8 ug/l 1.1 0.8 pg/l 1.1 +0.8 ug/l 1.1+0.8 pg/l k.A. 36.4 ng/L
ration im Zu-
lauf
Erreichte End- 5-80 ng/l 150 - 350 ng/I max. 130 ng/I k.A. <0.2 ng/l <0.2 ng/l <0.2 ng/l k.A. <1 ng/L
konzentration
im behandel-
ten Wasser
Erreichte Effi- | Summe 23 PFAS: | Summe 23 PFAS: PFBA: 0 - 100 k.A. >99% >99% >99% k.A. >70%
zienz durch 90 - 98%, 82 - 99%, %**,
die Behand- | PFBA: 10 - 94%, PFBA: 0 - 50 PFPeA: 20 -
lung | weitere Einzel- %**, 100%,
parameter im PFPeA: 5-85%, | PFOS: 98 - 100%,
Ablauf < BG PFHxA: 60 - weitere Einzel-
100%, parameter im

weitere Einzel-
parameter im
Ablauf < BG

oder einstelliger

ng/l-Bereich.

Ablauf < BG.
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Grundwasser GAK GAK GAK GAK GAK lonentauscher | Nanofiltration | lonentauscher | Membranfilt-
und GAK ration
Weitere Kom- k.A. k.A. k.A. - schnell be- - schnell be- - geringer Platz- - verbesserte k.A. k.A.

mentare

triebsbereit
- keine grossen
Kenntnisse sei-
tens des Betrei-

bers notig

triebsbereit
- keine grossen
Kenntnisse sei-
tens des Betrei-
bers notig

bedarf

Wasserqualitat
- Kldrung und
Desinfektion
vom Wasser

- Entfernung von

andere Organi-

schen Verunrei-
nigung

- Teilentfernung

von lonen
k.A. = keine Angaben
* 9 PFAS: PFBA, PFPeA, PFHxXA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFBS, PFHxS, PFOS
** Ablaufkonzentration teilweise héher als Zulaufkonzentration
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Deponiesickerwasser GAK Elektrochemische Oxida- Membranfiltration
tion
Behandlung seit 2022 in Betrieb Pilotversuch Pilotversuch
Volumenstrom des zu max. 10 m3/h k.A. <0.1 m3/h
behandelnden Wassers
Art der Vorbehandlung Flockung, Sandfilter k.A. Elektrokoagulation, Ad-
vanced Oxidation
Haufigkeit der Proben- k.A. k.A. haufig, da Pilotversuch
ahme
Welche Parameter (aus- Fe-gesamt TFA k.A.
ser PFAS) werden analy- abfiltrierbare Stoffe
siert?
Analysierte PFAS | 9 PFAS* + PFHpS, PFOSA, 9 PFAS* US EPA Methode 1633,
PFDeA, 6:2FTS Einzelsubstanzen nicht
spezifiziert
PFAS-Konzentration im k.A. 78 pg/l 147 pg/l
Zulauf
Erreichte Endkonzentra- k.A. k.A. <1ng/L
tion im behandelten
Wasser
Erreichte Effizienz durch k.A. 99% (PFOA) >99%
die Behandlung
Weitere Kommentare k.A. k.A.

k.A. = keine Angaben

* 9 PFAS: PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFBS, PFHxS, PFOS
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Tab. 3

Beispiele aus der Praxis

(Umfrage bei Anlagen-

herstellern) zur Anwen-

dung von Verfahren
und Verfahrenskombi-
nationen
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GLOSSAR (ALLGEMEIN)

AltlV
AOF
AOX
BG

BV
DOC
EBCT
EFSA
EOF
GAK
GSchG
GSchv
GUS
K-Wert
OECD
PAK
TEQ
TOF
TOPA-Methode

UQN
US EPA

VBBo
vOoC
VVEA
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Altlasten-Verordnung

Adsorbable organic fluorine (adsorbierbares organisch gebundenes Fluor)
Adsorbierbare organische Halogenverbindungen

Bestimmungsgrenze

Bettvolumen oder Bundesverfassung

Dissolved organic carbon (geldster organischer Kohlenstoff)
Empty-bed-contact-time

Europdische Lebensmittelbehérde

Extractable organic fluorine (extrahierbares organisch gebundenes Fluor)
Granulierte Aktivkohle

Gewasserschutzgesetz

Gewasserschutzverordnung

Gesamte ungeldste Stoffe

Konzentrationswert nach Altlasten-Verordnung

Organisation fur wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung
Pulveraktivkohle

Toxizitatsaquivalente

Total organic fluorine (Gesamtmenge organischen Fluors)

Total oxidizable precursor assay / TOP-Assay (Methode zur Analyse von PFAS-

Vorlaufersubstanzen)

Umweltqualitdtsnorm

United States Environmental Protection Agency (amerikanische Umwelt-
schutzbehérde)

Verordnung liber Belastungen des Bodens

Volatile organic compounds (fliichtige organische Verbindungen)
Verordnung lber die Vermeidung und die Entsorgung von Abfédllen
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GLOSSAR (PFAS)

