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Was sind PFAS?

Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) stellen eine breitgefacherte Gruppe von syn-
thetischen fluorierten Verbindungen dar. Zu diesen Verbindungen gehdren:

a) Perfluoroalkylverbindungen, die als aliphatische Substanzen definiert werden, bei de-
nen alle H-Atome, die mit C-Atomen verbunden sind, durch F-Atome ersetzt wurden,
mit Ausnahme derjenigen in den funktionellen Gruppen. Dieser Begriffsgebrauch steht
im Einklang mit der Definition von ,Perfluor-“ und ,perfluoriert®. Basierend auf der
Lange der fluorierten Kohlenstoffkette lassen sich kurz- und langkettige PFAS unter-
scheiden. ,Langkettig“ bezieht sich auf:

- Perfluorcarbonsauren (PFCAs) mit Kohlenstoffketten der Lange C8 (gemaf Buck
et al. allgemein anerkannt) und hoher, einschliellich Perfluoroctancarbonsaure
(PFOA);

- Perfluoralkansulfonsauren (PFSA) mit Kohlenstoffketten der Lange C6 und héher,
einschlielich Perfluorhexansulfonsadure (PFHxS) und Perfluoroctansulfonsaure
(PFOS) und

- Vorstufen dieser Substanzen, die hergestellt oder in Produkten enthalten sein koén-
nen.

b) Polyfluoralkylverbindungen (aliphatische Substanzen), bei denen alle H-Atome, die mit
wenigstens einem (aber nicht allen) C-Atomen verbunden sind, in solcher Weise durch
F-Atome ersetzt wurden, dass sie den Perfluoralkylanteil CnF2n +1- enthalten. Wah-
rend also das allgemeine Konzept der ,Polyfluorierung” sowohl Verbindungen mit
mehreren ,unregelmalig verteilten“ F-Atomen als auch ,gruppierte” F-Atome umfasst,
betrachtet man lediglich diejenigen polyfluorierten Substanzen, die wenigstens einen
Perfluoralkylanteil CnF2n +1- aufweisen als zur PFAS-Familie zugehdrig.
Polyfluoralkylsubstanzen haben das Potenzial, abiotisch oder biotisch in Perfluoralkyl-
Substanzen umgewandelt zu werden.

Nach Angaben der Organisation fur wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung gibt es
heute ca. 4.730 bekannte PFAS-Substanzen (OECD, 2018).

Viele Autoren verwenden auch das Akronym ,PFC* und haben es auf unterschiedliche Arten
definiert. Infolgedessen ist die Bedeutung des PFC unklar und nicht eindeutig definiert. So-
wohl PFC als auch PFAS gehéren jedoch zur Gibergreifenden Familie der fluorierten Chemi-
kalien. Die wissenschaftliche Gemeinschaft hat den Gebrauch des Begriffs PFAS als Akro-
nym fur ,Perfluoralkyl- und Polyfluoralkylsubstanzen® eingefiihrt und verwendet den Begriff
PFC ausschlieB¥lich fur ,Perfluorkohlenwasserstoffe®. PFC leiten sich theoretisch von Kohlen-
wasserstoffen ab, in denen alle H-Atome durch F-Atome ersetzt werden, so dass sie nur die
Elemente C und F enthalten und keine funktionellen Gruppen vorhanden sind (OECD, 2013;
Buck et al., 2011).

Welche Eigenschaften haben PFAS?

PFAS umfassen sowohl einen wasserloslichen, wasserbindenden Teil (funktionelle Gruppe),
als auch einen wasserunldslichen, wasserabweisenden Teil (fluorierte Kohlenstoffkette).
Letztere weist entweder einen linearen oder verzweigten Aufbau auf (Bhhatarai und Grama-
tica, 2010; Buck et al., 2011).

Mit wachsender Lange der Kohlenstoffkette nimmt die Wasserléslichkeit der PFAS ab (Bhha-
tarai und Gramatica, 2010). Abhangig vom pH-Wert der umgebenden Matrix und der Sauren-
dissoziationskonstante konnen PFAS mit sauren Eigenschaften in einer protonierten oder
anionischen Form vorliegen oder aber in einer Mischung von beiden (Buck et al., 2011). In



natirlichen Gewassern sind alle Perfluoralkylcarbonsaduren (PFCA) und auch telomere Sau-
ren dissoziiert und treten in Form des entsprechenden Anions auf.

In einer Sorptionsstudie untersuchten Ahrens et al. (2010) die Verteilung von PFAS in Was-
ser, Schwebstaub und Sedimenten. Kurzkettige perfluorierte Carbonsauren (PFCA, C <7)
wurden ausschlieflich in der geldsten Phase nachgewiesen, wahrend langkettige PFCA (C7-
11), PFOS, FOSA und Perfluorhexansulfonat (PFHxS) sowohl in der gelésten Phase als
auch an Schwebstoffe gebunden nachgewiesen wurden. Langkettige PFCA (C >11) und Per-
fluordekansulfonat (PFDS) wurden ausschlie3lich in Sedimenten nachgewiesen (Ahrens et
al., 2010). Ahnliche Ergebnisse wurden in einer von Higgins und Luthy (2006) durchgefiihr-
ten Studie beobachtet, in der nachgewiesen werden konnte, dass eine gré3ere Lange der
Kohlenstoffkette zu erhdhten log Koc-Werten flhrt, d.h. zu einem héheren Sorptionspotenzial
von PFAS mit langeren Ketten als in ihren kurzkettigen Entsprechungen.

Wo werden PFAS eingesetzt?

Aufgrund der einzigartigen oberflachenaktiven Eigenschaften und der sehr hohen chemi-
schen und thermischen Stabilitat, die diese C-F-Bindungen verleihen, sind PFAS in vielen
Anwendungen in der Industrie und in Produkten, die wir in unserem taglichen Leben verwen-
den, verbreitet. In der verarbeitenden Industrie werden PFAS wegen ihrer Widerstandsfahig-
keit und funktionellen Eigenschaften bevorzugt, denn sie verleihen vielen Arten von Produk-
ten im hauslichen Gebrauch, einschlieRlich Hautcremes und Kosmetika, Auto- und Fu3bo-
denpolitur, Klarspilern fir Geschirrspilmaschinen, Mitteln zur Behandlung von Textilien und
Stoffen, Lebensmittelverpackungen und Popcorntiten fur die Mikrowelle, Backformen, Brat-
pfannen, Outdoor-Ausristung und Schuhen haftabweisende, wasserabweisende und fettlo-
sende Eigenschaften. In ahnlicher Weise finden sich sehr viele und weit verbreitete Einsatz-
moglichkeiten in der Industrie, insbesondere auch in Feuerldschschaum.

Wo kommen PFAS in der Umwelt vor?

Aufgrund ihres biologischen Anreicherungspotenzials, ihrer Persistenz in der Umwelt, ihrer
maoglichen Toxizitat und wegen ihrer hohen Wasserldslichkeit sind PFAS heute in der Um-
welt allgegenwartig. Die persistente Natur dieser Substanzen besagt, dass sie eine grof3e
Widerstandsfahigkeit gegen einen biologischen Abbau aufweisen. PFAS werden weltweit in
oberirdischen Gewassern, in Sedimenten, in der Luft, im Erdboden, in Schlick und in Eiskap-
pen, aber auch in der Tier- und Pflanzenwelt sowie im Menschen nachgewiesen.

Seit dem Jahr 2000 finden langkettige Perfluorcarbonsauren (PFCA), perfluorierte Sulfon-
sauren (PFSA) und ihre moglichen Vorstufen (Buck et al. 2011) als weltweit auftretende
Schadstoffe Beachtung. Langkettige PFAS sind problematisch aufgrund ihrer Persistenz
(Frémel und Knepper, 2010; Parsons et al., 2008) und bioakkumulativen Natur (Conder et
al., 2008) und wurden ubiquitar in Boden, Wasser, Luft (Rayne und Forest, 2009), Flora und
Fauna (Giesy et al., 2001), Nahrungsmitteln (Clarke und Smith, 2011) und Menschen
(Vestergren und Cousins, 2009) nachgewiesen.

Die in den verschiedenen Industriesektoren am meisten untersuchten und in der Vergangen-
heit haufig verwendeten Substanzen sind Perfluoroctancarbonsaure PFOA (CAS-Nr. 335-67-
1) und Perfluoroctansulfonsdure PFOS (CAS-Nr. 1763-23-1).

Laut EFSA (2018)" trugen Nahrungsmittel zu 67 % bis 84 % der mittleren Gesamtaufnahme
fir PFOA und 88 % bis 99 % flir PFOS bei, wobei verschiedene Expositionsfaktoren wie die
Staubaufnahmerate berticksichtigt wurden. In dhnlicher Weise schwankte der mittlere rela-
tive Beitrag des Trinkwassers zwischen 0,57 % und 0,68 % fur PFOS und 9,1 % und 11 %
fir PFOA.

Wie ist die Toxizitdat von PFAS einzustufen?

