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Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) sind eine Gruppe von persistenten,
toxischen Chemikalien, von denen viele aufgrund ihrer amphiphilen Eigenschaften,
niedrigen Oberflachenenergie sowie hohen thermischen und chemischen Stabilitat seit
den 1950er Jahren in zahlreichen Industrie- und Konsumgtitern eingesetzt werden. Zu
den Anwendungen zahlen unter anderem Galvanikanwendungen, Feuerldschschaume,
Reinigungsmittel und wasser- sowie schmutzabweisende Beschichtungen fiir Textilien.
Aufgrund der breiten Definition von PFAS durch die OECD [11] zahlen aber unter ande-
rem auch Antibiotika, Pestizide und verschiedene KithImittel, wie sie in Warmepumpen
eingesetzt werden, zu der Gruppe der PFAS. Durch diese breite Anwendung und ihre
Persistenz sind PFAS heute in allen Umweltkompartimenten nachweisbar.

Die Entsorgung PFAS-haltiger Abfélle ist eine grofe Herausforderung. Die zur Zeit einzige
Behandlungsmethode, die eine Zerstérungs- und Beseitigungseffizienz (Destruction
and Removal Efficiency, DRE) von iiber 99,9999 % (entsprechend des Baseler Uber-
einkommens [7]) erwarten lasst, ist die thermische Zerstorung in daflr vorgesehenen
Sonderabfallverbrennungsanlagen (SAV). Es gibt eine steigende Zahl Untersuchungen
zur Zerstorung von PFAS, die dies im Labor- und Technikums Mafistab betrachten
[2, 14, 13] allerdings nur wenige Daten zur tatsachlichen Zerstérung von PFAS in in-
dustriellen Verbrennungsanlagen Anlagen [4, 14, 11].

Die Europdische Kommission hat bislang keinen analytischen Standard zur Messung
von PFAS in Umwelt- oder Produktproben etabliert. Von den (ber 7.500 bekannten
PFAS kénnen derzeit nur etwa 75 mit den verfiigbaren Methoden quantifiziert werden.
Die gdngigste Methode umfasst eine umfangreiche Probenvorbereitung durch u.a. die
Extraktion mit Methanol, Anreicherung tiber Festphasenextraktion und Aufreinigung der
Extrakte Uber Aktivkohle. Die Analyse selbst findet dann mittels Fliissigchromatographie
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in Kombination mit Massenspektrometrie (LC-MS/MS) statt. Des Weiteren sind fr die
Probenahme gasférmiger Proben aufwandige Probenahme Systeme notwendig. Diese
entsprechen, oder orientieren sich an den Methoden OTM-45 und OTM-50 der US EPA.
Ein zentrales Problem der gesamten Kette, ist die Kreuzkontamination mit PFAS als
Verunreinigung, aufgrund ihres massiven Einsatzes und ihre ubiquitdren Verteilung in
der Umwelt und in den eingesetzten Materialien [5, 11, 1].

Neben den notwendigen, aber bisher nicht etablierten analytischen Standards man-
gelt es derzeit auch an Leitlinien zu den bestehenden verschiedenen nationalen und
internationalen Vorschriften. Das Stockholmer Ubereinkommen listet drei PFAS-Stoffe
(PFOS, PFOA und PFHXS sowie deren Salze) als persistente organische Schadstoffe
(POP) auf, deren Herstellung und Verwendung eingeschrankt oder eingestellt werden
muss. Die POP-Richtlinien beziehen sich auf eine Zerstérungs- und Beseitigungssef-
fizienz (DRE) von 99,9999 % fiir die Verbrennung. Dies ist aber ein eher technischer
Maf3stab und keine gesetzliche Verpflichtung. Dariber hinaus ist der wissenschaftliche
Ansatz der vollstandigen Mineralisierung heute technisch und wirtschaftlich nicht in
dem Umfang realisierbar, in dem er angesichts der enormen Mengen an zum Teil auch
hochkonzentrierten PFAS-Abféllen erforderlich ware. So wurden allein in Belgien im
Jahr 2024 in der gesamten Industrie etwa 8.330 Tonnen PFAS in Produkten verwen-
det, darunter z.B. medizinische Gerate, Textilien, Polster, Leder, Bekleidung, Teppiche,
Heizungs-, Liftungs-, Klima- und Kalteanlagen [12].