(P)FOSA

4:2-FTS

6:2 FTOH

6:2-FTS

8:2 FTOH

8:2-FTS

Capstone A

Capstone B

cC604

DONA

EtFOSA

EtFOSAA/ N-EtFOSAA
GenX

HPFHpA

MeFOSA

MeFOSAA/ N-MeFOSAA
PAF-45

PFAS Per- und polyfluorierte Alkylverbindungen
PFBA Perfluorbutansaure

PFBS Perfluorbutansulfonsaure

PFC Pper- und polyfluorierte Chemikalien
PFDA Perfluordecansdure

PFDoDA Perfluordodecansdure

PFDoDS Perfluordodekansulfonsdure

PFDS Perfluordecansulfonsdure

PFHpA Perfluorheptansaure

PFHpS Perfluorheptansulfonsdure

PFHxA Perfluorhexansaure

PFHxDA Perfluorhexadecansdure

PFHxS Perfluorhexansulfonsdure

PFNA Perfluornonansaure

PFNS Perfluornonansulfonsaure

PFOA Perfluoroctansaure

PFODA Perfluoroctadecansaure

PFOS Perfluoroctansulfonsaure

PFOSA Perfluoroctansulfonamid

PFPeA Perfluorpentansaure

PFPeS Perfluorpentansulfonsdure

PFPrA Perfluorpropansaure

PFTeDA Perfluortetradecansaure

PFTrDA Perfluortridecansaure

PFTrDS Perfluortridecansulfonsaure

PFUNDA Perfluorundecansaure

PFUNDS Perfluorundecansulfonsdure

PTFE Polytetrafluorethylen

TFA Trifluoressigsaure
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Perfluoroctansulfonamid

4:2 Fluortelomersulfonsdure

6:2 Fluortelomeralkohol

6:2 Fluortelomersulfonsdure (Synonym zu H4PFQS)

8:2 Fluortelomeralkohol

8:2 Fluortelomersulfonsdure

Capstone A

Capstone B
Perfluor{[(5-methoxy-1,3-dioxolan-4-yl)oxy]lessigsaure}
Perfluor-4,8-dioxa-3H-nonansaure
N-Ethyl-Perfluoroctansulfonamid
N-Ethyl-Perfluorooctansulfonamidoessigsaure
Perfluor-2-propoxypropansdure
7H-Dodecanfluor-heptansaure
N-Methyl-Perfluoroctansulfonamid
N-Methyl-Perfluoroctansulfonamidoessigsdure

Ein aromatisches Polymer PAF-45 (PAF = Porous Aromatic Framework)
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ANHANG

PFAS-Messdaten Schweiz, statistische Auswertung der Messdaten aus einer Umfrage des BAFU bei den
Kantonen. Die Kantone wurden in dieser Umfrage aufgefordert eine Auswahl an aktuellen Messdaten
(2022 bis 2024) von PFAS in Deponiesickerwasser und gepumpten, verunreinigtem Grundwasser zur Ver-
fligung zu stellen. Die Auswahl der Standorte lag bei den Kantonen, es ist deshalb kein vollstandiges Bild
der in der Schweiz gefundenen PFAS-Belastung in diesen Abwadssern.
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Statistische Auswertung der Messdaten aus einer Umfrage bei den Kantonen. Messungen in Deponiesickerwasser von ausgewdhlten Standorten aus den Jahren 2022 bis 2024.
Die Bestimmungsgrenze (BG) lag bei den Einzelstoffen im Bereich von 0.001 bis 0.05 pg/L.
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Messungen in gepumptem, verunreinigtem Grundwasser von ausgewahlten Standorten aus den Jahren 2022 bis 2024, Summenparameter wurden nicht gemessen. Die Bestimmungs-

grenze (BG) lag bei den Einzelstoffen im Bereich von 0.001 und 0.02 pg/L.
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Messungen von PFAS-Einzelstoffen in Deponiesickerwasser von ausgewdhlten Standorten aus den Jahren
2022 bis 2024. Im Folgenden sind die «9 Altlasten-PFAS» gezeigt, die in allen Deponietypen nachgewiesen
wurden.
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Weitere PFAS-Einzelsubstanzen, die in den kantonalen Erhebungen mindestens 10 Mal oberhalb der Be-
stimmungsgrenze im Deponiesickerwasser nachgewiesen wurden, sind PFDA, PFPeS, PFHpS, (p)FOSA, Et-
FOSAA, 6:2-FTS und 8:2-FTS. Von diesen wurden nicht alle in allen Deponietypen gemessen bzw. nachge-

wiesen.
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Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Messungen von PFAS in gepumptem, verunreinigtem Grund-
wasser von belasteten Standorten in der Schweiz aus den Jahren 2022 bis 2024. Dabei wurden nicht alle
der «9 Altlasten-PFAS» bei allen Standorttypen (Betriebsstandort, Unfallstandort, Brandliibungsplatz, Ab-
lagerungsstandort, Bauprojekt, kein Sanierungsprojekt) nachgewiesen und teilweise auch nicht gemes-
sen. Beim Standorttyp «Deponieperimeter» (4 Messungen an 4 Stellen) wurden keine PFAS oberhalb der
Nachweisgrenze nachgewiesen. Bei den drei Riickmeldungen zur Standortart «Bauprojekt» wurden fir 2
Projekte keine Messdaten angegeben, weil die Projekte noch nicht gestartet wurden. Fiir das eine ver-
bleibende Bauprojekt sind die Konzentrationen der vier gemessenen Substanzen sehr hoch (PFBA: 35.5

ug/l, PFPeA: 106 ug/L, PFHxXA: 276.6 pug/L und PFHpA: 9.9 ug/L). Es sind entsprechende Studien tber de-
ren Herkunft beauftragt worden.
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Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Konzentrationen weiterer PFAS-Einzelstoffe in gepumptem,
verunreinigtem Grundwasser von belasteten Standorten in der Schweiz, die insgesamt mehr als 10 Mal
nachgewiesen wurden: PFDA, PFPeS und PFHpS.
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