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WASSER B Schadstoffe

PFAS im Wasserkreislauf: Herkunft, Analytik,
Regulierung und Behandlungstechnologien

Einleitung

Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) bilden eine
Stoffgruppe aus mehreren tausend synthetisch hergestellten
chemischen Verbindungen, die seit den 1940er Jahren in zahl-
reichen industriellen Anwendungen eingesetzt werden. Cha-
rakteristisch fir diese Substanzen ist die Substitution von
Wasserstoffatomen durch Fluoratome entlang eines Kohlen-
stoffgeriists. Bei vollstandig perfluorierten Verbindungen
sind samtliche Wasserstoffatome der Kohlenstoffkette durch
Fluor ersetzt. Die besondere Stabilitat dieser Stoffklasse be-
ruht auf der auBergewdhnlich hohen Bindungsenergie der
Kohlenstoff-Fluor-Bindung, die zu den stéarksten kovalenten
Bindungen der organischen Chemie zahlt.

Aus dieser molekularen Struktur resultieren Eigenschaften,
die PFAS flr zahlreiche industrielle Prozesse attraktiv machen.
Die Verbindungen sind sowohl hydrophob als auch lipophob
und weisen dadurch eine ausgepragte oberflachenaktive Wir-
kung auf. Gleichzeitig besitzen sie eine hohe thermische und
chemische Stabilitat und sind gegentiber Photolyse, Hydroly-
se und mikrobiellem Abbau weitgehend resistent. Diese Kom-
bination aus Stabilitdt und Funktionalitat hat zu einer breiten
Nutzung gefiihrt, etwa in der Textil- und Papierindustrie, in
Beschichtungen oder in Feuerldschschdumen. Aufgrund ihrer
extremen Persistenz werden PFAS in Wissenschaft und Of-
fentlichkeit hdufig als ,Ewigkeitschemikalien” bezeichnet.

Die okologische und gesundheitliche Problematik
Die auBergewodhnliche Bestandigkeit von PFAS bringt je-
doch erhebliche 6kologische und gesundheitliche Heraus-
forderungen mit sich. Gelangen diese Stoffe in die Umwelt,
verbleiben sie dort tiber sehr lange Zeitrdume und kdnnen
sich Gber atmospharische Prozesse sowie Gber Oberflachen-
und Grundwasser weit verbreiten. Inzwischen wurden PFAS
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Bild 1: PFAS lagert sich im Wasser an und sorgt fiir Probleme.
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selbst in abgelegenen Regionen wie der Arktis sowie in Or-
ganismen entfernter Okosysteme nachgewiesen.

Fir den Menschen erfolgt die Aufnahme hauptséachlich tber
kontaminiertes Trinkwasser sowie Uber Lebensmittel. Im
menschlichen Kérper binden PFAS bevorzugt an Blutprotei-
ne, insbesondere Albumin und kénnen sich vor allem in Leber
und Nieren anreichern. Verschiedene epidemiologische und
toxikologische Studien bringen eine langfristige Exposition
mit gesundheitlichen Effekten in Verbindung, darunter eine
reduzierte Immunantwort auf Impfungen, hormonelle Veran-
derungen, erhéhte Cholesterinspiegel sowie ein erhdhtes Ri-
siko fur bestimmte Krebsarten wie Nieren- und Hodenkrebs.
Eine besondere regulatorische Herausforderung besteht dar-
in, dass die Stoffgruppe mehrere tausend einzelne Verbin-
dungen umfasst. Eine Bewertung einzelner Substanzen ist
daher nur begrenzt praktikabel. Aus diesem Grund wird zu-
nehmend ein gruppenbasierter Ansatz verfolgt, bei dem gan-
ze Stoffklassen reguliert oder beschrénkt werden.

Der Weg ins Wasser

PFAS gelangen liber verschiedene Eintragspfade in die aqua-
tische Umwelt. Eine wichtige Rolle spielen industrielle An-
wendungen, beispielsweise in der Textil-, Papier- oder Galva-
nikindustrie. Werden PFAS-haltige Prozessabwaésser ohne
spezifische Aufbereitung eingeleitet, konnen die Substanzen
direkt in Oberflachengewasser gelangen oder tiber kommu-
nale Klaranlagen in den Wasserkreislauf tiberflihrt werden.
Konventionelle Klaranlagen sind nur begrenzt in der Lage,
PFAS zu entfernen, weshalb ein Teil der Verbindungen die
Reinigungsstufen passiert und in Fliisse oder Seen gelangt.
Zusétzlich kdnnen PFAS Uber Kldrschlamme in Boden einge-
tragen werden. Werden diese als landwirtschaftlicher Diinger
verwendet, kénnen die Stoffe Giber Auswaschungsprozesse in
das Grundwasser gelangen. Auch Feuerléschschdaume stellen
eine bedeutende Quelle dar. Besonders an Flughafen oder
militdrischen Standorten wurden Uber Jahrzehnte hinweg
fluorhaltige Loschschdume eingesetzt, etwa sogenannte
Aqueous Film Forming Foams (AFFF), die bei der Bekdmpfung
von Treibstoffbranden verwendet werden. Aufgrund der da-
mit verbundenen Umweltproblematik wird der Einsatz sol-
cher Schaume inzwischen zunehmend eingeschrankt oder
durch fluorfreie Alternativen ersetzt.

Neben industriellen Quellen tragen auch zahlreiche Konsum-
produkte zur Verbreitung von PFAS bei. Wasser- und schmutz-
abweisende Textilien, Teppiche, Kosmetika sowie fettabwei-
sende Lebensmittelverpackungen kdnnen wahrend der Nut-
zung oder beim Waschen PFAS freisetzen. Diese gelangen
Uber Haushaltsabwasser in Klaranlagen und schlie8lich in den
Wasserkreislauf.
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Durch diese vielfaltigen Eintragspfade sind PFAS mittlerweile
weltweit in Gewadssern nachweisbar. |hre hohe Persistenz
fuhrt dazu, dass sie Uber lange Zeitraume in aquatischen Sys-
temen verbleiben und sich tber FlieBgewdsser und Stromun-
gen weiter ausbreiten kdnnen.

Analytik und Grenzwerte

Die analytische Bestimmung von PFAS im Spurenbereich
stellt eine anspruchsvolle Aufgabe der modernen Umwelt-
analytik dar. Als Standardverfahren hat sich die Hochleis-
tungsflissigkeitschromatographie gekoppelt mit der Tan-
dem-Massenspektrometrie (LC-MS/MS) etabliert. Mit dieser
Methode lassen sich einzelne PFAS-Verbindungen zuverldssig
im Nanogramm-Bereich nachweisen.

Fir die behérdliche Uberwachung von Trinkwasser wird in
Europa hdufig der sogenannte PFAS-20-Parameter verwen-
det. Dieser umfasst zwanzig ausgewdhlte Einzelsubstanzen,
deren Summenkonzentration im Trinkwasser einen festgeleg-
ten Grenzwert nicht Gberschreiten darf. Diese Regelung wur-
de im Rahmen der europdischen Trinkwasserrichtlinie einge-
fihrt und in nationale Regelwerke wie die deutsche Trinkwas-
serverordnung tbernommen.

Fur die technische Planung von Aufbereitungsanlagen ist ei-
ne Betrachtung dieser zwanzig Substanzen jedoch haufig
nicht ausreichend. Auch PFAS-Verbindungen auBerhalb die-
ses Parameters kdnnen mit Adsorptionsmedien wie Aktivkoh-
le oder lonenaustauschharzen interagieren und dadurch die
Standzeit von Filtersystemen beeinflussen. Deshalb werden
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in der Praxis haufig umfangreichere analytische Ansdtze ein-
gesetzt.

Ein Beispiel hierfir ist die von der US-Umweltbehdrde entwi-
ckelte EPA-Methode 1633, die eine deutlich gro3ere Zahl ein-
zelner PFAS-Verbindungen erfassen kann. Erganzend dazu
wird der sogenannte TOP-Assay (Total Oxidizable Precursors)
verwendet, um Vorlduferverbindungen zu identifizieren, die
in der Umwelt zu stabilen Perfluorcarbonsduren umgewan-
delt werden kdénnen.

Parallel zu den analytischen Entwicklungen hat sich auch die
regulatorische Landschaft deutlich verscharft. Wahrend in
Europa Summengrenzwerte fiir mehrere PFAS festgelegt wer-
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Bild 3: PFAS-Zyklus vom Hersteller bis ins Wasser
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Tabelle 1: Liste der nach der Trinkwasserverordnung
regulierten PFAS (PFAS 20)

Nr. | PFAS-Name Abkiir- | Summen- | Ketten-
zung formel lange
1| Perfluorbutansaure PFBA C4HF702 Cc4
2 | Perfluorpentansédure PFPeA | C5HF902 c5
3 | Perfluorhexansaure PFHxXA | C6HF1102 c6
4 | Perfluorheptansaure PFHpA | C7HF1302 c7
5 | Perfluoroctansaure PFOA C8HF1502 c8
6 | Perfluornonansaure PFNA C9HF1702 (@}
7 | Perfluordecansaure PFDA C10HF1902 10
8 | Perfluorundecansaure PFUNDA | C11HF2102 cn
9 | Perfluordodecansaure PFDoDA | C12HF2302 c12
10 | Perfluortridecansaure PFTrDA | C13HF2502 ci13
11 | Perfluorbutansulfonsdure | PFBS C4HF903S c4
12 | Perfluorpentansulfonsédure | PFPeS C5HF1103S (€5
13 | Perfluorhexansulfonsdure | PFHxS C6HF1303S c6
14 | Perfluorheptansulfonsdure | PFHpS | C7HF1503S c7
15 | Perfluoroctansulfonsdure | PFOS C8HF1703S c8
16 | Perfluornonansulfonsaure | PFNS C9HF1903S o
17 | Perfluordecansulfonsaure | PFDS C10HF2103S| C10
18 | Perfluorundecansulfonsdure | PFUnS | C11HF2303S | C11
19 | Perfluordodecansulfonsdure | PFDoS | C12HF2503S | (12
20 | Perfluortridecansulfonsdure | PFTrS C13HF2703S| C13

den, verfolgen andere Lander teilweise strengere Einzelstoff-
grenzwerte. Diese unterschiedlichen Ansdtze spiegeln ver-
schiedene Strategien der Risikobewertung wider, zeigen je-
doch gleichermal3en, dass PFAS zunehmend als prioritare
Schadstoffgruppe betrachtet werden.

Technologien zur PFAS-Entfernung

Zur Entfernung von PFAS aus Wasser werden derzeit verschie-
dene technische Verfahren eingesetzt oder erforscht. Grund-
satzlich lassen sich diese in drei Kategorien einteilen: Abtren-
nung, Konzentration und Zerstérung.

Zu den etablierten Abtrennungsverfahren zdhlt insbesondere
die Adsorption an Aktivkohle. Diese Methode ist im Trinkwas-
serbereich weit verbreitet und vergleichsweise kostengtins-
tig, zeigt jedoch vor allem bei langkettigen PFAS eine hohe
Effizienz. Kurzkettige Verbindungen werden dagegen haufig
weniger effektiv zurlickgehalten. Eine weitere Moglichkeit
stellt der Einsatz von lonenaustauschharzen dar. Diese besit-
zen oftmals eine hohere Kapazitdt und schnellere Adsorptions-
kinetik als Aktivkohle, sind jedoch in der Anschaffung kosten-
intensiver.

Neben Adsorptionsverfahren werden Membranprozesse ein-
gesetzt, insbesondere die Umkehrosmose. Diese Technologie
kann ein breites Spektrum von PFAS mit hoher Effizienz ent-
fernen, erzeugt jedoch einen konzentrierten Reststrom, der
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anschlieend weiterbehandelt werden muss. Auch die
Schaumfraktionierung gewinnt zunehmend an Bedeutung.
Aufgrund ihrer oberflichenaktiven Eigenschaften reichern
sich PFAS bevorzugt an der Wasser-Luft-Grenzflache an und
kénnen durch Schaumbildung konzentriert und anschlieBend
entfernt werden.

Darliber hinaus werden Verfahren entwickelt, die PFAS nicht
nur abtrennen, sondern chemisch zerstoren. Hierzu zahlen
elektrochemische Oxidationsprozesse, bei denen hoch-
reaktive Radikale entstehen, die PFAS-Molekiile schrittweise
abbauen konnen. Ein weiterer Ansatz sind Plasmaverfahren,
bei denen energiereiche Elektronen und Radikale zur Spal-
tung der stabilen Kohlenstoff-Fluor-Bindungen beitragen. Fir
hochkonzentrierte Abwasser wird zudem die superkritische
Wasseroxidation untersucht, bei der organische Verbindun-
gen unter extremen Temperatur- und Druckbedingungen
weitgehend mineralisiert werden kdnnen.

In der Praxis werden haufig mehrere dieser Verfahren kombi-
niert. Beispielsweise kann eine Vorstufe zur Konzentration der
PFAS eingesetzt werden, bevor die Schadstoffe in einem
zweiten Schritt zerstort werden. Die Auswahl geeigneter
Technologien hadngt stark von der jeweiligen Wasserqualitat,
der Art der vorhandenen PFAS sowie von wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen ab.

Fazit und Ausblick

PFAS stellen aufgrund ihrer auBergewdhnlichen Stabilitdt ei-
ne langfristige Herausforderung fir Umwelt und Wasserwirt-
schaft dar. Die gleiche chemische Bestandigkeit, die PFAS fir
viele industrielle Anwendungen attraktiv macht, fihrt dazu,
dass diese Stoffe in Gewassern und Béden Uber lange Zeitrau-
me verbleiben und sich weltweit verbreiten kénnen. Fort-
schritte in der Analytik haben gezeigt, dass PFAS mittlerweile
selbst in sehr geringen Konzentrationen zuverldssig nach-
weisbar sind, wodurch das Ausmal} der Belastung zuneh-
mend sichtbar wird.

Gleichzeitig stehen heute bereits verschiedene technische
Verfahren zur Verfligung, um PFAS aus Wasser zu entfernen
oder zu reduzieren. Dazu zahlen insbesondere Adsorptions-
verfahren wie Aktivkohle und lonenaustausch sowie Mem-
branverfahren oder neue Technologien zur chemischen Zer-
storung der Verbindungen. In der Praxis zeigt sich haufig,
dass eine Kombination dieser Methoden notwendig ist, um
eine effektive und wirtschaftliche Behandlung zu erreichen.
Vor diesem Hintergrund gewinnt ein frihzeitiger und proakti-
ver Umgang mit mdglichen PFAS-Belastungen zunehmend
an Bedeutung. Eine gezielte Untersuchung von Wasser-
ressourcen sowie eine fundierte Bewertung der lokalen Situa-
tion bilden die Grundlage, um geeignete MaBhahmen zur
Reduktion der Belastung zu planen und umzusetzen.
Langfristig wird der verantwortungsvolle Umgang mit PFAS
ein zentraler Bestandteil einer nachhaltigen Wasserwirtschaft
sein. Wer friihzeitig handelt und geeignete MalBnahmen er-
greift, kann nicht nur regulatorische Anforderungen erfiillen,
sondern auch einen wichtigen Beitrag zum Schutz von Um-
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welt, Gesundheit und der langfristigen Sicherung sauberer
Wasserressourcen leisten.
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