Da es sich bei PFAS um eine grof3e Gruppe von mehrals 7.500 Substanzen handelt und
sich die wissenschaftlich fundierten Messmethoden fiir diese Verbindungen, schnell
weiterentwickeln, bedeutet dies, dass beispielsweise die analytisch bestimmbare
Summe der PFAS kontinuierlich steigt. Die Risiken steigen jedoch nicht, wenn mehr
Verbindungen messbar werden. Daher ist eine klare Definition des Parameters PFAS
erforderlich (z.B. Summe der 3 POP-PFAS, 4 EFSA-PFAS usw.). Zweitens besteht Bedarf
an Vergleichbarkeit der PFAS-Luftemissionsmessungen, da heute viele Varianten der
Probenahme Systeme (z.B. 0TM45, OTM50 oder das flamische auf OTM45-basierte
LUC/VI/003 [8]) eingesetzt werden.

SchlieBlich gibt es Initiativen, PFAS in verschiedene Richtlinien aufzunehmen, um
risikobasierte Umweltqualitatsnormen festzulegen. Derzeit ist PFOS die einzige PFAS-
Verbindung, die als prioritare gefdhrliche Substanz (gemaf der Abfallrahmenrichtlinie)
eingestuft ist und fir die auf europdischer Ebene eine risikobasierte Umweltqualitats-
normen festgelegt wurde. Fiir PFOS besteht daher die Verpflichtung, die Einleitung zu
stoppen oder schrittweise einzustellen.

Da weder die Gesetzgebung noch wissenschaftliche Erkenntnisse tber die Auswir-
kungen mit dieser rasanten Entwicklung Schritt halten kénnen, besteht auf EU-Ebene
Bedarf an Leitlinien zu den drei genannten Ebenen: Parameterdefinition, Messtechnik
und Normung, um gleiche Wettbewerbsbedingungen innerhalb der EU-Mitgliedstaaten
zu schaffen.

Die Hochtemperaturverbrennung in Sonderabfall-Verbrennungsanlagen ist derzeit die
einzige kommerziell rentable Methode zur groftechnischen Vernichtung hochkon-
zentrierter PFAS-Abfélle. Sie wandelt die Toxizitat der PFAS im Abfall irreversibel um,
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sodass ungiftige Rickstande entstehen. Um den Einfluss, der fur die PFAS haltigen
Abfélle vorgesehenen Verbrennungsanlagen auf ihre unmittelbare Umgebung sowie
die Umwelt im allgemeinen, bewerten zu kdnnen, muss der Input in die betrachtete
Anlage in Relation zu einem moglichen Output gesetzt werden. Dafiir ist ein Bilanz
des gesamten Systems notwendig, die aber auch von den zuvor beschriebenen Rah-
menbedingungen, durch z.B. Kontaminationen und Hintergrundbelastungen, begleitet
wird. Um sich dieser notwendigen Bewertung der Anlagen zu ndhern, fiihrt die Indaver,
neben der regelmaRigen Uberwachung von moglichen Emissionen auch Versuche
an verschiedenen Anlagen durch, um Bilanzen zu erstellen, Zerstérungseffizienz zu
bestimmen und Bilanzraume zu schliefRen.

Die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen fanden in den Sonderabfall-Verbren-
nungsanlagen der Indaver an den Standorten in Antwerpen und Hamburg statt. Beide
Anlagen verfligen tber jeweils zwei Drehrohréfen fiir die thermische Behandlung von
Sonderabfallen. Diese sind so konzipiert, dass sie feste, pastose und fliissige Sonderab-
falle, einschliellich PFAS-haltiger Abfalle, aufnehmen konnen. Feste Abfélle und Fasser
werden Uber eine Schleuse zugefiihrt, wahrend fliissige Abfalle Gber Lanzen direkt
in den Ofen eingebracht werden. Brennbare organische Flissigkeiten und Abwasser
konnen auch in die Nachbrennkammer (Post Combustion Chamber, PCC) eingedist
werden. Jeder dieser Ofen hat eine Durchsatzkapazitit von etwa 8 Tonnen pro Stunde.

