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PFAS in Boden und Reyclingmaterial

Geschaffen, um zu bleiben.

...und das tun sie verdammt gut.
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1. PFAS: worum geht’s? z.B. Perfluor-octan-sulfonséure (PFOS)

PFAS = Per- und Poly-Fluorierte-Alkyl-Substanzen

=>» ausschliesslich industriell hergestellt

\ J
Y

1.1. Verwendungszwecke apolarer Teil
Seit: den 1930er Jahren (Du Pont, 3M): FCKWs (KuhImittel) - und dann vieles mehr...

(bis) heute ein Allerweltsprodukt: von CF, bis zum Polymer (PTFE), > 10°000 Varianten
Weshalb:  einzigartige Werkstoffeigenschaften!

physikalische Bestandigkeit: Hitze, UV, mechanisch

Chemikalienbestandigkeit: Sauren, Laugen, Oxidationsmittel, Losungsmittel, ...

abweisend: fett- und wasserabweisend, schmutzabweisend

biologisch nicht abbaubar: stabil (= persistent...)
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1. PFAS: worum geht’s?

1.1. Verwendungszwecke

Beispiele:  Beschichtungen: Textilien, Teppiche, Outdoor-Bekleidungen, Take-away Papier
Backtrennfolie, Fertig- und Tiefklhlprodukte, Fotos, Filme,
Skiwachs, Korrosionsschutz (Lacke, Farben),

Kosmetika
Effizienzerhdhung: Reinigungsmittel, Korperpflegemittel
Kahlmittel: Ersatz der schadlichen CKW...
Industrie: Elektronik, Hydraulikdle, Batterien, Dichtungen,...
Brandbekampfung: Feuerldschschaume, feuerfeste Kleidung
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Octansulfonséure Perfluor-
1. PFAS: worum geht’s? octansulfonsaure

1.2. Eigenschaften von PFAS

»  C-F Bindung ist sehr stark
»  extreme chemische, biologische und thermische Stabilitat
»  Fluorist gross: Molekul vor Angriffen raumlich geschutzt = «Ewigkeitschemikalie»

»  Polyfluorierte PFAS (teilweise-fluorierte) bauen sich eher ab = zu kleineren Per-Abbauprodukten
=
>  werden mittlerweile weltweit Gberall gefunden \

-
»  CH: auch in allen Blutproben einer BAG-Messkampagne (jedoch in CH: abnehmend!)
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Effekte der PFAS auf die menschliche Gesundheit

o belegte Auswirkungen

imaliche Auswiuagen

1. PFAS: worum geht’s?

1.2. Eigenschaften von PFAS

Sehr stark unterschiedliche Toxizitat

. Polymer PTFE: - ist ungiftig (Implantate): Verbot sinnvoll?
. langkettige PFAS: - sehr grosse Toxizitats-Spannweite
- reichern sich im Fettgewebe an o e -

- Krebsrisiko, Entwicklungsstorungen, Immuntoxisch, Hormonstorungen,...
. kurzkettige PFAS: - ebenfalls z.T. stark gesundheitsgefahrdend
- besser wasserloslich = mobiler = kirzere Aufenthaltszeiten im Kérper

Vieles ist noch unklar und neu: Toxizitatsbeurteilungen, Analysemethoden, Substanzen, Abbau, Pfade,...

\
PFOA: 2008 10’500 . anre™ _orte g
2020 4.4 L oI T Gren e s O
. Fc\do\"

4o\t .
2022 0.01 fast a9 pFOA "
Cronier™ O OST
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1. PFAS: worum geht’s?

1.3. Wo finden sich PFAS in der Umwelt?

o0 00

PRODUCT
. MANUFACTURING

PFAS
PRODUCTION

WASTE PRODUCT

MANAGEMENT USE
Air Soil  Water ‘Worker Consumer Biota
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1. PFAS: worum geht’s?

