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Aktuelles zu PFAS

Aktuelle Entwicklungen & Herausforderungen
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OECD PFAS-Definition 09.06.2021

Directive (EU) 2020/2184 16.12.2020

„Sum of PFAS“ – Summe von 20 PFAS; PFBA – PFTrDA, PFBS – PFTrDS; ≥ C4

„PFAS Total“ – Gesamtheit aller PFAS… aber es existiert noch keine Methodik 

Sehr viele (> 4700, > 5000, > 100000, …) PFAS werden produziert – Extreme Diversität und 
Anzahl stellt Analytik vor Probleme



Aktuelles zu PFAS

Rolle kurzkettiger PFAS
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„Sum of PFAS“ – Summe von 20 PFAS; PFBA – PFTrDA, PFBS – PFTrDS; ≥ C4

Schließt ultrakurzkettige PFAS aus

„PFAS Total“ – Gesamtheit aller PFAS… aber es existiert noch keine Methodik 

Sehr viele (> 4700, > 5000, > 100000, …) PFAS werden produziert – Extreme Diversität und 
Anzahl stellt Analytik vor Probleme

Beinhaltet ultrakurzkettige PFAS



Kurzkettige PFAS – Warum sind sie interessant?

Exposition
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Kurzkettige PFAS – Warum sind sie interessant?

Verteilung und Konzentrationen
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Kurzkettige PFAS (TFA/TFMS) 
bereits in der Arktis detektiert.

Konzentrationen von TFA steigen

Björnsdotter et al ES&T 2021, 55(23) 15853–15861; Freeling et al, ES&T Letters, 2022, 9: 400-405 



Kurzkettige PFAS – Warum sind sie interessant?

Mehr als nur TFA
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Joerss & Menger, Curr. Opin. Green Sustain. Chem, 2023, 40, 100775

C 1 - 4



Screening nach neuen PFAS

Fragmentation Flagging - Indikative PFAS-Fragmente
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Zahn and Frömel, COESH 2020, 18:70-78; Neuwald et al, ABC 2020, 412: 4881-4892

Indikative PFAS-Fragmente markieren die 
Retentionszeit ihrer Präkursoren

• Viele PFAS bilden indikative 
Fragmente (z.B. C3F7

-)

• Abwechselnder Full Scan und 
Fragmentierung aller Ionen (z.B. 
MSE) 

• Auswahl der Fragmente bestimmt 
welche PFAS detektiert werden 
können

Tris(pentafluoroethyl)
trifluorophosphate



Screening nach neuen PFAS

Fragmentation Flagging - Indikative PFAS-Fragmente
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Neuwald et al, ABC 2020, 412: 4881-4892

Tris(pentafluoroethyl)
trifluorophosphate



Kurzkettige PFAS – Warum sind sie interessant?

Mehr als nur TFA
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2016

2021

2020

2022

Seit Jahrzehnten 
bekannt

Viele neue kurzkettige PFAS in 
den letzten Jahren detektiert

Zahn et al., Water Research 2016, 101: 292-299, Neuwald et al ABC 2020, 412: 4881-4892,
Neuwald et al., Water Research 2021, 204:117645, Neuwald et al., ES&T 2022, 56(10): 6380-6390



Kurzkettige PFAS in Rohwasser

Proben & Analyte
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46 Proben: 
13 Trinkwasserversorger
16 Oberflächenwasser-, 16 Uferfiltratfiltrat-, 7 Rohwasser-, 7 Grundwasser-Proben

43 PFAS:

13 Perfluorcarbonsäuren (PFCA, C2-C14)

11 Pferfluorsulfonsäuren (PFSA, C1-C10; C12)

-

-

19 weitere PFAS

Triflinat

HFIP
NTf2

FAP

HFPO-DA



Kurzkettige PFAS in Rohwasser

Analytische Methoden
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mlSPE – HILIC-MS/MS:
PFSA C1+C2, PFCA C3, FAP, Triflinate, NTf2

WAX – RP-HPLC-MS/MS:
PFSA C3-C12, PFCA C4-C14, 6:2 FTS, DPOSA, HFPO-DA

GC-MS:
TFA, HFIP

TOP Assay:
Chemische Oxidation von PFCA (und PFSA) Präkursoren zu PFCA

AOF:
Organisch gebundenes F wird in HF überführt und mittels IC gemessen



Kurzkettige PFAS in Rohwasser

PFAS-Belastung der Proben
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30/46 PFAS detektiert

4-28 PFAS/Probe

∑PFAS: bis zu 12 µg/L

> 90% TFA

6% TFMS

1% PFPrA



Kurzkettige PFAS in Rohwasser

PFAS-Konzentrationen
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Kurzkettige PFAS in Rohwasser

PFAS-Konzentrationen
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Triflinat

Synthesevorläufer von TFMS
Einführung von CF3-Gruppen

DPOSA

In AFFF- Feuerlöschschaummitteln

NTf2

In ionischen Flüssigkeiten
Li-Ionen Akkus

HFIP

Lösemittel Polymere
Organische Synthesen

FAP

In ionischen 
Flüssigkeiten



Kurzkettige PFAS in Rohwasser

Korrelationen zwischen PFAS
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PFAAs C1-C8

PFAAs >C8

DPOSA



Kurzkettige PFAS in Rohwasser

Bezug zur Trinkwasserrichtlinie
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Neue EU Trinkwasserrichtlinie:

„Summe PFAS“ < 0,1 µg/L
• Summe von 20 PFCA und PFSA
• Nur PFCA und PFSA ≥ C4

• Unterschritten in allen Proben



Kurzkettige PFAS in Rohwasser

Bezug zur Trinkwasserrichtlinie
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Neue EU Trinkwasserrichtlinie:

„Summe PFAS“ < 0,1 µg/L
• Summe von 20 PFCA und PFSA
• Nur PFCA und PFSA ≥ C4

• Unterschritten in allen Proben

„PFAS insgesamt“ < 0,5 µg/L
• Gesamtheit aller PFAS
• Technische Umsetzung noch unklar
• TOP Assay und AOF meistverwendete 

PFAS Summenparameter

Rolle von ultrakurzkettigen PFAS
• Nicht in Target-analytik laut DWD 

beachtet
• Typischerweise nicht in 

Summenparameter integriert

Aber: Summe TFA, TFMS, PFPrA > 0,5 µg/L 
in 39/46 Proben (in 50% wenn F-normalisiert)

0.1 µg/L

0.5 µg/L



Kurzkettige PFAS in Rohwasser

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
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• Die am häufigsten vorkommenden, am schwersten zu entfernenden PFAS sind nicht reguliert 
(bisher nur Leitwert für TFA (60 µg/L))

• Datenlücke zu ultra-kurzkettigen PFAS (meist nur zu TFA; fast nie zu nicht-PFAAs)

• Da Summenparameter für ultra-kurzkettige PFAS fehlen ist das Ausmaß der Lücke nicht 
abschätzbar

• Sinnvolle Integration von ultrakurzkettigen PFAS in „PFAS insgesamt“ offen

• Substanzen wie NTf2, Triflinate und HFIP erlauben einen ersten Einblick in diese Lücke (in 3 
Proben > ∑DWD PFAS)

• Grade die „ungewöhnlichen“ PFAS scheinen oft in lokalen HotSpots vorzukommen

• Einmal in die Umwelt eingetragen sind ultra-kurzkettige PFAS kaum wieder zu entfernen 
Präventive Maßnahmen nötig



Mehr Informationen

Zum Vortrag
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Mehr Informationen

Zu PFAS
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Danke für Ihre 
Aufmerksamkeit

Kontakt: daniel.zahn@ufz.de
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