Die bei der Verbrennung entstehenden heien Abgase werden in einem Dampf-
kessel abgekiihlt und der so erzeugte Dampf wird fir industrielle und hausliche
Anwendungen sowie zur Stromerzeugung verwendet. Die Abgase durchlaufen
anschlieBend eine mehrstufige Reinigung bestehend aus einer Entstaubung mit-
tels Elektrofilter, gefolgt von einer mehrstufigen nassen Rauchgaswdasche zur
Entfernung von unter anderem HCl, Cl,, HF, SO,, Quecksilber und Schwermetallen.
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Bild 1: Prozessschema der Sonderabfallverbrennungsanlage am Standort Antwerpen
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Bild 2: Prozessschema der Sonderabfallverbrennungsanlage am Standort Hamburg

Im letzten Schritt werden die Gase durch einen Kohlefilter geleitet, bevor sie iber den
Kamin abgegeben werden. Die beiden Anlagen unterscheiden sich in der Rauchgasrei-
nigung in ein paar Details, die aberim Rahmen dieser Darstellung vernachlassigbar sind
(Bilder 1 und 2). Die festen Ruckstdnde (Bodenasche, Kessel- und Filterasche sowie
anfallender Gips und Filterkuchen) werden auf dezidierten Deponien fiir gefahrliche
Abfalle entsorgt.

1. Untersuchungen in Antwerpen

Das zentrale Ziel der Versuche in Antwerpen war es, die Zerstérungs- und Beseiti-
gungseffizienz (DRE) fiir PFAS in einer industriellen Verbrennungsanlage fiir gefahrliche
Abfélle unter realen Betriebsbedingungen zu bestimmen. Bewertet wurden dazu die
PFAS, die durch die Stockholm Konvention in der Gruppe der persistenten organischen
Verunreinigungen POP genannt sind. Als PFAS Quelle diente dazu ein kontaminierter
Boden aus einem Sanierungsprojekt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind im
Detail in [4] veroffentlicht worden.

1.1. Versuchsablauf
Das Experiment gliederte sich in drei aufeinanderfolgende Phasen:

Baseline-Phase: Die Anlage wurde mit einer Standardmischung aus festen, pastésen
und flussigen Abféllen betrieben. Hier lag der PFAS-Gehalt unter 40 mg/kg. Nach min-
destens drei Stunden stabilen Betriebs, wurden ber einen Zeitraum von drei Stunden
Abgasproben entnommen, um die Basisemissionen an PFAS zu bestimmen.

Spiking-Phase: Im nachsten Schritt wurde die Anlage zusatzlich mit PFAS-kontaminier-
tem Boden (3,7 t/h, durchschnittlich 107 mg/kg PFAS) beschickt. Nach einer erneuten
Stabilisierungsphase von mindestens drei Stunden wurden wiederum drei Stunden
lang Abgasproben genommen, um die Emissionen unter erhdhter PFAS-Belastung zu
erfassen.
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Rickkehr zur Baseline: Nach Beendigung der Spiking-Phase wurde die Anlage wieder
mit der vorherigen Abfallmischung gefahren und es wurden, wieder nach 3 Stunden-
stabilen Betriebs, erneut drei Stunden lang Abgasproben genommen.

Diese 3 Phasen des Versuchs wurden nach 24 Stunden wiederholt. Die Temperatur in
der Nachbrennkammer wurde dabei auf 1.035 °C (z 4 K) gehalten.

1.2. Probenahme und Analyse

Vor der Anlieferung des kontaminierten Bodens wurde, wie fiir jeden anderen Abfall
auch, im Rahmen eines Vorakzeptanzverfahrens gepriift, ob die thermische Behandlung
technisch und rechtlich geeignetist. Fiir jede der vier Lieferungen a 25 Tonnen wurden
jeweils drei Einzelproben von je 0,5 kg mit einem Bohrstock entnommen und zu einer
Mischprobe vereinigt. Die PFAS-Gehalte wurden sowohl am Sanierungsstandort als
auch bei Anlieferung in der Anlage bestimmt.