1.3. Wo finden sich PFAS in der Umwelt?

Produktion oder Verwendung der PFAS
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1. PFAS: worum geht’s?

1.3. Wo finden sich PFAS in d¢ BaZ nwelt?

Chemikaljep inF
Base] festgestellt

-
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Gfenpeace—Aktivisten protestieren
PFAS. © Greenpeace
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Ischen ayg der Region .l

St.Galler Na(_:hrichte

o

Erhahte PFAS-Werte wurden in der Region um die Gemeinden Eggersrist, Morschwil, Untereggen,
Goldach, Altenrhein und St Margerethen festgestelit

04.09.2024 17:00

Kanton zieht PFAS-belastetes Fleisch aus
dem Verkauf

Betroffene Landwirtschaftsbetriebe erhalten Unterstiitzung vom Kanton

Drei Jahre ist es her seit in der Eggersrieter Hohe eine aussergewohnlich
starke Chemikalienbelastung im Boden festgestellt wurde. Seither hat der
Kanton seine Untersuchungen ausgeweitet und weitere belastete Gebiete
identifiziert. Um die Lebensmittel- und Trinkwassersicherheit zu gewdhr-
leisten, ergreift der Kanton nun gezielte Massnahmen.
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1. PFAS: worum geht’s? u’

b5
Uniry,

1.4. Wo finden sich PFAS in der Umwelt? b

In Deponien

Eluat (Freisetzungsverhalten):

*  Der direkte Vergleich der Feststoff- und Eluatanalysen der frischen Verbrennungsriickstande zei-
gen, dass ein erhebliches Mabilisierungspotential der diversen PFAS auf den Typ D-Deponien zu
erwarten ist.

*  Esbestehen grosse Diskrepanzen zwischen PFAS-Feststoffuntersuchungen an Verbrennungsriick-
stinden dieser Studie und PFAS-Konzentrationen in heutigen Sickerwdssern von Typ D-Deponien.

+  Firdie meisten untersuchten Typ-D-Deponien dirfte eine Sickerwasservorbehandlung fr die Ein-
leitung in einen Vorfluter notig sein.

*  Grinde fir die hohen PFAS-Konzentrationen im Sickerwasser von Typ D-Deponien, verglichen zu
den abgelagerten Verbrennungsriickstanden, kénnen hohe Feststoffkonzentrationen von alten
Verbrennungsrickstanden sein, Neubildungen der PFAS unter den gegebenen Bedingungen in
der Deponie oder auch Aufkonzentrierungseffekte im Kompartiment.

...aber auch in Oberboden, Rickbaumaterial (Mischabbruch),...

’ OoST
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1. PFAS: worum geht’s?

1.4. Wo finden sich PFAS in der Umwelt?

PFAS-32 -
® <=0.02BG 21.500 PFAS Contaminated Sites in EC
® 0_02-_ 0.96 Source: Le Monde 23 February 2023

0.96-1.9
1.9-3.13
3.13-6.08

@ >6.08
[ug/kg Boden]

Swiss Soil Monitoring Network - NABO
und ZHAW

.o

@ Contamination détectée @ Utilisateur de PFAS @ Contamination présumée 4 Producteur de PFAS

PFAS sind Uberall messbar - und wirksam.
Viele Stoffe sind bereits verboten/eingeschrank: z.B. Feuerldschschaume. Weitere (generelles?) Verbote folgen.
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1. PFAS: worum geht’s?

1.4. Wo finden sich PFAS in der Umwelt? F

Trifluoressigsaure (TFA): der mobilste und
wasserloslichste PFAS-Vertreter

keine Adsorption an Béden (Humus, Ton, Mineralien)

Abbauprodukt vieler Pflanzenschutzmittel
(z.B. Flufenacet, Fluazinam,...)

