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Gliederung

Aktuelle Anforderungen nach TrinkwV und TrinkwEGVY

Umgang mit neuen PFAS-Grenzwerten und bisherigen LWs und GOWs

Vorkommen von PFAS in Rohwassern als Grundlage fiir das Risikomanagement

Optionen moglicher Behandlungsverfahren

Ausblick
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Neue gesetzliche Anforderungen nach TrinkwV

e Neue Parameter nach 87 TrinkwV (Anlage 2 Teil [)

Summe PFAS-20 0,000 10 mg/l ab 12.01.2026 20 Einzelparameter

(100 ng/l) (Perfluorcarbon- und Perfluorsulfonséuren C4-C13)
Summe PFAS-4 0,000 020 mg/l ab 12.01.2028 Summe PFOA, PFOS, PFNA, PFHXS
(20 ng/l)

* Die Konzentrationen der zur Summenbildung herangezogenen PFAS sind einzeln auszuweisen

* Unabhangig davon dirfen grundsatzlich gemal § 7 Absatz 1 TrinkwV im Trinkwasser keine
chemischen Stoffe in Konzentrationen enthalten sein, die eine Schadigung der menschlichen
Gesundheit besorgen lassen
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Neue Grenzwerte und bisherige GOW und LW TUT

PFAS-Einzelsubstanz (in ng/l) Umweltbundesamt | TrinkwV—Summe
GOW LWy, PEAS-20 Summe PFAS-4
100

Perfluoroktansaure (PFOA) (335-67-1)

Summe PFAS-20: 100 ng/I

Perfluoroktansulfonat (PFOS) (1763-23-1) 100 ° g”t auch far kurzkettige
Perfluorhexansulfonsaure (PFHxS) (355-46-4) 100 A PFAS ohne hohe
Perfluornonansaure (PFNA) (375-95-1) 60 tOXlkOlOngChe Relevanz
Perfluorpentansaure (PFPeA) (2706-90-3) 3.000 (PFBA PFPeA)
Perfluorpentylsulfonsaure (PFPS) (2706-91-4) 1.000 ’
Perfluorhexansaure (PFHxA) (307-24-4) 6.000 . y
Perfluorbutansaure (PFBA) (375-22-4) 10.000 D_amlt _Ve rschgrfung
Perfluorheptansaure (PFHpA) (375-85-9) 300 bIShenger nationaler
Perfluorheptanylsulfonsaure (PFHpS) (375-92-8) 300 LW und GOW
Perfluorbutansulfonséaure (PFBS) (375-73-5) 6.000
Perfluordekansaure (PFDA) (335-76-2) 100 100 e BerUcksichtigt keine
Perfluorundecansiure (PFUNDA) (2058-94-8) neuen Erkenntnisse zur
Perfluordodecanséure (PFDoDA) (307-55-1) toxikologischen
Perfluortridecanséure (PFTrDA) (72629-94-8) Relevanz einzelner
Perfluornonansulfonséure (PFNS) (68259-12-1) PFAS (ab C6)
Perfluordekansulfonséure (PFDS) (355-77-3)
Perfluorundecansulfonsaure (PFUNDS) Summe PFAS-4: 20 ng/l
Perfluordodecansulfonsaure (PFDoDS) .. . o

- - « Berucksichtigt neue tox.
Perfluortridecansulfonsaure (PFTrDS) ] )
6:2 Fluortelomersulfonsaure (H4PFOS) (27619-97-2) 100 Erkenntnisse, Analytik
Perfluoroktansulfonamid (PFOSA) (754-91-6) 100 und techn. Machbarkeit
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Neubewertung der toxikologischen Relevanz von PFAS

* Neubewertung der GOW/LW flr PFAS erfolgte parallel zur Revision der TrinkwV durch TWK
und UBA,; abgeschlossen Dezember 2023

» Toxikologischen Neubewertung wurde durch externe Vergabe
durch das UBA an die Fa. Ramboll mit gestaffeltem Auftrag

u nte rstutzt: Abschlussbericht
« |dentifikation solcher PFAS mit umfassender tox. Datenlage Ly sl cbe it nd
.. . Auswertung vorhandener
far Ableltung von LW toxikologischer Daten als
« Identifikation solcher PFAS mit nicht ausreichender Grundlage zur Ableitung von
Datenlage fiir Ableitung von GOW W pmbmmnionsinmebssbin

» Bericksichtigte Verbindungen:
« Summe PFAS-20 (ohne Summe PFAS-4)
« Summe PFAS-4
» Vier Ersatzstoffe: GenX, ADONA, 6:2FTSA, C604




Empfehlungen der TWK/UBA zum Umgang mit
PFAS im Trinkwasser

Trinkwasserkommission: Marz 2024
* Konzept fur toxikologisch-begriindete Einzelwerte der PFAS-20 aus der TrinkwV
* Wenn PFAS-Grenzwerte in Kraft treten (01.2026; 01.2028) verlieren Leitwerte (LWs)
und Gesundheitliche Orientierungswerte (GOW) fur PFAS der TrinkwV ihre Gililtigkeit

PFAS-Einzelsubstanz (in ng/l) Umweltbundesamt
GOW  LWrqy

6:2 Fluortelomersulfonsaure (H4PFOS) (27619-97-2) 100

Perfluoroktansulfonamid (PFOSA) (754-91-6) 100

* Einzelwertabschatzung fir Beurteilung durch Gesundheitsamter
* Grundlage: Literaturrecherche UBA Texte 129/2023
* Toxikologisch begriindete Werte ersetzten LW und GOW (ab Juli 2024)
* Empfehlungen fir alle PFAS-20
e Zukinftig:
* Toxikologische Bewertung von weiteren PFAS
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Empfehlungen der TWK/UBA zum Umgang mit

Tab.1 Bewertung der Einzelverbindungen der PFA!

Substanzname
(Bewertungsnummer)

Abkiirzung

CAS Nr.

Grundlage der
Ableitung

Toxikologisch begriindete Kon-
zentration

Perfluorbutansaure (2.)
Perfluorpentansaure (3.)
Perfluorhexansaure (4.)
Perfluorheptansaure (5.)
Perfluoroctansaure (1.)
Perfluornonansaure (1.)
Perfluordecansaure (6.)
Perfluorundecansaure (7.)
Perfluordodecansaure (8.)
Perfluortridecansaure (9.)
Perfluorbutansulfonsaure (10.)
Perfluorpentansulfonsaure (11.)
Perfluorhexansulfonsaure (1.)
Perfluorheptansulfonsaure (12.)
Perfluoroctansulfonsaure (1.)
Perfluornonansulfonsaure (13.)
Perfluordecansulfonsaure (14.)
Perfluorundecansulfonsaure (14.)
Perfluordodecansulfonsdure (14.)

Perfluortridecansulfonsaure (14.)

PFBA
PFPeA
PFHXA
PFHpA
PFOA
PFNA
PFDA
PFUNDA
PFDoDA
PFTYDA
PFBS
PFPeS
PFHXS
PFHpS
PFOS
PENS
PFDS
PFUNDS
PFDoDS
PFTYDS

375-22-4
2706-90-3
307-24-4
375-85-9
335-67-1
375-95-1
335-76-2
2058-94-8
307-55-1
72629-94-8
3757735
2706-91-4
355-46-4
375-92-8
1763-23-1
474511-07-4
335-77-3
749786-16-1
79780-39-5
791563-89-8

UBA 2016 [6]
TrinkwV 2023
UBA 2016 [6]
UBA 2023 [2]
TrinkwV 2023
TrinkwV 2023
UBA 2023 [2]
UBA 2023 [2]
UBA 2023 [2]
UBA 2023 [2]
UBA 2016 [6]
TrinkwV 2023
TrinkwV 2023
TrinkwV 2023
TrinkwV 2023
UBA 2023 [2]
TrinkwV 2023
TrinkwV 2023
TrinkwV 2023
TrinkwV 2023

10.000

Abgedeckt tiber Summe PFAS-20*
6000

280

Abgedeckt tiber Summe PFAS-4**
Abgedeckt tiber Summe PFAS-4**
35

28

28

1700

6000

Abgedeckt tiber Summe PFAS-20*
Abgedeckt tiber Summe PFAS-4**
Abgedeckt tiber Summe PFAS-20*
Abgedeckt Giber Summe PFAS-4**
Abgedeckt iber Summe PFAS-4***
Abgedeckt tiber Summe PFAS-20*
Abgedeckt tiber Summe PFAS-20*
Abgedeckt tiber Summe PFAS-20*
Abgedeckt tiber Summe PFAS-20*

Quelle: https://link.springer.com/article/10.1007/s00103-024-03929-y#preview

PFAS im Trinkwasser (Juli 2024)

- Amtliche Mif

https:/dol org/10.1007/500103-024-03929-y
© Springer-Verlag GmbH Deutschland, in Teil
von Springer Nature 2024

Ubersicht

Die bisher durch das Umweltbundesamt
(UBA) veréffentlichten Dokumente be-
zitglich der Festlegung von Trinkwasser-
leitwerten (LWTW) und Gesundheitli-
chen Orientierungswerten (GOW) fir
PEAS in Trinkwasser verlieren ihre Gil-
tigkeit und werden durch die hier vorlie-
‘gende Bewertung ersetzt.

Zusiitzliche zum ak-

Bewertung der PFAS-20 aus der
Trinkwasserverordnung

Empfehlung des Umweltbundesamtes nach
Anhdrung der Trinkwasserkommission

(entspricht 100 ng/1) belegt. Die TrinkwV’
schreibt vor, dass die gemessenen Konzen-
trationen der Stoffe einzeln ausgewiesen
werden milssen. Aufgrund der Tatsache,
dass die toxische Potenz der Einzelstoffe
sehr unterschiedlich ist, ist im Einzelfall
eine individuelle Bewertung der Einzel-
konzentrationen, wenn es die Datenlage
erlaubt, hilfreich. Der Parameter ,Sum-
me PEAS-20° muss ab 12. Januar 2026 ge-
messen und eingehalten werden.

tuellen Kenntnisstand zur Analytik der
poly- und perfluorierten Alkylsubstanzen
(PFAS), zum Vorkommen und zu Auf-
bereitungsoptionen, aber auch zur Frage,
weshalb eine Befassung mit dieser Stoff-
gruppe - als neue Parameter der Trink-
wasserverordnung (TrinkwV) - durch die
Betreiber einer Wasserversorgungsanlage
und die Gesundheitsimter bereits zum
jetzigen Zeitpunkt anzuraten ist, werden
in der UBA Empfehlung ,PFAS im Trink-
wasser - Sachstand und Aspekte zur Be-
wertung” adressiert.

Die Richtlinie (EU) 202012184

In Erginzung zum Parameter ,Sum-
me PFAS-20° wird in Deutschland der
Parameter ,Summe PFAS-4° zum 12, Ja-
nuar 2028 eingefiihr, der die Stoffe Per-
fluoroctansiure (PFOA), Perfluornonan-
siure (PFNA),

vorhandener toxikologischer Daten als
Grundlage zur Ableitung von Trinkwas-
serleitwerten fiir PEAS® [2]. Auf Basis
dieser Zusammenstellung von Studien-
daten war es das Ziel, die toxikologische
Bewertung der Substanzen mit Bezug auf
ihr Vorkommen im Trinkwasser vorzu-
nchmen. Diese Bewertung umfasst die in
der Summe PEAS-20 erfassten Einzelstof-
fe. Substitutionsstoffe, ultra-kurzkettige
PEAS oder andere PFAS werden in die-
sem Dokument nicht adressiert.

Startpunk fir die Bewertung der Ein-
zelverbindungen der ,Summe PFAS-20°
war die jeweils hichste Dosis, bei der kein
schidlicher Effekt beobachtet wurde (no-

b

(PFHxS) und Perfluoroctansulfonsiure
(PFOS) umfasst. Diese vier Stoffe machen
ca. 50% der PFAS in der menschlichen
Nahrungsaufnahme bzw. ca. 90 % der in-
ternen Korperbelastung aus und wurden
aufgrund besonderer toxikologischer Be-
sorgnis durch die Europiische Behirde
fiir Lebensmittelsicherheit (EFSA) auf
Basis Daten 2020 be-

(TW-RL) des Parlaments
und des Rates vom 16. Dezember 2020
iber die Qualitit von Wasser fiir den
menschlichen Gebrauch fiihrt mit den
Parametern ,Summe der PFAS® und
LPFAS gesamt" die Stoffgruppe der PFAS
erstmalig ein [1). Mit der Umsetzung
der Richtlinie in nationales Recht durch
die Trinkwasserverordnung (TrinkwV)
vom 20. Juni 2023 (BGBL 2023 T Nr. 159,
$.2) wird in Deutschland der Parameter
LSumme der PFAS* unter der Bezeich-
nung ,Summe PFAS-20° iibernommen.
Damit st die Gruppe der perfluorierten
Carbon- und mit einer Ket-

wertet [3].

Um diese Erkenntnisse der EFSA im
Rahmen der nationalen Umsetzung der
TW-RL

flect-level, NOAEL).

‘Um von einem NOAEL, der zumeist auf
Tierdaten beruht, auf eine tiglich tole-
rierbare Aufnahmemenge im Trinkiwas-
ser durch den Menschen zu schliefen,
werden standardisierte Bewertungsfakto-
ren verwendet, z.B. cin Faktor fir beson-
ders empfindliche Bevolkerungsgruppen
nder, Schwangere, Kranke) oder
firr die méglichen Unterschic-
de zwischen Menschen und Tieren, wenn
die Daten aus Tierversuchen stammen.

Auch die moglicherweise unterschied-

tigen, muss ab dem 12.01.2028 der zusitz-
liche Grenzwert der TrinkwV fiir ,Sum-
‘me PFAS-4“ - PFOA, PFNA, PFHxS und
PFOS - in Hohe von 0,000020 mg/l (ent-
spricht 20 ng/l) gemessen und eingehal-
ten werden. Die Konzentrationen der zur

lich lange wird iiber einen
Bewertungsfaktor beriicksichtigt. Bei den
in B Tab. 1 aufgefiihrten Werten, die auf
den Daten der UBA-Ableitung von 2016
beruhen, wurde aus Konsistenzgriinden
auf eine Anpassung der Zeitextrapola-
tionsfaktoren an die heute Gblicherwei-

PEAS
sind einzeln auszuweisen.

Als Grundlage fir die Bewertung der
i dient eine vom UBA

tenlinge von 4 bis 13 Kohlenstoffatomen
mit einem Grenzwert von 0,000 10 mg/l

in Auftrag gegebene Studie unter dem Ti-
tel , Literaturrecherche und Auswertung

se Werte verzichtet (2016
Eaktor 10, 2024: 2 oder 6 entsprechend
2.B. des ECHA RS Leitfadens fiir sub-
chronisch zu chronisch bzw. subakut zu
chronisch) [4, 7]. Eine Anpassung hit-
te eine deutliche Erhohung der Konzen-

204 | 975
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Anteil Proben [%]
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Relevanz der PFAS im Trinkwasser in Deutschland

hitps:/doiorg/10.1007/500103-024-03906-5
@ Springer-Verlag GmbH Deutschland, ein eil
von Springer Nature 2024,

Ziel dieser Stellungnahme st es, den ak-
tuellen Kenntnisstand zur Analytik der
Isub

PFAS im Trinkwasser - Sachstand
und Aspekte zur Bewertung

Empfehlung des Umweltbundesamtes nach
Anhérung der Trinkwasserkommission

tionen von 20 bestimmten PFAS vorge-
geben wurde [4]

Grenzwertes beriicksichtigt die gesund-
heitliche Bewertung der Stoffe, technisch-

poly- und Iky

ur TW-RL hat-

zen (PEAS) in Trinkwasser, zum Vor-
kommen und zu

te die Europiische Behorde fiir Lebens-

nen aufzuzeigen, aber auch darzustellen,
weshalb eine Befassung mit dieser Stoff-
gruppe - als neue Parameter der Trink-
wasserverordnung (TrinkwV) - durch

wissenschaftlicher Erkenntnisse fr einen
“Teil der PFAS-Stoffgruppe einen Beurtei-
lungswert in Form einer ,tolerablen wo-
chentlichen Gesamtaufnahme® (TWI) in

Aspekte (u.a. verfiighare
‘Techniken zur Entfernung und deren Kos-
ten, verfiighare Analysenmethoden oder
Schutz von technischen Anlagen 7.
Korrosion) und politische Aspekte (z.B.
das Minimierungsgebot, Verhiltnismi-
Bigkeit im Rahmen der Begrenzung der

vor

die Betreiber einer

anlage und die

Im Regelfall wird ein
Grenzwert so abgeleitt, dass bei einer tig-
lichen und lebenslangen Aufnahme keine

Hohevon 4,4 ng/kg.
teltund in vom 17. Sep-
‘zum jetzigen Zeitpunkt anzuraten ist. Au- tember 2020 veroffentlich [5]. Die EFSA
Per-

Serdem soll die
sundheitlichen Bewertung von PFAS-
Vorkommen im Trinkwasser beschricben
werden. Beziiglich

fluoroctansiure (PFOA), Perfluornonan-
siure (PFNA), Perfluorhexansulfonsiure

heitlichen Konsequenzen von PFAS-Be-
lastungen fir den Menschen werden auf
die HBM-II-Werte fiur

(PFHxS) und
(PFOS) [5), die nach den bis dahin vor-
liegenden Daten zusammen ca. 90% der

re (PFOA) und Perfluoroctansulfon-séu-
re (PFOS) in Blutplasma - Stellungnahme
der Kommission Human-Biomonitoring
des U 1] und auf die

chen’. Die EFSA sicht neben Lebensmit-
teln wie Fisch, Obst, Eiern und Eiproduk-
ten auch Trinkwasser als eine mogliche
PFAS an.

FAQ-Liste des Bundesinstitutes fir Risi-
Kobewertung (BfR) vom 21. September
2020 [2] verwiesen.

Grenzwerte in der
Trinkwasserverordnung

Am 24. Juni 2023 ist die TrinkwV in
Kraft getreten, die erstmalig Grenzwerte
fir Stoffe aus der Gruppe der PEAS als
Parameter enthilt [3]. Damit wurde die

20 be-
sorgen ist. Uber den Trinkwasserpfad wird
die taglich tolerable Aufnahme eines Stof-
fes zudem nur zu 10 % ausgeschdpft (,Al-
Iokatiort). Die Hauptaufnahmequellen far
die mit einem Grenzyvert in der TrinkwV’
belegten PEAS stellen im Regelfall Lebens-
mittel dar.

Im Einzelfall kann die Einfithrung die-
ser neuen PFAS-Parameter mit einem
erhohten Aufwand bei Betreibern ei-

Um diesen toxi-
Kologischen Erkenntnissen Rechnung zu
tragen, wurde im Rahmen der nationalen
Usetzung der TW-RLin der TrinkwV ne-
ben der Ubernahme des Wertes fiir Sum-
me PFAS-20 in Hohe von 0,000 10 mg/l

ner Untersu-
chungsstellen und Behorden im Hinblick
auf die Sicherstellung der Einhaltung der
Grenzwerte zu den jeweiligen Stichtagen
verbunden sein. Dies verdeutlicht zudem
die Notwendigheit, bereits den Eintrag die-

der Konzentrationen von PFOA, PENA,
PFHXS und PFOS (bezeichnet als Summe
PFAS-4) in Hohe von 0,000020 mg/l fiir

per in die Um-
weltund somit in die Trinkwassereinzugs-
gebiete und das Rohwasser zu reduzieren.

Das Umnweltbundesamt (UBA) hat in

EU-T (Richtlinie
(EU) 2020/2184, hier Abk. TW-RL) um-
gesetzt, in der ein Parameterwert von
0,10 yg/!* fiir die Summe der Konzentra-

inen von 2020 und 2021
fiir 1 - bereits notwendige Schritte im Hinblick
beiSum- auf die Regulicrung von

menparametern einer Summe an Stof-
fen im Trinkwasser. Die Festlegung eines

PFAS im Trinkwasser aufgezeigt [6, 7]
Die verschiedenen Aktivititen zur Ver-
besserung des Kenntisstandes hinsicht-
lich

10mgn

104 :
TautTinkwV oder
Darstellungen.

).

tungen, einer hinreichend empfindlichen
und standardisierten Messmethode und

Quelle:https://link.springer.com/article/10.1007/s00103-024-03906-5

lo7
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Relevanz der PFAS im Trinkwasser in Deutschland

(Okt. 2019 — Okt. 2021, Rohwasser und Uferfiltrate)
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(PFPrA)

Neumann et al. (2022). Environm. Sci. & Technol. https://doi.org/10.1021/acs.est.1c07949



Relevanz der PFAS im Einzugsgebiet nach TrinkwEGV

8§ 6 Bestimmung und Beschreibung des Trinkwassereinzugsgebiets

(1) Der Betreiber (>10 m3/Tag) hat eine Bestimmung und Beschreibung des Trinkwassereinzugsgebiets
vorzunehmen (bis 12.11.2025). Diese umfasst:

5. die Beschreibung der Abflussprozesse im Trinkwassereinzugsgebiet von
Oberflachengewassern oder der Neubildungsprozesse im e %
Trinkwassereinzugsgebiet von Grundwasserfassungen

- Altlasten
- Ufe rfiltl‘at Klarwasseranteile - Flussabschnitte (MNQ) N oo . e
— 0-5% N .. \\
>5-10% \ s WP 4 . Ay
>10-20% -/ \ P R
>20-30% ; ?,g b ; ) . N
~—— >30-50 % i g -', \: \
— >50-100% A0 b ¥ /_/
5 "‘. e J
Ohne Interpolation 1) o /% Yy .-O,ry
B / » o (. .,. { ( \
L8 vk il o e

Quelle: Drewes et al. (2018), UBA-Texte 59/218
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Vorkommen von PFOS in Klaranlagenablaufen

B8 GK_2 M GK_3 B8 GK_4 M GK_5

0,010

Perfluoroctansulfonat (PFOS) in ug/l

8

miﬁi*‘ﬁ*‘?l9"|*u‘“i’**“*f"“**ﬂ“* .

Quelle: Umweltbundesamt Texte 173/2020
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Vorkommen von PFAS in Klaranlagenablaufen

Quelle: Unwelibundesam Texte 17312020 _-__

90% Quantil (n9/) |

PFPeA 1.000

PFHpA 1.000

PENA 1.000

PFUNDA 1.000

PFBS 1.000

PFHXS 1.000

PFOS 1.000

TUT
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Ansatzpunkte fiir Behandlungsverfahren

PFAS-Molekiil (PFOS)

Ausnutzen der hydrophoben Alkylkette Ausnutzen der ionischen Kopfgruppe
(z.B. Adsorption an Aktivkohle oder Gasblasen) (z.B. lonentauscher)

Ausnutzen der Molekiilgrobe
(z.B. Membranverfahren)
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Mogliche Behandlungsoptionen fiir PFAS
=
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Mogliche Behandlungsoptionen

Separation

Adsorptionsverfahren

Membranverfahren

Sorptions-optimierte
Polymere

Destruktion

Chemische Reduktion

Plasma-Verfahren

Chemische Oxidation

Reduktion mit
nullwertigem Eisen

Persulfat-Oxidation

Elektrochemische
Oxidation Weitergehende

Reduktion (ARP)

Photochemische
Oxidation

Weitergehende
Oxidation (AOP)
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Aufbereitung mit granulierter Aktivkohle (GAK)

R “@S \g\’ ; Einwohner
\\ SR \

Oakdale, 27.000 Calgon Carbon GAK PFOA: 0,7 ugl/l
Minnesota, (F-600) PFOS: 0,8 ug/l
URYA EBCT 16 min PFBA: 1,5 -2 ug/l
(lead/lag)
Austausch alle 12
Monate
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2-stufige GAK Behandlung: PFOS, PFOA, PFBA

oS Wasserwerk Oakdale, Minnesota, USA

1.2

o o
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Conc, ng/mL
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PFBA: keine Reduktion durch GAK
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Entsorgung/Regneration granulierter Aktivkohle (GAK)

Fuels Rotary Combustion Waste Spray Fabric Flue Gas Scrubber SCR  Stack
Kiln Chamber Heat Drier Filter Scrubber 1 Scrubber2  Catalyst
Boiler
Steam
Air I H,O
...................... s
Gas H :
Adsorbent : : !
. ? < i AN
oil i E
7 3 e
'_: :
Solid !
b | A Ammonia
B (it 7 Liquor
i i “" Gas Burner
Salts, Tusced : 5 E Induced TS
Flue Dust - Adsgthent ‘ | 11 Draught
. Boiler Ash E 2 4 "
Air Slag e 4 S——
PFAS Sampli idues & liquid:
o o o PFAS sampling fluegas HTpg reaies I

* mixed sample of fluoropolymers representing 80% of commercial fluoropolymers was combusted at
conditions representative of municipal (860 °C for 2 s) and industrial (1095 °C for 2 s) waste incinerators

« Statistical analysis of the results confirmed non-detect to negligible levels of PFAS evidencing
mineralization of fluoropolymers Quelle: Gehrmann et al. (2024) Chemosphere, 365, 143403
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Separation
Pro

» Hohere Adsorptionskapazitat als Aktivkohle

« Nahezu vollstandige Entfernung langkettiger PFAS moglich
» Bessere Entfernung kurzkettiger PFAS als Aktivkohle

e Hohe Durchflussraten moglich

» Platzsparender als Aktivkohle

» Onsite Regeneration moglich

GroRtechnik

[ Long-chain PFAS

Short-chain PFAS
Contra

» Adsorptionskapazitat fur kurzkettige PFAS dennoch limitiert
» Co-Substanzen konnen PFAS-Adsorption stark mindern

* lonenaustauscherharze teurer als Aktivkohle

» Entstehung hochkonzentrierter Abwasser bei Regenerierung
* Regenerierung oft unwirtschaftlich

3000
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1000
o-éﬁ &

AC Resin

Adaptiert von Gagliano et al., 2020
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OCWD: Behandlungsstudie Grundwasser

Bituminous GAC Non-Bituminous GAC lon Exchange Alternative Adsorbents Alternative Adsorbents
EBCT=10min  (A) EBCT = 10 min (B EBCT =2 min (©) EBCT =2 min (D) EBCT = 5 min (E)
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Months 0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
Bed Volumes 0 25000 50,000 75,0000 25000 50000 750000 100,000 200,000 = 300,0000 100,000 = 200,000 ~ 300,0000 50,000 100,000 150,000
Cabot Norit GAC400 = Evoqua UltraCarb 1240LD wa= Purolite Purofine PFA694E i Cetco FLUORO-SORB 200 =i Cyclopure DEXSORB+
== Calgon F400V (Virgin) == Evoqua AquaCarb 1230CX == Calgon CalRes 2301
— - C
Cal F400R (Reactivated - i + N
== Calgon (Reactivated)  wsm== Cabot Norit HYDRODARCO 4000 == Evoqua PSR2 - = CADDW PFOA Response Level = 10 ng/L
wa Calgon F600 e Jacobi AquaSorb F23 wase  ECT2 Sorbix LC4

Quelle: Jacobs (2021) OCWD PFAS Treatment Testing Study
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Membranfiltration

Nanofiltration und Umkehrosmose Separation
Pro
« Vollstandige PFAS-Entfernung moglich
o Umkehrosmose wirksam fur lang- und kurzkettige PFAS

« Nanofiltration (typischerweise mit MWCO von 200 Dalton)
effektiv fur langkettige und die meisten kurzkettigen PFAS

» Lange Lebenszeit der Membranen (5+ Jahre)

GroRtechnik

Contra

* Kostenintensiver Anfall hochkonzentrierter
Retentatstrome

» Vergleichsweise hohe Kapital- und Betriebskosten

* Membranfouling, verminderte Permeation bei hohen PFAS .\ :
Konzentrationen Y \ .\ B

* Notwendigkeit einer adaquaten Vorbehandlung (Cartridge-
Filter, pH-Wert Anpassung)
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Ultraschallbehandlung

Destruktiv

compression compression compression compression

; ;amplitude; ; ; ; ; ; i ;

compression waves

No commercialization yet for PFAS treatment — otherwise a well-
studied process I .

—sound pressure +

Pro
* Pyrolytic mineralization produces significantly less by-products
- Effective also for short-chain PFAS 0 o Qo o o
« No addition of chemicals necessary (aside from pH adjustment of
Concentrate) bubble formation  sss—) bubble growth — bubble implosion

» Simple operation

Contra

* Only suitable for concentrates due to high energy consumption

« Degradation efficiency depends on PFAS concentrations and
matrix effects

« Scale-up (still) challenging for high-frequency applications

Jll.yi&‘
BRERLEE T LY

Adapted from Lippert et al., 2021
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Ultraschallbehandlung

- 100% % —~——
PFOA degradation rate 90% = a J]
© 80%
= m}
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0.06 _g 60%
0.05 = 50% H
T oo é 40%
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= =1
5 0.2 400W/L ;{5\‘ = o,
£ om J 0w 5 20% B
v — 200W/L ;} @ 10% ]
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GenX degradation rate
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0.06 76% 81%
—~ 0.05 64% 66%
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-% 0.03 0%
~  0.02 Wﬂ_ 23% .
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Quelle: lllic et al. (2023) Chemical Engineering Journal 472, 144630.
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Ausblick

O Neue TrinkwV setzt fur Summe PFAS-20 und Summe PFAS-4 ab 2026/2028 neue
Grenzwerte

O Dafur verlieren bisherige GOWs und LWs fur PFAS ihre Gultigkeit

O TrinkwEGV erfordert Kenntnis uber mogliche PFAS Belastung insbesondere bei Standorten
mit Altlasten und Uferfiltration

U PFAS treten immer als Stoffgemisch auf; einige PFAS weniger trinkwasserrelevant (C10-
C13; PFPeS, PFHpS)

O Granulierte Aktivkohle (GAK) und lonenaustausch sind zuverlassige weitergehende
Aufbereitungsverfahren fur PFOS, PFOA, PFNA, PFHxS und andere PFAS (C-6 oder hoher)

O Fur kurzerkettige PFAS ist GAK nicht geeignet
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- Amtliche

Bundesgesundheitsbl 2024 67.971-974
httpsy/doi.org/10.1007/500103-024-03906-5
@ Springer-Verlag GmbH Deutschland, ein Teil
von Springer Nature 2024

Ziel dieser Stellungnahme st es, den ak-
tuellen Kenntnisstand zur Analytik der
poly- und i

Bekanntmachung des Umweltbundesamtes

PFAS im Trinkwasser — Sachstand
und Aspekte zur Bewertung

Empfehlung des Umweltbundesamtes nach
Anhorung der Trinkwasserkommission

tionen von 20 bestimmten PFAS vorge-
geben wurde [4].
Annihernd zeitgleich zur TW-RL hat-

zen (PFAS) in Trinkwasser, zum Vor-
kommen und zu i i

te die Europiische Behorde fiir Lebens-

nen aufz aber auch darzustell

weshalb eine Befassung mit dieser Stoff-
gruppe - als neue Parameter der Trink-
wasserverordnung (TrinkwV) - durch
die Betreiber einer Wasserversorgungs-
anlage und die Gesundheitsimter bereits
um jetzigen st Au-

fir inen
“Teil der PEAS-Stoffgruppe einen Beurtei-
lungswert in Form einer ,tolerablen wé-
chentlichen Gesamtaufnahme® (TWI) in
Hohe von 4.4 ng/kg Korpergewicht ermit-
telt und in ihrem Gutachten vom 17. Sep-

tember [5]. Die EFSA

Rerdem soll die der ge-
sundheitlichen Bewertung von PEAS-
Vorkommen im Trinkwasser beschrieben

s vier PEAS: Per-
fluoroctansiure (PFOA), Perfluornonan-
siure (PFNA), Perfluorhexansulfonsiure
(PFHxS) und i

heitlichen Konsequenzen von PEAS-Be-
lastungen fiir den Menschen werden auf

(PFOS) [5], die nach den bis dahin vor-
liegenden Daten zusammen ca. 90 % der

die HBM-11-Werte fiir
re (PFOA) und Perfluoroctansulfon-siu-
re (PFOS) in Blutplasma - Stellungnahme
der Kommission Human-Biomonitoring
des U [1] und auf die

P h -
chen’. Die EFSA sieht neben Lebensmit-
teln wie Fisch, Obst, Eiern und Eiproduk-
ten auch Trinkwasser als eine mogliche
i fiir PFAS an.

FAQ-Liste des Bundesinstitutes fiir Risi-
kobewertung (BfR) vom 21. September
2020 [2] verwiesen.

Grenzwerte in der
Trinkwasserverordnung

Am 24. Juni 2023 ist die TrinkwV in
Kraft getreten, dic erstmalig Grenzwerte
fiir Stoffe aus der Gruppe der PFAS als
Parameter enthilt [3]. Damit wurde die
EU-Trinkwasserrichtlinie (Richtlinie
(EU) 2020/2184, hier Abk. TW-RL) um-
gesetzt, in der ein Parameterwert von
0,10 pgl fir die Summe der Konzentra-

Grenzwertes beriicksichtigt die gesund-
heitliche Bewertung der Stoffe, technisch-
wirtschafiliche Aspekte (u.a. verfiigbare
‘Techniken zur Entfernung und deren Kos-
ten, verfiighare Analysenmethoden oder
Schutz von technischen Anlagen z.B. vor
Korrosion) und politische Aspekte (B,
das Minimierungsgebot, Verhiltnismi-
Sigheit im Rahmen der Begrenzung der
Gesamtexposition). Im Regelfall wird ein
Grenzwert so abgeleitet, dass bei ciner tig-
lichen und lebenslangen Aufnahme keine
gesundheitliche Beeintrichtigung zu be-
sorgen ist. Uber den Trinkwasserpfad wird
die tiglich tolerable Aufnahme eines Stof-
fes zudem nur zu 10 % ausgeschipft (,Al-
lokatiors*). Die Hauptaufnahmequellen fiir
die mit einem Grenzwert in der TrinkwV
belegten PEAS stellen im Regelfal Lebens-
mittel dar.

Im Einzelfall kann die Einfithrung die-
ser neuen PFAS-Parameter mit einem
erhohten Aufwand bei Betreibern ei-

Um diesen toxi-
Kologischen Erkenntnissen Rechnung zu
tragen, wurde im Rahmen der nationalen
Umsetzung der TW-RLin der TrinkwV ne-
ben der Ubernahme des Wertes fir Sum-
me PFAS-20 in Héhe von 0,000 10 mg/l
ein zusitzlicher Grenzwert fir die Summe
der Konzentrationen von PFOA, PFNA,
PFHx$ und PFOS (bezeichnet als Summe
PFAS-4) in Hohe von 0,000020 mg/l fir

ner Untersu-
chungsstellen und Behorden im Hinblick
auf die Sicherstellung der Einhaltung der
Grenzwerte zu den jeweiligen Stichtagen
verbunden sein. Dies verdeutlicht zudem
die Notwendigkeit, bereits den Eintrag die-
ser persistenten Verbindungen in die Um-
welt und somit in die Trinkwassereinzugs-
gebiete und das Rohwasser zu reduzieren.

Das Umwelibundesamt (UBA) hat in

inen von 2020 und 2021
fir Trinkwasser st die festgelegte Hochst-  bereits notwendige Schritte im Hinblick
ines Stoff beiSum-  auf die Regulierung von

menparametern einer Summe an Stof-
fen im Trinkwasser. Die Festlegung eines

PFAS im ‘Trinkwasser aufgezeigt (6, 7).
Die verschiedenen Aktivititen zur Ver-
besserung des Kenntnisstandes hinsicht-

10,10 g/l der TW-RL omgn 2 lich der
Taut TrinkwV/ oder tungen, einer hinreichend empfindlichen
Darstellungen. 5). und standardisierten Messmethode und

20 | 971
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Ubersicht

Die bisher durch das Umweltbundesamt
(UBA) veréffentlichten Dokumente be-
zitglich der Festlegung von Trinkwasser-
leitwerten (LWTW) und Gesundhe
chen Orientierungswerten (GOW) fiir
PEAS in Trinkwasser verlieren ihre Gil-
tigkeit und werden durch die hier vorlie-
‘gende Bewertung ersetzt.

Zusiitzliche zum ak-

Bewertung der PFAS-20 aus der
Trinkwasserverordnung

Empfehlung des Umweltbundesamtes nach
Anhdrung der Trinkwasserkommission

(entspricht 100 ng/1) belegt. Die TrinkwV’
schreibt vor, dass die gemessenen Konzen-
trationen der Stoffe einzeln ausgewiesen
werden milssen. Aufgrund der Tatsache,
dass die toxische Potenz der Einzelstoffe
sehr unterschiedlich ist, ist im Einzelfall
eine individuelle Bewertung der Einzel-
konzentrationen, wenn s die Datenlage
erlaubt, hilfreich. Der Parameter ,Sum-
me PFAS-20" muss ab 12 Januar 2026 ge-
‘messen und eingehalten werden.

tuellen Kenntnisstand zur Analytik der
poly- und perfluorierten Alkylsubstanzen
(PFAS), zum Vorkommen und zu Auf-
bereitungsoptionen, aber auch zur Frage,
‘weshalb eine Befassung mit dieser Stoff-
gruppe - als neue Parameter der Trink-
wasserverordnung (TrinkwV) - durch die
Betreiber einer Wasserversorgungsanlage
und die Gesundheitsimter bereits zum
jetzigen Zeitpunkt anzuraten ist, werden
in der UBA Empfehlung ,PFAS im Trink-
wasser - Sachstand und Aspekte zur Be-
wertung” adressiert.

Die Richtlinie (EU) 202012184
(TW-RL) des Parlaments

In Erginzung zum Parameter ,Sum-
me PFAS-20° wird in Deutschland der
Parameter ,Sumime PFAS-4° zum 12, Ja-
nuar 2028 eingefiihrt, der die Stoffe Per-
fluoroctansiure (PFOA), Perfluornonan-
siure (PFNA),

vorhandener toxikologischer Daten als
Grundlage zur Ableitung von Trinkwas-
serleitwerten fiir PEAS® [2]. Auf Basis
dieser Zusammenstellung von Studien-
daten war es das Ziel, die toxikologische
Bewertung der Substanzen mit Bezug auf
ihr Vorkommen im Trinkwasser vorzu-
nchmen. Diese Bewertung umfasst die in
der Summe PEAS-20 erfassten Einzelstof-
fe. Substitutionsstoffe, ultra-kurzkettige
PEAS oder andere PFAS werden in die-
sem Dokument nicht adressiert.

Startpunk fiir die Bewertung der Ei
zelverbindungen der ,Summe PFAS-20°
war die jeweils hichste Dosis, bei der kein
schidlicher Effekt beobachtet wurde (no-

b

(PFHxS) und Perfluoroctansulfonsiure
(PFOS) umfasst. Diese vier Stoffe machen
ca. 50% der PFAS in der menschlichen
Nahrungsaufnahme bzw. ca. 90 % der in-
ternen Korperbelastung aus und wurden
aufgrund besonderer toxikologischer Be-
sorgnis durch die Europiische Behirde
fiir Lebensmittelsicherheit (EFSA) auf
Basis Daten 2020 be-

und des Rates vom 16. Dezember 2020
iber die Qualitit von Wasser fiir den
menschlichen Gebrauch fiihrt mit den
Parametern ,Summe der PFAS® und
JPEAS gesamt* die Stoffgruppe der PFAS
erstmalig ein [1). Mit der Umsetzung
der Richtlinie in nationales Recht durch
die Trinkwasserverordnung (TrinkwV)
vom 20. Juni 2023 (BGBL 2023 T Nr. 159,
$.2) wird in Deutschland der Parameter
JSumme der PFAS® unter der Bezeich-
nung ,Summe PFAS-20° iibernommen.
Damit st die Gruppe der perfluorierten
Carbon- und mit einer Ket-

wertet 3]

Um diese Erkenntnisse der EFSA im
Rahmen der nationalen Umsetzung der
TW-RL

1, NOAEL).
Unm von einem NOAEL, der zumeist auf
Tierdaten beruht, auf eine tiglich tole-
rierbare Aufnahmemenge im Trinkwas-
ser durch den Menschen zu schliefien,
werden standardisierte Bewertungsfakto-
ren verwendet, z.B. ein Faktor fiir beson-
ders empfindliche Bevolkerungsgruppen
(z.B. Kinder, Schwangere, Kranke) oder
ein Faktor fiir die moglichen Unterschie-
de zwischen Menschen und Tieren, wenn
die Daten aus Tierversuchen stammen.
Auch die moglicherweise unterschied-

lich lange wird iiber einen
Bei den

tigen, muss ab dem 12.01.

liche Grenzwert der TrinkwV fir ,Sum-

‘me PFAS-4° - PFOA, PFNA, PFHXS und

PFOS - in Hohe von 0,000020 mg/l (ent-

spricht 20 ng/l) gemessen und eingehal-

ten werden. Die Konzentrationen der zur
Pl

in @ Tab. 1 aufgefiihrten Werten, die auf
den Daten der UBA-Ableitung von 2016
beruhen, wurde aus Konsistenzgriinden
auf eine Anpassung der Zeitextrapola-
tionsfaktoren an die heute blicherwei-

FAS
sind einzeln auszuweisen.

‘Als Grundlage fiir die Bewertung der
i dient eine vom UBA

tenlinge von 4 bis 13 Kohlenstoffatomen
mit einem Grenzwert von 0,000 10 mg/l

in Auftrag gegebene Studie unter dem Ti-
tel , Literaturrecherche und Auswertung

se Werte verzichtet (2016
Eaktor 10, 2024: 2 oder 6 entsprechend
2.B. des ECHA RS Leitfadens fiir sub-
chronisch zu chronisch bzw. subakut zu
chronisch) [4, 7]. Eine Anpassung hit-
te eine deutliche Erhohung der Konzen-
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