Die Abgasproben wurden nach dem Standard LUC/VI/003 isokinetisch aus dem Kamin
entnommen [8]. Das Gas wurde durch einen beheizten Quarzfilter zur Abscheidung
partikelgebundener PFAS und anschliefend durch eine Reihe von gekihlten Waschfla-
schen und XAD-2-Kartuschen zur Abscheidung gasférmiger PFAS geleitet. Die gesamte
Apparatur zur Probenahme wurde ausschlieSlich fiir diesen Versuch verwendet, um
Kreuzkontaminationen zu vermeiden. Aufserdem wurden die Konzentration von HF im
Abgas kontinuierlich mittels FTIR berwacht, um mogliche Veranderungen durch die
thermische Zersetzung von PFAS zu erfassen.

Die PFAS-Gehalte in Boden und Abgas wurden mittels Flissigchromatographie-
Massenspektrometrie (LC-MS/MS) bestimmt. Fir die Bodenproben wurde die Me-
thode CMA/3/D (basiert auf DIN 38414-14 und ISO 21675:2019) angewendet. Die
Abgasproben wurden nach WAC/IV/A/025 (ebenfalls ISO 21675:2019) analysiert. Die
Nachweisgrenze fir die LC-MS/MS lag bei 1 ng/lund die Wiederfindungsraten zwischen
63 % und 148 %. Fir die Bodenproben ergibt sich dann eine Bestimmungsgrenze
(Level of Quantification, LOQ) von 100 pg/kg Trockenmasse. Fiir die Proben aus dem
Reingas ist die Bestimmungsgrenze 0,05 ng/m3. Fir die Berechnungen der DRE wurde
dann flr Werte die kleiner als die Bestimmungsgrenze sind, ¥2 LOQ angenommen.

1.3. Ergebnisse

Die Analyse der Bodenproben ergab am Sanierungsstandort einen mittleren PFAS-
Gehalt von etwa 107 mg/kg. Bei Anlieferung in der Verbrennungsanlage lag der Wert
mit 7,63 mg/kg deutlich niedriger. Diese Differenz wird darauf zurlickgefiihrt, dass bei
der Probenahme aus dem LKW vor allem die oberen Bodenschichten erfasst wurden,
wahrend sich die feineren, starker kontaminierten Partikel vermutlich am Boden des
Containers abgesetzt hatten. Fiir die Berechnung der DRE wurde daher sowohl mit
dem hoheren als auch mit dem niedrigeren Wert gerechnet, um die Bandbreite der
moglichen Ergebnisse abzudecken.

Die Fingerprint-Analyse zeigte, dass PFOS den gréfiten Anteil an den PFAS im Boden
ausmachte (47 — 80 %), gefolgt von N-EtFOSAA und N-MeFOSAA. Der Anteil von PFOA
lag nur bei 1 — 5 %, was mit Literaturdaten zu PFAS-Belastungen in kontaminierten
Boden tbereinstimmt [9, 7].
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Wahrend der Spiking-Phase stieg die PFAS-Konzentration im Abgas nur minimal von
4,20 ng/m3 (Baseline) auf 4,27 ng/m3. Die HF-Konzentration blieb ebenfalls nahezu
unverandert, was darauf hindeutet, dass das Gaswaschesystem zusatzliche HF-Mengen
effektiv entfernt. Die geringe Differenz zwischen Baseline und Spiking zeigt, dass ent-
weder die zusatzliche PFAS-Fracht im Input nicht zu einer signifikanten Erhéhung der
PFAS-Emissionen flihrt oder dass die Abgasreinigung sehr effizient arbeitet.

Die Fingerprint-Analyse des Abgases ergab ein deutlich anderes Bild als im Input: Hier
dominierte PFOA (62 %), gefolgt von PFOS (26 %). Dies deutet darauf hin, dass wahrend
der thermischen Behandlung ein Teil der PFAS, insbesondere PFOS und verwandte
Vorlaufer, zu PFOA abgebaut werden.

Fir die Berechnung der DRE wurden ausschlieilich die acht PFAS-Marker betrachtet,
die gemaf Stockholmer Konvention als POP gelten. Die Berechnung selbst ist ange-
passt an die Vorgaben der Basel-Konvention. Dazu wurde die Differenz zwischen dem
zusdtzlichen PFAS-Input wahrend der Spiking-Phase und dem zusatzlichen PFAS-Output
im Abgas ins Verhaltnis zum Input gesetzt. Die Berechnung erfolgte sowohl mit den
am Sanierungsstandort als auch mit den bei Anlieferung gemessenen PFAS-Konzent-
rationen, um eine Worst-Case-Betrachtung zu ermdglichen.