Grund fur R-CF5: chemische und biologische Stabilitat,
hohe biologische Wirksamkeit

tritt flachendeckend im Grundwasser auf, unter
Ackerland in signifikant erhéhten Konzentrationen

Halbwertszeit > 100 Jahre
aus dem Wasser kaum mehr abtrennbar...

akut toxikologische (Einzel-)Wirkung wahrscheinlich
erst in hohen Konzentrationen

TFA Offenes Ackerland
I <05 g/l oder <BG 1%
0.5-1 pgn 1-5%
1-10 pgi 5-20%
> 10 pg/l B 20-40%
keine Daten [:| >40 %

Quelle:
Nationale Grundwasserbeobachtung NAQUA, BAFU (2024)

Algen, Daphnien, Wasserorganismen zeigen bereits bei niedrigen mg/L-Bereichen erste Effekte.

UFS Sommertagung 25, Prof. Martin Dascher
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1. PFAS: worum geht’s? F":C/ “OH

1.4. Wo finden sich PFAS in der Umwelt? F

=  Trifluoressigsaure (TFA)

" Konzentrationen etwa 100 bis 1°000fach hoher als Ubrige PFAS
im Grundwasser

= belastet das Grundwasser landesweit und ist nach aktuellem
Kenntnisstand die mit Abstand am weitesten verbreitete
kiinstliche Chemikalie im Grundwasser.

Bsp. Flufenacid in CH:

. noch immer zugelassen

=  Austrag von bis zu 10 t/Jahr

. Ausverkaufsfrist bis 1.1.2026; Aufbrauchfrist bis 1.1.2027

UFS Sommertagung 25, Prof. Martin Dascher

PEFAS - TFA emitter
Flufenacet

Type: Herbicide

Use: Wheat, barley and potatoes
Authorised: AT, BE, BG, CY, CZ, DE, EE,
EL ES, FR, HU, IE, IT, LT, LU, LV, MT, NL,
PL, PT, RO, SE, Sl & SK

Health Hazards: Endocrine disrupting

i l activity and neurotoxic effects

Environmental Hazards: PFAS
(persistent in soil and water), very toxic
3 to aquatic life & risk of groundwater
contamination

Regulatory State of Play: Prolonged
for the 8th time while reassessment is







2. PFAS in Boden und Aushub

2.1. Zielsetzung

» Bodenwasche hat sich bewahrt, um sehr grosse PFAS-Verschmutzungen zu behandeln (stationar/mobil):

Materialien: - Aushub, Boden, Mischabbruch, Deponiematerial,...
Mengen: - bis 500’000 t pro Standort

- bis >> 1’000 t/Tag
Schadstoffe: - bis 300 (150) ug/kg PFAS im Ausgangsmaterial

- Wiederverwertungsquote: > 90% mdglich (in Beton, Deponiebau,...)
- Schadstoffreduktion: > 98% mdglich

> PFAS-Verschmutzungen werden aufkonzentriert ~ =» deutlich geringere Menge thermisch behandeln
=>» deutlich reduzierte Umweltbelastung (und Kosten)

> PFAS werden in der Bodenwasche nicht zerstort  =» thermische Desorption mit Nachverbrennung
= CH: Zementwerk (beschrankte Mengen)

OST
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2. PFAS in Boden und Aushub

2.2. Wie liegen die PFAS-Belastungen vor?

Bindungort AufsehluB- aufgeschiossene
der Kontamination ~ mechanismus Konfummaﬂon Material- Kies- Schlamm-
1 Agalomerat Scherbean- Suspension vorbereitung reinigung behandlung
spruchung QG
I
OB
2. \#erkrusiuné“ T pratbean- Ejsp;ion“
auf grobem Korn spruchung P .
” a Aufgabebunker Schwertwasche Flockung
O G
Z e &7 .
3. Verkrustung Rer'bbﬁan- Dispersion Schadstoffe im FK
i 8 spruchun . . .
wmmen 20 oy, B
© O . ﬁ% - S Ziegelwerk,
. - .
®._ ) =~ - Deponiebau
e P ;Orphon " X - Filtration
© - T e
®
5. chemisch gebur_!den Lasen lLosung Prallbrecher
bzw. chemisorbiert
£ Grenz- | Schadstoffe im Wasser
@ i 8 o
a‘l_c.‘.‘.““f | Losung Vorsieb bzw. an Adsorbens
2 Abstand von der . ..
Grenzflache adsorbiert, ausgefallt,
ausgeschaumt,...
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2. PFAS in Boden und Aushub

