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PFAS im Trinkwasse

r Befunde und Herausforderungen

ein erster Uber
fur die Wasser

Die neue Trinkwasserverordnung (TrinkwV), die spétestens zum 12. Januar 2023 in Kraft treten muss, wird erstmalig Grenz-
werte fiir Perfluoralkylsubstanzen (PFAS) enthalten. Trotz der Ubergangsfristen ist aufgrund der zum Teil toxikologischen bzw.
hygienischen Relevanz und dem ubiquitdren Vorkommen aufgrund chemisch-physikalischer Eigenschaften einiger diese Stoffe
zu erwarten, dass bereits kurzfristig mit der Uberwachung begonnen wird. Im Fall von gehéuften bzw. wiederholten Befunden
ist damit zu rechnen, dass MaBnahmen zu ergreifen sind, um die Verbraucherinnen und Verbraucher zu schiitzen.

von: Dr. Ulrich Borchers (IWW Zentrum Wasser), Dr. Camilla Beulker, Dr. Alexander Kampfe (beide: Umweltbundesamt),
Dr. Holger Knapp (Bayerisches Landesamt fiir Gesundheit und Lebensmittelsicherheit), Dr. Frank Sacher
(TZW: DVGW-Technologiezentrum Wasser) & Dr. Roland Suchenwirth (Niederséchsisches Landesgesundheitsamt)

Es zeigt sich, dass es in einigen Fillen
in deutschen Wasserwerken Probleme
mit PFAS gibt bzw. geben diirfte, da
analytische Befunde fiir einzelne Ver-
treter dieser Stoffgruppe nicht selten
sind. Ein Uberblick iiber die verfiigba-
ren Ergebnisse aus Trinkwasseranaly-
sen zu PFAS, der im Rahmen einer
Datensammlung fiir die Trinkwasser-
kommission erstellt wurde, zeigt ein
aktuelles Bild der Betroffenheit der
Wasserversorgung in Deutschland. Es
ist damit zu rechnen, dass insbesonde-

re bei Beeinflussungen der Rohwasser-
ressourcen aus punktuellen Kontami-
nationsquellen, beispielsweise aus der
Industrie oder der Umgebung von Flug-
hifen, eine Aufbereitung des Rohwas-
sers zur Minimierung der PFAS-Kon-
zentrationen angezeigt ist.

Ausgangssituation

Die neue EU-Trinkwasserrichtlinie
(DWD) [1] ist nach ihrer Veroffentli-
chung im Dezember 2020 am 12. Januar

2021 in Kraft getreten. Aufgrund der
zweijihrigen Ubergangsfrist muss in
Deutschland bis spdtestens zum 12. Ja-
nuar 2023 eine neue Trinkwasserver-
ordnung in Kraft gesetzt werden, um die
seit 2019 geltende Fassung der TrinkwV
[2] abzuldsen. Angesichts der Anderun-
gen, die in die EU-Gesetzgebung einge-
flossen sind, darf mit teilweise erhebli-
chen Verdnderungen auch der TrinkwV
gerechnet werden. Der bisher stark
qualitdtsorientierten Fokussierung der
Richtlinie wurde nun in der neuen Fas-
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sung auch ein pragender Schwerpunkt des ,Was-
sermanagements“ sowie noch umfangreichere
Verbraucherinformationsrechte hinzugefiigt.
Dennoch ist und bleibt es das Hauptziel der
Richtlinie, die menschliche Gesundheit vor nach-
teiligen Einfliissen durch die Aufnahme von
Trinkwasser zu schiitzen.

In diesem Beitrag soll auf die neu eingefiihrten
Grenzwerte fiir die per- und polyfluorierten Al-
kylsubstanzen (PFAS) eingegangen werden, die
sowohl fiir die Analytik als auch fiir die Wasser-
versorgung und -aufbereitung eine grofie Heraus-
forderung darstellen. PFAS sind - neben weite-
ren neuen Parametern und Regelungen in der
EU-Richtlinie - wegen der Verbreitung der Stoft-
gruppe in der aquatischen Umwelt sowie der
zum Teil bestehenden toxikologischen Relevanz
von besonderer Bedeutung. Ein Schwerpunkt des
Beitrags ist die Auswertung einer breit angeleg-
ten Datensammlung von Befunden an PFAS, die
im Auftrag einer Unterarbeitsgruppe der Trink-
wasserkommission durchgefiihrt wurde.

Herausforderungen bei der analytischen
Uberwachung der PFAS

Fiir die trinkwasserhygienisch und toxikologisch
relevante Gruppe der PFAS wurden zwei Sum-
mengrenzwerte in die neue EU-Trinkwasser-
richtlinie [1] aufgenommen:

e Summe der PFAS (PFASs,,) = 0,10 Mikro-
gramm pro Liter (pg/l) fiir die Summe von 20
explizit im Anhang III Teil B, Nr. 3 genannten

Stoffen, wobei diese eine Kettenldnge von C4
bis C13 haben und jeweils Carbon- und Sul-
fonsduren umfassen. In Tabelle 1 sind die
Stoffnamen und gebrduchlichen Abkiirzungen
aufgefiihrt.

® PFAS, gesamt (PFASgeqame)= 0,50 pg/l fiir die
Gesamtheit aller per- und polyfluorierten Al-
kylsubstanzen. Theoretisch zdhlen mehrere
Tausend Einzelsubstanzen zu dieser Gruppe.