Die berechnete DRE lag — je nach zugrunde gelegtem Inputwert — zwischen 99,99996 %
(bei niedrigerem Input) und 99,999997 % (bei hoherem Input). Damit erfllt die Anlage
die Anforderungen der Basel-Konvention fiir eine umweltgerechte Entsorgung von PFAS-
haltigen Abféllen [7]. Die Ergebnisse bestatigen die Annahme, dass bei Temperaturen
ber 1.000 °C und ausreichender Verweilzeit in einem sehr hohen Mafe die erfassten
PFAS-Komponenten zerstdrt werden.

Ein anderer Aspekt der in Betracht gezogen werden muss, ist die Veranderung des
PFAS-Fingerprints zwischen Input und Output. Wahrend im Boden PFOS dominiert, ist
im Abgas PFOA am haufigsten vertreten. Dies spricht fiir eine thermische Umwandlung
von PFOS und verwandten Substanzen zu PFOA wahrend der Verbrennung. Die genaue
Kinetik und die Zwischenprodukte dieser Prozesse sind jedoch noch nicht vollstandig
verstanden und sollten Gegenstand weiterer Forschung sein.

Insgesamt ist jedoch zu beachten, dass die analytischen Methoden zur Bestimmung
von PFAS in festen und gasformigen Proben noch mit Unsicherheiten behaftet sind. Die
Hauptlimitationen liegen dabei in der analytischen Erfassung aller relevanten PFAS-
Komponenten/Molekile sowie in der reprasentativen Probenahme. Die unter diesen
Bedingungen bestimmten Konzentrationen liegen oft nahe an der Bestimmungsgrenze,
und die Wiederfindungsraten variieren. Zudem wurden ausschliefilich die acht PFAS
aus der POP Verordnung betrachtet, fiir die ein regulatorischer Rahmen existiert. Daher
sind die berechneten DRE-Werte als Naherungswerte zu verstehen, die die tatsachliche
Zerstorungs- und Beseitigungseffizienz vermutlich eher unterschatzen als Giberschatzen.

2. Untersuchungen in Hamburg

Die Untersuchungen am Standort in Hamburg begleiten den Anlagenbetrieb iber
einen langeren Zeitraum, um die moglichen Veranderungen, die sich aus neuen, PFAS
haltigen Abfallstromen ergeben kdnnten, zu verfolgen. Dazu werden die Emissionen
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am Kamin durch regelméfiige Untersuchungen verfolgt. Dies wird begleitet von Unter-
suchungen aller Relevanten innerbetrieblichen Strome, um eine Massenbilanz fiir PFAS
am Standort zu erhalten. Daneben wird auch der Abwasserstrom, der aus anfallendem
Regenwasser besteht und mit dem Anlagenbetrieb — und damit auch mit einer Bilanz in
Zusammenhang mit der thermischen Behandlung von Abféllen — keinen unmittelbaren
Zusammenhang hat, untersucht.

Da die Messungen begleitend stattfinden, kdnnen diese nicht direkt mit der Versuchs-
kampagne der Versuche in Antwerpen verglichen werden. Die Messungen der PFAS
Konzentrationen im Reingas wahrend des normalen Betriebs der SAV, innerhalb dessen
auch PFAS-haltige Abfélle thermisch behandelt wurden, werden durch zwei verschieden
Messinstitute wahrgenommen. Hier kommen zwei verschiedene Methoden der Probe-
nahme zum Einsatz. Zum einen die Umsetzung der OTM-45, zum anderen aber auch
eine daran angelehnte Variante, bei der eine gekiihlten Sonde zum Einsatz kommt.

Bei den so erhaltenen Ergebnissen kénnen deutliche Abweichungen in den festgestell-
ten Rauchgaskonzentrationen beobachtet werden. Die Ursache ist in den verwendeten
Probenahmeverfahren zu vermuten. Dieser Befund wird auch von den ersten Ergeb-
nissen aus Ringversuchen am GKS Schweinfurth gestiitzt [14]. Insgesamt zeigen die
Ergebnisse flir Hamburg, ebenso wie fiir Antwerpen, sehr geringe PFAS Konzentrationen
im Rauchgas.

Ausgehend von einem Durchsatz von 151.000 Tonnen Abfallim Jahr 2024 und davon etwa
600 Tonnen PFAS-haltige Abfalle, kann hier fiir Hamburg, mit den aus den Reingasmessun-
gen resultierenden Massestromen, eine Zerstérungseffizienz von » 99,9999 % abgeschatzt
werden. Dies entspricht den Anforderungen des Baseler Ubereinkommens [11].

Regenwasser

Die Uberwachung des Regenwassers im Bereich der Regenwasser- und Loschwasser-
rickhaltung, durch ein externes akkreditiertes Labor, zeigte PFAS Konzentrationen, die
zwar bereits erwartbar waren — dies aufgrund historischer Loschmitteleintrage nicht
nur der eigenen Anlage — jedoch die Gelegenheit boten, trotz Einhaltung gesetzlicher
Grenzwerte, das Tochterunternehmen Inopsys mit einem alternativen nicht thermischen
Behandlungsverfahren iber eine Pilotanlage einzubeziehen.

Das Unternehmen Inopsys ist spezialisiert auf mobile Losungen fir die Behandlung von
komplexen und toxischen Abwdssern, die bei pharmazeutischen und chemischen Pro-
duktionsprozessen anfallen. Neben der Riickgewinnung von wertvollen Materialien, ist
dies insbesondere die Entfernung von besonders besorgniserregenden Stoffen (SVHC)
wie aktiven pharmazeutischen Inhaltsstoffen (API) oder PFAS aus Industrieabwdssern.

Grundsatzlich werden modulare Systeme verschiedener Technologien und verschiede-
ner entwickelter Absorbentien im Rahmen einer R&D-Phase im Laborbereich getestet
und ideal zur Anwendung gebracht. Fiir das Regenwasser in Hamburg wurde ein Filter-
system, bestehend aus Sandfiltern und speziellen lonentauschern, ausgelegt. Die Filter
und lonentauscher sind in einem Container zusammen mit der benotigten Infrastruktur
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montiert und konnten somit einfach in die bestehende Infrastruktur der Anlage in Ham-
burg direkt integriert werden (Bild 3). Fir die Installation und Inbetriebnahme waren
lediglich Strom und Wasser sowie das zu behandelnde Abwasser bereitzustellen. Der
Betrieb dieser Pilotanlage wird tiber einen Fernzugriff gesteuert. Die Probenahme und
Uberwachung der Anlage liegt in den Handen der Mitarbeiter vor Ort.

Mit dieser Anlage und der projektierten und bereitgestellten Technologie, in diesem
Fall den insbesondere speziellen lonentauschern, kdnnen die PFAS Konzentrationen
im Abwasser bis unter die Bestimmungsgrenze gesenkt werden. Das System zeigt
damit nicht nur die Machbarkeit, sondern dient innerhalb des Unternehmens auch als
Demonstrationsanlage fir die Entfernung von PFAS aus Abwasserstrémen.

3. Zusammenfassung

7 Die durchgefiihrten Versuche und beglei-
tenden Untersuchungen zeigen, dass indus-
trielle Sonderabfall-Verbrennungsanlagen
unter den richtigen Bedingungen eine sehr
hohe Zerstérungs- und Beseitigungseffi-
zienz fur PFAS erreichen konnen. Verglei-
chende Literaturdaten zeigen, dass die hier
gemessenen PFAS-Emissionen im Bereich
oder unterhalb der Werte liegen, die in
anderen industriellen und Pilotanlagen be-
obachtet wurden. Die Unterschiede in den
Emissionen konnen auf unterschiedliche
Abfallzusammensetzungen, Prozessbedin-
gungen und Abgasreinigungssysteme zu-
rickgefiihrt werden. Die Ergebnisse liefern
wichtige Anhaltspunktefiirdieregulatorische
Bewertung und die Weiterentwicklung von Entsorgungsstrategien fiir PFAS-haltige Ab-
falle, die in bestimmten Konzentrationen in fliissigen Medien auch alternativ behandelt
werden kdnnen, wie dies (iber die modulare Technik der Inopsys nachgewiesen wurde.

Bild 3: Ansicht der Filterinnerhalb des Containers
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