2.5. Vergleich zu anderen Sanierungs-Verfahren

Pump & Treat: - Verhinderung der Ausbreitung lokaler Kontaminationen
- kein Quellenstopp
- keine vollstandige Material-Behandlung

In-situ Oxidation: - Abbauprodukte. Im Feld noch nicht etabliert
Immobilisierung: - nur Verringerung der Mobilitat, kein Abbau der Schadstoffe (Aktivkohle, Fluoro-sorb, etc.)

Biologische: - Phytoextraktion und mikrobieller/enzymatischer Abbau
- geringe Wirkung, Abbauprodukte, Labormassstab

Thermische: - Sonderabfallverbrennungsanlagen, thermische Desorption: Kapazitaten, Bewilligungen
- Zementwerke: Kapazitaten, Bewilligungen, Uberwachung

Deponierung: - PFAS sind zu toxisch: Ablagerung ohne vorgangige Behandlung nicht erlaubt.
(gilt oft sogar flur «unbelasteten»Oberboden...)

OST
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3. PFAS in Recyclingmaterial
. . . PFAS o
3.1. Materialstrome Schweiz ' Abfallstrs mep,

Li‘teraturstudv'e im Aufy

rag d
g des VBsa, Stand Oktober 2024

Grosste PEAS-relevante Massestrome ins Recycling:

= (Bauabfalle: Aushub- und Rickbaumaterial, Altholz)

= Papier/Karton

= Kunststoffe (Verpackungen, industrielle/gewerbliche Kunststoffe, Konsumguter)

= Batterien
= Kompost
= Textilien
= Farben/Lacke, Beschichtungen o PFAS «ewio” im Kre'\s\auf". .
" Ol Trockenschmiersoff Zerstbrung/Aussch\eusung ve\’:;erf:: schwacherl Datenlage nicht Mog
» ohne BF aS-Frachten au

_ ppschatzung def
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3. PFAS in Recyclingmaterial

3.2. Papier und Karton

Hauptsachlich durch
= wasser- und fettabweisende Lebensmittelkontaktpapiere:

- Backpapier, Papier(titen) von Backern und Metzgern, Pappteller, Pizzaboxen, Tiefkihlware,
To-go Kaffeebecher, etc.
- in EU: ca. 47’000 t/J beschichtete Papiermaterialien

= Druckertinten

In CH: keine Angaben Uber PFAS-Belastungen in Altpapier.
\{
In DE (2020): ca. 3'000 t PFAS pro Jahr via Altpapier ins Recycling. \\N'\Yd \,emraﬂ“
iev\e
e is\av |)>\50“e
Wievie! ol \ars©
Wwievie' ge\a;\\??
¥ U

.~ d\ie
in @
OST
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3. PFAS in Recyclingmaterial

3.3. Kunststoffe

= Einsatz von PFAS bei Extrusion um Materialfluss zu verbessern (Vermeidung von Schmelzbruch)
= PFAS als Coatings, Additive oder Hilfsmittel fir Funktionssteigerungen (z.B. Kanister: Pestizide, Reiniger)
= in/auf synthetischen Textilien

= unbeabsichtigte Zugabe (via Recyclingmaterial, Hilfschemikalien, Waschwasser, etc.)

OST
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3. PFAS in Recyclingmaterial

3.3. Kunststoffe

Mit zunehmendem Einsatz von Rezyklat steigt die Moglichkeit von unerwlinschten Kontaminationen.
= eine saubere Separatsammlung ist die Grundlage fir hochwertiges und sicheres Recycling (PET, PE/PP, PS,...)
= «Gelber Sack»: gemischtes Sammelgut inkl. beschichtete Folien, Kosmetikverpackungen, Hartplastik....

= PFAS Uberstehen Reinigungsprozesse, Sortierprozesse und die thermischen Verarbeitungsprozesse

= PFAS in Kunststoff-Sammelgut/Recyclat: noch keine offiziellen Daten verfigbar in CH/DE.

... das wird sich aber andern!

OST
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3. PFAS in Recyclingmaterial

3.3. Kunststoffe

CH-Regulierungen:
= Bundesrat hat Ende 2024 weitere PFAS-Verbote vorgeschlagen

= Ab 1. November 2026 sollen bestimmte PFAS in Produkten (insb. flr Lebensmittel) verboten sein,
wenn sie technisch leicht ersetzbar sind

= Verbot wird in der ChemRRYV verankert

= Unternehmen wird eine Ubergangsfrist eingeraumt, inre Prozesse umzustellen

OST
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3. PFAS in Recyclingmaterial

3.4. Batterien

= PFAS vor allem in Lithium-lonen-Batterien als - Bindemittel im aktiven Material
- in festen Elektrolyten
- in Gel-Polymerelektrolyten

= EU (2020): ca. 150°000 t neue Lithium-lonen-Batterien im Umlauf. Herkunft: fast komplett aus Asien

= in Zukunft: Millionen von Tonnen durch Elektrofahrzeuge

» bei sachgerechtem Recycling reiner Fraktionen: - kaum Emissionen bei Hochtemperatur-Pyrometallurgie (1'600°C)
- zunehmend moglich bei Niedrigtemperatur-Pyrolyse (<600°C)
- bei Shreddern unter Wasser = im Abwasser (AK-Filter)

» noch keine offiziellen Daten zu PFAS in Batterierecycling verfugbar.
... auch das wird sich aber andern!

OST
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3. PFAS in Recyclingmaterial

3.5. Kompost

BAFU-Studie (2006): - >80 Kompost- und Garresteproben in 39 kommerziellen Kompostier- und Vergarungsanlagen
- Konzentrationen von 3.4 — 35.2 ug/kg (Median 6.3 pg/kg; Summe 21 PFAS)
- CH-Bdden: 1.2 pg/kg (Summe 8 PFAS)

= Studien aus USA und Australien berichten Ubereinstimmend Uber Eintrag von PFAS durch Lebensmittelverpackungen
= auch hier ist eine gute Vorsortierung ist entscheidend!

= bisher keine Grenzwerte festgelegt.

= aus diesem Aspekt besser: Vergarung mit Biogasherstellung, anstelle Kompost

= aber: es werden sogar signifikante Mengen
langkettiger PFAS in Biogas gefunden...
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4. Zerstorung von PFAS

%
E
2
@
| B
o
(s]

Zerstorung: thermisch

Ausschluss:

- mittels waschen/sortieren/klassieren
- aufkonzentrieren OST
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4. Zerstorung von PFAS

Komplett und sicher: eigentlich nur thermisch

= Zerstorung der funktionellen Gruppe geschieht rasch: nicht mehr toxisch

= >850°C, 2 Sekunden = 99.99% Zerstérung der PFAS
=>» Bildung von nicht-funktionellen FK(W) =» evtl. erneute Oxidation
= >1'400°C => fur Zerstérung von CF, (ungiftig, aber THP: 7’349 x CO,)

Thermische Zersetzung von Fluorpolymeren:
>1°400°C vollstéandige Zersetzung = CO, und HF
<IN Zunehmend vollstéandige Zersetzung - CO,,HF, evtl. Spuren von C,F (H,)
500 - 850°C unvollstandige Oxidation = CO, CO,, HF, CF,, CxFy(HZ)

400 - 500°C Beginn Zersetzung (Cracken, Fu-Gruppe)
<400°C [selll

OST
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4. Zerstorung von PFAS

Thermisch: KVA

= Werden Hauptsenke bleiben fur Haushaltsmull, Gewerbe und Industrieabfall (inkl. PFAS).

= Alternativlos, weil die Gore-Tex Jacke, die Teflonpfanne und das Sofa kaum ins Zementwerk oder eine
Sondermullverbrennungsanlage «passen».

= Bisherige PFAS-Emissions-Messungen an KVA nicht alarmierend — ganz im Gegenteil.
Jedoch noch eher dunne Datenbasis.

= Vertiefter Kenntnisstand Uber Zerstérung/Emissionen in Abhangigkeit Prozessschritte und
Verfahrensbedingungen notwendig.

OOST
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4. Zerstorung von PFAS

Thermisch: Zementwerke

= Bei korrekter Dosierung kann von einer vollstandigen Zerstorung
der PFAS ausgegangen werden: ca. 8 s bei > 1’100°C bei Dosierung
uber Hauptbrenner.

= Fur mineralische und brennbare (verarbeitbare) Materialien.
Positiver Einfluss von Calcium auf die PFAS-Zerstérung.

= Kaum behdrdliche Bewilligungen fur die geordnete Verbrennung von PFAS

= In CH: - erste Anlage mit behdrdlicher Bewilligung. Weitere folgen
- Aushub: bis 2.5 ug/kg Rohmaterialverwertung via Rohmuhle; aktuell bis 100’000 t/J
- Filterkuchen: bis 500 ug/kg direkt in die heisse Zone; Kapazitat aktuell bis 10’000 t/J (Ziel: > 30’000 t/J)
- Emissionskontrolle erfolgt mittels OTM45

= Grossere Entsorgungsmaoglichkeiten zeichnen sich noch kaum ab (Ianderspezifisch).
= Dringende Notwendigkeit: Behdrden und Betreiber sind gefordert!

=> Alternative thermische Entsorgung: - thermische Desorptionsanlagen, Sondermullverbrennungsanlagen
- stark beschrankter Durchsatz, hohe Behandlungskosten

s adk '
OO ARe(©) OsT
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4. Zerstorung von PFAS

Kalte Verfahren

Durchsatz, Abbauprodukte...?
= HALT (Hydrothermal Alkaline Treatment)

= kalte Zerstorung: - Elektro-Oxidation
- chemische Oxidation: mit Cl,, KMnQOy,...
- Ozonierung
- radikalischer Abbau
- Photolyse
- Sonolyse
- Plasma
- etc.

= Zukunftshoffnung: Al-Enzym-Design, weitere?

OST
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4. Take-Home Message

» PFAS-Thematik wird uns in den nachsten Jahren auf unterschiedlichen Ebenen beschaftigen

» PFAS-Grenzwerte und Toxizitatsbewertungen existieren bislang nur Ansatzweise

» Probenahme und Analyseverfahren sind erst teilweise etabliert

» PFAS werden im Recycling nicht zerstort: sie missen ausgeschleust und thermisch zerstért werden
» PFAS sollten gar nicht erst in den Stoff-Kreislauf gelangen (Haftungsansprtiche)

» Kontrollen sind aufwandig und erfordern Know-How, Haftungsanspriiche sind komplex

» die Auswirkungen sind eher chronisch, als akut: Zusammenhang zwischen Ursache und Wirkung bleibt oft
verborgen — und oft unklar.

...in den Medien ist das Thema aber akut. Und Grenzwerte werden zunehmend eingeflhrt werden.

Wir arbeiten an Losungen — nachhaltig, praxisnah, innovativ.

OST
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Fragen?

...wir sind fur Sie da!

martin.daescher@ost.ch
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