" EFSA Journal 2018; 16(12):5194, S. 42



Die Toxizitdt von PFAS, insbesondere von PFOA und PFOS, wurde umfassend an Men-
schen und Labortieren studiert. Aufgrund von Unterschieden in den Eliminationshalbwerts-
zeiten, einem Mangel an adaquaten Daten zum Wirkmechanismus, Speziesunterschieden in
der Toxizitat fur einige Endpunkte und Unterschieden in der Messung der Belastungsrate
zwischen epidemiologischen und experimentellen Studien stellt sich ein spezieslibergreifen-
der Vergleich der Toxizitat von PFAS jedoch als problematisch dar. Zwischen den einzelnen
Spezies bestehen erhebliche Unterschiede in der Eliminationsrate von PFAS, z.B. schwankt
die geschatzte Eliminationshalbwertzeit fiir PFOA zwischen 8 Jahren bei Menschen und

1,9 Stunden bei weiblichen Ratten. Der Mechanismus der Toxizitat von PFAS lasst sich noch
nicht vollstandig erklaren.

Obwohl das Potenzial von Perfluoralkylverbindungen gesundheitsschadliche Wirkungen her-
beizufiihren in einer Vielzahl von epidemiologischen Studien untersucht wurde, sind die
meisten dieser Studien als Querschnittsstudien konzipiert und dienen nicht dem Nachweis
der Kausalitat. Basierend auf einer Reihe von Faktoren, einschlieRlich der Widerspruchsfrei-
heit der Ergebnisse verschiedener Studien, deuten die verfligbaren epidemiologischen Stu-
dien auf Zusammenhange zwischen der Exposition des Menschen gegenliber PFAS und
verschiedenen gesundheitlichen Auswirkungen hin:

e schwangerschafts-induzierte Hypertonie/Praeklampsie (PFOA, PFOS)

e durch eine Zunahme der Serum-Enzyme und eine Abnahme des Serum-Bilirubinspie-

gels erkennbare Leberschaden (PFOA, PFOS, PFHxS)

e Zunahmen der Serumlipide, insbesondere des Gesamtcholesterins und des LDL-Cho-
lesterins (Lipoprotein niedriger Dichte) (PFOA, PFOS, PFNA, PFDeA)
erhdhtes Risiko fur Schilddrisenerkrankungen (PFOA, PFOS)
verminderte Antikérper-Reaktion auf Impfstoffe (PFOA, PFOS, PFHxS, PFDeA)
erhdhtes Risiko einer Asthmadiagnose (PFOA)
erhdhtes Risiko einer verminderten Fruchtbarkeit (PFOA, PFOS)
geringe (<20 g oder 0,7 Unzen pro 1 ng/ml Anstieg des PFAS-Spiegels im Blut) Ab-
nahmen des Geburtsgewichts (PFOA, PFOS).

Die Internationale Agentur fir Krebsforschung (IARC) kam 2017 zu dem Schluss, dass
PFOA mdglicherweise krebserregend beim Menschen ist (Gruppe 2B). Die US-Umweltbe-
horde EPA zog den Schluss, dass es Beweise flir das karzinogene Potenzial von PFOA und
PFOS beim Menschen gabe (EPA, 2016a; EPA, 2016b). Bei stark exponierten Menschen
wurden Zunahmen von Hoden- und Nierenkrebs beobachtet (ATSDR, 2018).

Welche europaischen und internationalen Regelungen gibt es zu PFAS?

Infolge des weltweiten Auftretens von PFAS in der Umwelt wurden im Jahr 2009 Perfluorok-
tansulfonat (PFOS) und verwandte Substanzen auf der Basis von Perfluoroktansulfonylfluo-
rid (POSF) unter Anhang B (Einschrankung der Herstellung und der Anwendung) der Stock-
holmer Konvention aufgefihrt.

2012 wurden C11 bis C14 PFCA als vPvB-Chemikalien (hoch persistent, hoch bioakkumu-
lierbar) ausgewiesen und in die Kandidatenliste besonders besorgniserregender Stoffe im
Rahmen der europaischen Chemikalienverordnung REACH aufgenommen (ECHA, 2013a).
Im Jahr 2013 wurden auch Perfluoroktancarbonsaure (PFOA) und Ammoniumperfluorok-
tanoat (APFO) in der Kandidatenliste besonders besorgniserregender Stoffe aufgefiihrt
(ECHA, 2013).

Seit 2013 wurden PFOS und ihre Derivate als prioritdre Stoffe im Sinne der EU-Wasserrah-
menrichtlinie? ausgewiesen.