Fiir beide Félle wurde festgelegt, dass der Para-
meterwert erst gelten soll, sobald standardisier-
te analytische Methoden fiir die Uberwachung
entwickelt wurden. Die Mitgliedstaaten konnen
anschlieffend entscheiden, entweder einen oder
beide der Parameter ,,PFAS, gesamt“ oder ,,Sum-
me der PFAS* fiir die Uberwachung zu verwen-
den. Fiir Deutschland gilt es als wahrscheinlich,
dass nur fiir die ,,Summe der PFAS“ (PFASs,0)
eine Uberwachung zu erfolgen hat, insbesonde-
re, weil fiir ,,PFAS, gesamt“ derzeit keine abge-
stimmte und genormte Methodik existiert.

Bis zum 12. Januar 2024 wird die EU-Kommis-
sion fiir den Parameter ,,Summe der PFAS“ die
Analyseverfahren einschliefllich Nachweisgren-
zen und Héufigkeit der Probennahmen festlegen.
Bis zum 12. Januar 2026 miissen die Mitglied-
staaten dann die ntigen Mafinahmen ergreifen,
um sicherzustellen, dass die neuen Grenzwerte
fiir Trinkwasser auch eingehalten werden.

Toxikologische Bewertung der PFAS
Zu den PFAS gibt es vom Umweltbundesamt
aus den letzten Jahren mehrere Empfehlungen

Tabelle 1: 20 Stoffe, die in die Summe der PFAS (PFAS;,,) nach EU-Trinkwasserrichtlinie

Anhang lll [1] eingehen

C-Atome Carbonséuren Sulfonséuren
4 Perfluorbutanséure (PFBA) Perfluorbutansulfonséure (PFBS)
5 Perfluorpentanséure (PFPeA) Perfluorpentansulfonsdure (PFPeS)
6 Perfluorhexansdure (PFHxA) Perfluorhexansulfonsiure (PFHxS)*
7 Perfluorheptanséure (PFHpA) Perfluorheptansulfonséure (PFHpS)
8 Perfluoroctanséure (PFOA)* Perfluoroctansulfonséure (PFOS)*
9 Perfluornonanséure (PFNA)* Perfluornonansulfonséure (PFNS)
10 Perfluordecanséure (PFDA) Perfluordecansulfonsaure (PFDS)
11 Perfluorundecansdure (PFUNDA) Perfluorundecansulfonsaure
12 Perfluordodecanséure (PFDoDA) Perfluordodecansulfonsdure
13 Perfluortridecansdure (PFTrDA) Perfluortridecansulfonsdure

* vier PFAS, fiir die die EFSA eine zuldssige tégliche Aufnahmemenge (ADI) abgeleitet hat (PFAS;,) [5]
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zur Bewertung, in denen die toxikologische Re-
levanz der Stoffgruppe beschrieben wird [z. B.
3, 4], da die European Food Safety Authority
(EFSA) in den letzten Jahren die Bewertungen
fiir bestimmte PFAS-Einzelsubstanzen [5] zu-
nehmend verschérft hat. Diese Bewertungen
stellen eine Empfehlung zur Umsetzung in re-
levanten Aufnahmepfaden dar.

Aufgrund einer Aktualisierung der toxikologi-
schen Bewertung einiger PFAS wird der von
der EFSA empfohlene Wert fiir die tolerierba-
re wochentliche Aufnahmemenge fiir die vier
Einzelverbindungen PFOA, PFOS, PFHxS und
PFNA (PFASsy,, siche Tab. 1) auch im Trink-
wasser zu beriicksichtigen sein. Dies kdnnte zu
Empfehlungen fiir Hochst- oder Grenzwerte
fithren, die sehr deutlich unter den bisherigen
Leitwerten, voriibergehenden Mafinahmen-
werten bzw. allgemeinen Vorsorgewerten in
Deutschland liegen.

Die neue Trinkwasserver-

ordnung wird Grenzwerte

fiir PFAS enthalten. Sie sind

toxikologisch relevant und

sollten rechizeitig analysiert

werden, um priventive Majs-

nahmen planen zu konnen.

Die vorilibergehenden Mafinahmenwerte flir
PFOS und PFOA [6] wurden im Hinblick auf
die Neubewertung durch die EFSA festgelegt
und tragen dem Vorsorgegedanken Rechnung.
Bei einer Ableitung fiir Trinkwasser gemifd dem
in Deutschland iiblichen Vorgehen bei der Re-
gulierung ergébe sich aus dem TWI-Wert der
EFSA [5] fiir die vier zu betrachtenden PFAS
ein Summenwert (PFASy,) in Hohe von ledig-
lich gerundet 2 Nanogramm pro Liter (ng/l1)
(= 0,002 pg/l), der bereits im Hinblick auf die
derzeitigen Bestimmungsgrenzen der Analytik
ein stufenweises Herangehen erfordern wiirde.
Im Rahmen eines solchen Prozesses konnte die
Einfiihrung von gestuften ,,Zielwerten“ dienlich

sein, die insbesondere fiir die zu entwickelnden
Mafinahmen in den beiden Bereichen

e Analytik zur empfindlichen Bestimmung von
PFAS im Roh- und Trinkwasser sowie

¢ Aufbereitung von betroffenem Rohwasser zur
Minimierung der PFAS-Gehalte

als Zielstellung dienen kénnen.

Normung der Analysenverfahren fiir PFAS

Im Jahr 2021 wurde beim Europdischen Nor-
mungsgremium CEN TC 230 ein neues Nor-
mungsprojekt unter deutscher Leitung gestar-
tet, um auf Basis der deutschen DIN 38407-42
[7] aus dem Jahr 2011 sowie der ISO 21675 [8]
aus dem Jahr 2019 eine neue Europiische Norm
fiir die Einzelstoffanalytik der 20 Stoffe zu er-
arbeiten, die von der Kommission als verbind-
liches Verfahren festgelegt werden soll. