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REMINDER PFAS
PFAS
. . Per- und polyfluorierte Chemikalien
© Chemikaliengruppen von > ;
10.000 Einzelkomponenten Polymere
o aussch_llefillch vom Menschen T — e
produziert S e o poeratuorethen PTE)
_ _ 2 ::mm:m::zx::::: (‘m, o Fluoriertes Ethylen-Propylen-Copolymer
© Produktion seit ca. 40er Jahren . o P T i
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© Anwendung in Industrie und perfluorallylulforyifuoride | | prast-basierte v
‘e (PFASF) (C,F;,,1S0,F) Derivate
Konsumgutern — o Puorae eblecramers
. . Perlluonlltvﬂodlde. Fluortelomerjodide FT-basierte 2 ::x:x gmpolymere
© Fokus in der Umweltsanierung (©Fmal) || (Gt | 7| Deriate .
auf den .
Per- und Polyfluoralkylether- | y|  Polvfluoralkylether- Berfloomolyeties

basierte Derivate carbonsiuren

— perfluorierten Alkylsauren

— Precursor Substanzen

— Ersatzstoffen
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PFAS IN DEN UMWELTKOMPARTIMENTEN
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© hohe Halbwertszeiten im Korper
© Gesundheitsprobleme durch PFAS
— Leberschaden
— Schilddrusenerkrankungen
— Krebs
— Fruchtbarkeitsstorungen

© besonders starke Folgen flur Embryonen
und die Kindesentwicklung

© UBA Studie ,Mit PFOS waren 100 Prozent

aller Kinder in der Studie belastet"”
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GEFAHRDUNG DURCH PFAS FUR DEN MENSCH

—— High certainty

---- Lower certainty

Thyroid disease

Increased cholesterol levels
Developmental effects
affecting the unborn child

- Breast cancer

Delayed mammary gland development

Reduced response to vaccines Liver damage

L birth weight
ower weig| Kidney cancer

Early puberty onset -~~ - Inflammatory bowel disease

- (ulcerative colitis)
Increased miscarriage risk -~ K

(i.e. pregnancy loss) Testicular cancer

Low sperm count and mobility «
"~ Increased time to pregnancy

. Pregnancy induced
hypertension/pre-eclampsia
(increased blood pressure)
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STANDORT

© PFAS Eintrag durch Loschmittel

© mehrere Eintragspunkte - mehrere Fahnenverlaufe

© gemald Sanierungsuntersuchung (ECOS Umwelt Iy , o
Nord) praferierte Sanierungsvariante - Sicherung , i

— guellnahe Sicherungen in Form von

Sorptionsbarrieren =) AN
— Fahnensicherungen, falls erforderlich maximalen PFAS-Konzentrationen im

: : ) . _ Bodeneluat (ng/l)
— In situ Bodenelution als Ergadnzung zur Reduktion der

Fracht und Erh6hung der Laufzeiten der Barrieren

mp Durchftihrung einer in situ Bodenelution im Teilbereich eines Schadensherdes zur
standortspezifischen Prufung der Wirksamkeit
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VERFAHRENSKOMBINATION IN SITU
Phase 2:

Phase 1 Immobilisierung der
Frachtreduktion mittels Residualkontamination

Biopolymerelution

—

Grundwasser-
flieRrichtung
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BIOPOLYMERE

© oberflachenaktive Substanzen
© gut biologisch abbaubar
© amphiphil
© Hauptbestandteile:
— Aminosauren

— Zuckerverbindungen

— Fettsauren und Lipide

© Variierende Zusammensetzung liefern sehr unterschiedliche
(Elutions-) Eigenschaften
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ANWENDUNG DES VERFAHRENS

© Machbarkeit des Verfahrens muss standortspezifisch untersucht werden
© Abreinigung abhangig von
— PFAS Ausgangskomponente
— Bodentyp

— Organikantell

© Laborstudie zur Bestimmung der
— Eluierbarkeit der vorliegenden PFAS-Komponenten
— Polymereinsatzkonzentration

— Elutionsdauer
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AUFBAU DER LABORSTUDIE

© Laborstudie bestehend aus zwei Untersuchungen
— Exp. 1 — Biopolymerauswabhl
— Exp. 2 — Optimierung des Biopolymereinsatzes
© Saulenaufbau
© Standortboden wird versch. Biopolymerspilungen unterworfen
© Bestimmung des Abreinigungserfolges uber
— Bodenanalytik vorher/nachher

— Perkolatanalytik

© Vergleich zu unbehandelter Referenz (Leitungswasser)
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EXPERIMENT 1 - BIOPOLYMERAUSWAHL

Exp. 1 - PFAS Start- und Endanalytik (2:1 Eluat) E - t 2
= PFBA H PFPeA PFHxA = PFHpA = PFOA = PFNA PFDA u PFUnA PFDoA @ X p e r I I I l e n

PFBS PFPeS PFHxS PFHpS PFOS m PFDS m PFOSA m H4PFOS H2PFDA
B H4PFUnA ® PFTrDA H PFTeA | 8:2FTS 4:2FTS W Capstone A B Capstone B . .
-
: Biopolymer-
-38,3% -
s ernsatzes

Identifikation eines
| | - I geeigneten Spiilzyklus
- fur eine effiziente und
. . produktsparende,
sowie nachhaltige
— — - Elutionsstrategie

Ergebnisse Experiment 1 - PFAS im 2:1 Eluat vor und nach der Elution
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I Teilflachen 1-5 des Testfeldes

=== GrundwasserflieRrichtung
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ABLAUF DER FELDANWENDUNG

Erfassung | = ‘ !aé ;
Ausgangs- Erfassung Erfassung

belastung Zwischen- Zwischen-

Boden belastung belastung Erfassung
Boden | Boden I Restbelastung
l l Boden
29.10. 2511. 1212. 17.01. 21.02 14.03 02.06

Auswertung

Aufbau Sicherung Sicherung
Pilotversuch

Pilotversuch | ¥
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KENNZAHLEN FELDANWENDUNG

G Wassersptilungen 5314 m3 Rohwasser GMW 4
© Biopolymerspilungen

© Wassersplilungen 2564 m3 fur Elution

» 5-w0chiger Sicherungsbetrieb 2350 m3
» weitere 3-wochige Elutionsphase Wasserspulungen
» 12-wochiger Sicherungsbetrieb 6.450 m3

mp Gesamtentnahmemenge 13.730 m3
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IMPRESSIONEN FELDANWENDUNG
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© Dr. Stephan Kreutzer © Dr. Stephan Kreutzer

Boxen: Verteilung der Daten aus der SU Vertikale Verteilung der Einzelstoffe:
rote Kreise: Ausgangsbelastung im Testfeld PFOS, PENA und PFHXS: dhnlich

PFUNDA: vertikal wenig verlagert
||»Testfeld ,Hot-Spot” innerhalb der Schadensquelle
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ABNAHME DER FESTSTOFFGEHALTE — TEILFLACHE 1
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ABNAHME DER FESTSTOFFGEHALTE UND
ELUATKONZENTRATIONEN (UNGESATTIGTE ZONE)
PFHxS -76 % PFNA -96 % PFOS - 65 %
o (85 %) 1200 (99 %) 2500 (-85 %)
T 40 T e 1000 ¥ 2000
E 33 O Sep 24 E 800 [ Sep 24 E — w [ Sep 24
T 20 1 Nov 24 5 {1 Nov 24 5 1500 1 Nov 24
5 2 [ Feb 25 g °% 1 Feb 25 k) [ Feb 25
§ Iul. 25 a0 Jul. 25 z 1000 Jul. 25
g v | I g fs .
o 12 \_lT_‘ - 200 J_ u- 300 o l
- 0 = 0
PFHxS 91 % PFNA _97% PFOS
” (- 86 %) o (- 99 %) -
1600 8000
E %0 E 1400 E 7000
T 40 O Sep 24 s 1200 O Sep 24 s 6000
€ T ] Nov 24 £ 1000 1 Nov 24 'E 5000
E % Tl Feb 25 E 800 T Cl Feb 25 § 4000
E 20 Jul. 25 E 600 Jul. 25 E 3000
E 10 1 E 400 E 2000 8
ESES = O -

© Dr. Stephan Kreutzer

ECOS

UMWELT NORD

~
WSENSATEC




ECOS

UMWELT NORD

~
WSENSATEC

MOBILITAT VON PFHXS, PFNA UND PFOS

Mobilitatsbestimmende Eigenschaften in der ungesattigten Zone Stoffe
—— PFHxS

—— PFNA
— PFOS

AWI-Sorpkig

mittel

A - sorbiert an der Grenzflache

Los|ichkeit Wasser-Luft (AWI)

- sorbiert am Boden

LY

© Dr. Stephan Kreutzer

Korn-Sorptiq

© Dr. Stephan Kreutzer

Gesamtmobilitat: PFHxS > PFNA > PFOS




SCHADSTOFFKONZENTRATIONEN IM GRUNDWASSER

(UNTER DEM ELUTIONSFELD)
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© zunachst PFNA Peak

© nachfolgend mehrere PFOS
Peaks vor und nach
Biopolymereinsatz
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SCHADSTOFFKONZENTRATIONEN IM GRUNDWASSER VSENSATEC
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SCHADSTOFFKONZENTRATIONEN IM GRUNDWASSER VSENSATEC
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entfernte Schadstoffmasse (g)
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PFOS-Masse entfernt: ca. 550 g

entspricht in etwa:

* PFOS-Grundwasserfracht in der Fahne
innerhalb von 13 Jahren

PFNA-Masse entfernt: ca. 350 g

entspricht in etwa:

* PFNA-Grundwasserfracht in der Fahne
von 12,5 Jahren
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FAZIT

© Durchfuhrbarkeit des Verfahrens am Standort bewiesen
© Abreinigungen im Feststoff von bis zu

— 85% fur PFHXS

— 99% fir PFNA

— 65% fur PFOS

© Abreinigungswirkung starker in den 2:1 Eluatdaten

© PFAS Austrag in Grundwassermessstellen sichtbar

© Datengrundlage fur optimierte Auslegung einer Sorptionsbarriere liegt vor



VERFAHREN ZUR BEHANDLUNG DER RESIDUALBELASTUNG

riadd PHASEI: PHASE II:

Frachtreduktion mittels Immobilisierung der
Biopclymersptilung Residualkontamination

Injektion von
1Adsorbentien

AEA AL AN 1 s
FIViR Yy

GW-FlieBrichtung




ANALOGIE ZU AKTIVKOHLEFILTER

PHASEI: PHASEII:

Frachtreduktion mittels Immobilisierung der
Biopolymerspllung Residualkontamination

@ Tiefe der Sorptionsbarriere mp

3.= t=t
:-.‘.‘ Cein =1
i
3 | N .
S Zone beladener Aktivkohle  Adsorptionszone

© Dimensionierung der Sorptionsbarriere ist abhangig von:

PFAS-Fracht und Abreinigungs-Zielwerten
PFAS-Zusammensetzung (Verhaltnis kurzkettiger zu mittel- u. langkettigen PFAS)

Grundwasserflielgeschwindigkeit
PFAS Adsorptionsisotherme = Adsorbat- und standortabhangig z.B. von DOC, pH
Uberpriifung der Dimensionierung in Labor- / Saulenversuchen

Caus =0




TSE-VERFAHREN ZUR TEUFENGERECHTEN EINBRINGUNG VON
PARTIKULARER AKTIVKOHLE IN HOHER QUALITAT

© TSE Verfahren: zielgerichtete Injektion einer hochviskosen
Wirkstoffsuspension mittels hydraulischen Drucks uber ein
Bohrgestange direkt in den Untergrund (Environmental
Fracturing)

Grundwasserstauer © Tragermedium verhindert Entmischung der Wirkstoffe und
ermoglicht grofB3ere Injektionsradien durch fracturing

GleichmaBige R >
Verteilung der |

Hochdruck ermoglicht Injektion in gering durchlassigen

Wirkstoff R . : A -
Depot TRRATE) R Wirkstoff- BOden (SChlUff, Ton) Und Sogar FeStgeSteln

suspension

© Injektion von Feststoffen bewirkt Schaffung von
Wirkstoffdepots

Grundwasserstauer

© bei Bedarf konnen mittels TSE groB3e Mengen von
Aktivkohle (mehrere 100 kg / Injektionsmeter)
horizontspezifisch verpresst werden



LANGZEITSTABILISIERUNG DER PFAS-RESTKONTAMINATION DURCH EINER
GAK-AKTIVKOHLEBARRIERE IN-SITU NACH ENTFERNUNG MOBILER PFAS

1

e e Jo | R 1
1 1 ! 1 ] -

.

—

100000

- ¥ T N
[ ~~- 2 O \ ) N
1 ] N

a*

-
S ’

0

-
o)
B

T\ 0\ NS

Sl 4

I




SENSATEC — DIENSTLEISTUNGEN FUR PFAS-KONTAMINATIONEN

kontaminierter Bohrtechnologie
Standort zur Erkundung

Aktivkohleinjektion Biopolymerinfiltration Feldtest zur
zur in situ Sorption zur in situ Elution Eignungspriifu
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VIELEN DANK FUR IHRE
AUFMERKSAMKEIT.

KONTAKT

Sensatec GmbH

Friedrichsorter Str. 32
D-24159 Kiel

info@sensatec.de

www.sensatec.de
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