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Per- und Polyfluorierte Alkylverbindungen
Breite Verwendung

• Produkte/Überzüge in Industrie und Haushalt
Regelmäßiges Austreten

• Wässrige filmbildende Schäume
Herausforderndes Schadstoffverhalten

• Verbleibt jahrzehntelang in Böden
• Sehr mobil im Grundwasser
• Abbauresistent
• Toxisch bei niedrigen Konzentrationen
• Große, sehr verdünnte Fahnen
• Große betroffene Flächen

Und deshalb … finden sich PFAS ÜBERALL

PFOA

Source: Forever Pollution Project



Wie können wir PFAS behandeln?

Biologisch Physikalisch

Kontaminantenkonzentration
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Beseitigen und Zerstören, richtig?

• Abpumpen großer Volumina, Deponie, Energie, 
Ausrüstung, Transport, Kosten

• Kohlenstoffbilanz



Mit einem nachhaltigen Sanierungskonzept

Kontaminantenkonzentration
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(ISO 18504:2017) Definition:

Nachhaltige Sanierung ist die
„Beseitigung und/oder Kontrolle

inakzeptabler Risiken auf sichere und 
rechtzeitige Weise bei gleichzeitiger

Optimierung des ökologischen, sozialen und 
wirtschaftlichen Werts der Arbeit.“

Wie sollten wir PFAS behandeln?

• Abpumpen großer Volumina, Deponie, Energie, 
Ausrüstung, Transport, Kosten

• Kohlenstoffbilanz



Stimulierter natürlicher Abbau von PFAS?!
Aber einige PFAS sind nicht biologisch 
abbaubar?

Richtig! (Vielleicht)

Aber stimulierter Abbau bedeutet 
nicht nur biologischen Abbau: 

• Diffusion  
• Verflüchtigung
• Sorption
• Chemischer (abiotischer) Abbau Erhöhen der Fähigkeit des Aquifers, PFAS zu sorbieren

(„Retention“) = Stimulierter Abbau der PFAS-Fahne



Stimulierter Abbau

https://onlinelibrary.wiley.com/share/QZTYKVUAJYDCKAC92B8W?target=10.1002/rem.21731

https://onlinelibrary.wiley.com/share/QZTYKVUAJYDCKAC92B8W?target=10.1002/rem.21731


Das PFAS-Schadensherd-/Fahnen-System

1. Boden –
ungesättigte
Zone

2. Boden –
Kapillarsaum 

3. 
Grundwasser –
Schadensherd

4. 
Grundwasser 
– Fahne



Fahne wird unter die Auslösewerte 
abgeschwächt

Schadensherd = stimulierter natürlicher Abbau
Kombiniert mit Fahnenbehandlung = Rasche Risikobeseitigung

Austritt ins Grundwasser jetzt 
gestoppt/verringert

Injizierbare durchlässige 
reaktive Barriere verhindert 
den Austritt von PFAS



Kolloidale Aktivkohle und PFAS



Kolloidale Aktivkohle  
#KAK und PFAS

Was ist das?

• Flüssige Aktivkohle 
• Partikelgrößen: 1 – 2 μm

• Als Kolloid in einer Polymerlösung suspendiert
• Weite Verteilung unter niedrigem Druck

• Kein Hochdruck-Fracturing notwendig
• Bietet Stellen für extrem schnelle Sorption

• Wandelt die darunter liegende Geologie in 
einen Reinigungsfilter um

• Keine „Auswaschung“ des Aquifers 
• Ist nicht toxisch






Gefährdete empfindliche 
RezeptorenEinrichtung einer PlumeStop-iPRB

Umgang mit PFAS-Kontamination im Grundwasser






PlumeStop: Bewährt an über 50 
PFAS-Standorten weltweit
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Umgang mit PFAS-Kontamination im Grundwasser



Studie mit 17 PFAS-Standorten, die mit 
PlumeStop behandelt wurden 

•Verfügbare Daten aus 0,3 bis 6 Jahren
•16 Standorte liefern Daten

14 Orte mit >90 % bis >99 % Verringerung
1 Ort mit 82 bis >99 % Verringerung 
(saisonale GW-Flussrichtung)
1 Ort für Technologie ungeeignet

Modellierung der Lebensdauer einer 
Barriereanwendung ohne Quellenbehandlung

Betrachtung des PFOA-Durchbruchs: 

= 66 bis 265 Jahre bei nur einer Anwendung

Lebensdauer kann durch die Verringerung des 
Zustroms aus der Quelle verlängert werden

Wirksamkeit und Langlebigkeit 



Wirksamkeit und Langlebigkeit 



Fallstudie 
Internationaler Flughafen in UK



Fallstudie

Überblick über den Standort

Internationaler Flughafen in UK

Hintergrund 
• Internationaler Flughafen in UK – Feuerwehrübungsgelände 
• Bekanntes PFOS-Problem 2019 identifiziert
• Freiwilliges Sanierungsprogramm - Schutz von besonders geschützten 

Gebieten (SSSI) außerhalb des Standorts 

Geologie 
• Alluvialboden, Flussterrassenkies auf London-Ton 
• Grundwasser bei ca. 2 m u. GOK 

Kontamination
• PFAS insgesamt > 200 μg/l 
• MKW bei 20 mg/l 



Ergebnisse

In Barriere (0') Abströmig (15‘)Abströmig (9‘)

Projektziel: „Besserung“ rund 
>90 % Verringerung der Ziel-
kontaminanten PFOS und PFOA

PFOA/PFOS verringert auf
< Nachweisgrenzen

96-99 % Verringerung bei SUM24 
PFAS



Full-Scale 
Barriere 

• 104 Injektionspunkte
• Barriereausdehnung 76 m 
• 2x 

Überwachungsmessstellen 
Zustromseite

• 4x in „Barrierebrunnen“ 
• 6x 

Überwachungsmessstellen 
Abstromseite

• PetroFix-Barriere  
• Schnellabsetzmittel



Überblick über die Studie
PFAS-kontaminierter Flughafen, UK

• PFAS-Migration nach außen sofort verhindert/verringert
• Quellenbehandlung wird folgen

Vergleich der Lebenszyklusanalyse für zwei 
Sanierungsansätze:
• In-situ-Sorption und Retentionsbarriere

• Passive Barriere aus kolloidaler Aktivkohle (PlumeStop)
• Kürzlich an diesem Standort eingerichtet

• Ex-situ Pump-and-Treat
• Nutzung von granulierter Aktivkohle (GAK)
• Theoretisches Best-Practice-Konzept

Ramboll
• Leiter Circular Solutions and Climate Specialist team, Finnland



Kohlenstoffbilanz
Wir haben auch die Schaumfraktionierung (FF, 
Foam Fractionation) modelliert:
• PFAS aufsprudeln/abschöpfen
• Austausch von KAK durch Geräte/Strom

• In-situ-Retention immer noch 97,5 % geringer
• (98,5% geringer für P&T mit KAK)

• Änderung der Behandlung ≠ deutliche 
Verringerung

• Pumpen allein = Zunahme Kohlenstoffbilanz um 
1-2 Größenordnungen verglichen mit In-situ-
Retention

• JEGLICHE Filtration oder zerstörende 
Behandlungsform trägt nur dazu bei



• Preisanalyse durch Ramboll
• Für eine 15-jährige Behandlung
• Kosten zu verschiedenen Zeiten
• Kapitalwert:

PlumeStop-Barriere = 1,5 Mill. €
P&T mit GAK = 3,8 Mill. €
P&T mit FF = 4,4 Mill. €

• Kosten PlumeStop-Lösung 61-65% 
geringer als P&T (GAK oder FF)

LebenszykluskostenanalyseKosten

Investitionen (Vorlaufkosten)

61–65%
weniger



• Ausgeführt von Ramboll unter 
Verwendung ihres SURE-Tools

• In Übereinstimmung mit:
• ISO 18507:2017 Definition 

einer nachhaltigen Sanierung
• SuRF-UK Rahmenwerk für die 

Bewertung der Nachhaltigkeit 
von Boden- und 
Grundwassersanierungen

Überprüfung anderer Einflussfaktoren
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Nachhaltigkeitsscore 

• Zusammenfassung anderer (qualitativer und 
quantitativer) Einflussfaktoren
Erzeugt einen halbquantitativen Score (aus 100)



Nachhalt igkeit  

Basierend auf dem Vergleich mit Pump & Treat, 
zeigt Sanierung mit PlumeStop:

✓ 40 – 70 Mal geringere Kohlenstoffbilanz
✓ 60 – 65 % geringere Lebenszykluskosten
✓ 95 % kleinere Bilanz bei Rohstoffen, Energie und Abfall
✓ 100 % höherer Nachhaltigkeitsscore



Warum dieser Ansatz?

Schnell +
Wirksam

Geringe + 
sichere Kosten NachhaltigFlexibel

Langfristige 
Behandlung



Ing. Marcello Carboni
Geschäftsführer, Europa
mcarboni@regenesis.com
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!
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