Im Mai 2016 veroffentlichte die US-Umweltbehdrde EPA Gesundheitsempfehlungen hinsicht-
lich der lebenslangen Aufnahme von 0,07 ug/l fir PFOA und PFOS (einzeln oder als Mi-
schung) fiir eine Exposition Uiber das Trinkwasser.

2 Richtlinie 2013/39/EU des Europaischen Parlaments und des Rates vom 12. August 2013 zur Anderung der Richtlinien
2000/60/EG und 2008/105/EG im Hinblick auf prioritére Stoffe im Bereich der Wasserpolitik



Die neue EU-Trinkwasserrichtlinie (2020) wird einen neuen Parameterwert fir ,Gesamt-
PFAS“ von 0,5 pg/l und einen Parameterwert fir die ,Summe von 20 einzeln aufgefiihrten
PFAS* von 0,1 pg/l im Trinkwasser festlegen.

Aktuell engagieren sich die zustandigen Behorden in Danemark, Deutschland, Schweden
und Norwegen, um ein sogenanntes Beschrankungsdossier (,restriction dossier“) unter der
REACH-Verordnung fiir die gesamte PFAS-Familie zu erwirken. Die Beschrankung betrafe
alle Anwendungen und Produkte, sofern diese nicht unverzichtbar sind. Nach Informationen
des Umweltbundesamtes kann jedoch, vorausgesetzt alle Instanzen bei der Europaischen
Chemikalienagentur (ECHA) werden zigig und erfolgreich absolviert, friihestens im Jahr
2025 mit der Beschrankung gerechnet werden.

Am 14. Oktober 2020 hat die Europaische Kommission die EU-Chemikalienstrategie fur
Nachhaltigkeit vorgelegt. Die Strategie steht im Kontext des ,European Green Deal“ und ist
der erste Schritt fir das angekiindigte ,Null-Schadstoff-Ziel, d.h. eine schadstofffreie Um-
welt. Die Substanzgruppe PFAS, sofern die dazu zadhlenden Substanzen nicht nachweislich
fur das Allgemeinwohl unverzichtbar sind, werden adressiert und in einem weiteren Arbeits-
papier der Kommission (,Staff Working Document®) werden Wege zur Regulierung (als Sub-
stanzgruppe, nachweislich zum Allgemeinwohl) in der REACH-Verordnung und sektorspezifi-
schen Rechtsakten, wie u.a. der Pestizidzulassungsverordnung (1107/2009) und der Verord-
nung Uber Materialien und Gegenstande, die mit Lebensmitteln in Berihrung kommen
(1935/2004) beschrieben.

Koénnen PFAS in der Trinkwasseraufbereitung wirksam entfernt werden?

PFAS sollten grundsatzlich nicht in die aquatische Umwelt gelangen. In Ermangelung wirksa-
mer MalRnahmen zur Kontrolle an der Quelle werden PFAS jedoch uber vielfache Wege in
die Umwelt freigesetzt und kdnnen lokal ggf. auch die Trinkwasserressourcen erreichen. Auf-
grund ihrer Persistenz werden die PFAS-Konzentrationen in den kommenden Jahren wahr-
scheinlich zunehmen und die Wasserversorgung wird dann gezwungen sein, auf kostspielige
zusatzliche AufbereitungsmalRnahmen zuriickzugreifen, um die zuklnftig gesetzlich festge-
legten Parameterwerte einhalten zu kénnen.

Aktivkohle

Aktivkohle wird haufig zur Adsorption von im Wasser vorkommenden Schadstoffen einge-
setzt. Sie wird verwendet, um synthetische organische Chemikalien, naturliche organische
Verbindungen und andere geschmacks- und geruchsbeeinflussende Verbindungen bei der
Trinkwasseraufbereitung zu entfernen. Adsorption ist ein physikalischer und chemischer Pro-
zess der Anreicherung einer Substanz an der Grenzflache zwischen flissiger und fester
Phase. Aktivkohle, die in kérniger oder pulverformiger Form verwendet wird, ist ein wirksa-
mes Adsorptionsmittel, da sie hochpords ist und eine grofde Oberflache bietet, an der Schad-
stoffe adsorbiert werden kénnen. Aktivkohle wird aus organischen Materialien (z.B. Kokos-
nussschale, Kohle, Holz) mit hohem Kohlenstoffgehalt hergestellt (Cummings et al., 2015).

Vorteile:
+ halt PFAS und andere Mikroverunreinigungen (Pestizide, Lésungsmittel) zuriick
+ st leicht skalierbar
+ erfordert keine komplexen technischen Vorrichtungen

Nachteile:

- betrachtliche Unterschiede bei der Verringerung der Konzentrationen der Verunreini-
gungen flir die verschiedenen Arten von Kohle (mineralisch oder pflanzlich)

- schnelle Sattigung (vier bis acht Monate) bei kurzkettigen PFAS, z.B. PFBA, aber bes-
sere Leistung bei langeren Kohlenstoffketten, z.B. PFOA (13 Monate)

- ggf. Vorfiltration erforderlich

- kein Hinweis auf die Sattigung/Erschépfung (regelmafige Analysen sind erforderlich,
diese sind schwierig und kostspielig)



- nicht unerhebliche Auswirkungen auf die Betriebskosten, etwaige Investitionsausga-
ben und/oder Transportkosten fiir gekdrnte Aktivkohle (GAC)

Anionenaustausch

Beim lonenaustausch werden Harze (d.h. sehr kleine pordse Kunststoffperlen mit geladenen
funktionellen Gruppen) verwendet, die in der Trinkwasseraufbereitung zum Austausch uner-
wilnschter lonen mit Wasserstoffkationen oder Hydroxylanionen eingesetzt werden. Die Ent-
fernungsrate ist abhangig von der Anfangskonzentration des Schadstoffs, der Konzentration
der konkurrierenden lonen, der Gestaltung der Aufbereitung (d.h. Durchflussrate, Grof3e der
Harzperlen) und der Art der lonen innerhalb der Perlen (ITRC, 2008). Der Anionenaustausch
wurde auf seine Fahigkeit zur Entfernung von PFOA, PFNA und PFOS untersucht (Cum-
mings et al., 2015).

Die Entfernung erfolgt hier nicht primar per lonenaustausch, sondern wie bei der Aktivkohle
Uber unpolare Wechselwirkungen. Daher werden auch beim lonenaustauscher die langketti-
gen PFAS besser entfernt als die kurzkettigen.

Vorteile:

+ halt PFAS und andere Schadstoffe (Nitrat) zuriick

+ vor Ort Regenerierung des Materials mdglich (allerdings mehr theoretische Vorteile als
praktische, siehe Nachteile)

+ einfache Anwendung im kleinen Malstab (Einweggebrauch), mittleren und grofRen
Malstab (Regeneration)

Nachteile:

- wirksame Voraufbereitung erforderlich (Sandfiltration)

- keine Anzeichen fir die Sattigung/Erschopfung (regelmafige Analysen sind erforder-
lich, diese sind schwierig und kostspielig)

- begrenzte Regenerationsfahigkeit (lediglich partielle Regeneration von PFAS); die Re-
generation nach 30-minltiger Harzexposition mit 10 Gew.-% NaCl hat die PFAS-Ad-
sorptionskapazitat von MIEX fast vollstandig wiederhergestellt

- Entsorgung von Regenerationslésungen ist aulRerst problematisch

- Entfernung von konkurrierenden lonen (Nitrat, Sulfat)

Umkehrosmose

Die Umkehrosmose (UO) kann viele Arten von Molekulen und lonen aus Losungen entfernen
und wird sowohl in industriellen Prozessen als auch bei der Aufbereitung von Trinkwasser
eingesetzt. Die UO-Behandlung von PFAS in Trinkwasser bewirkt, dass das Konzentrat auf
der unter Druck stehenden Seite der Membran zurtickgehalten wird und das reine Lésungs-
mittel (d.h. Wasser) auf die andere Seite gelangen kann.

Vorteile:
+ halt alle PFAS und andere Schadstoffe gleichermalfien zuriick (Pestizide, Lé6sungsmit-
tel, Metalle, Ammoniumionen, Arsen)
+ einfache Anwendung im kleinen und mittleren Mafstab
+ unterliegt keiner Sattigung
+ einfache Uberwachung auf Verstopfung der Membran
Nachteile:
- hoher Wasserverbrauch (ca. 15 % der behandelten Durchflussmenge)
- starke Voraufbereitung erforderlich
- Mineralsalze und Spurenelemente werden entfernt (Re-Mineralisierung des Trinkwas-
sers erforderlich)
- nicht unerhebliche Auswirkungen auf die Betriebskosten flr die Wasseraufbereitung
- schwer zu handhabende/organisierende Entsorgung des Konzentrats
- Umkehrosmose ist nicht in der Lage, die kurzkettigen Verbindungen vollstandig zu
entfernen (z.B. C3)
- Energieverbrauch fur Niederdruck-Umkehrosmose kann bis zu 1,0 kWh/m?2 betragen
- Umkehrosmoseanlage mit Ultrafiltrationsvoraufbereitung (UF/UO) erfordert



0,31 kWh/m? bis 0,36 kWh/m?
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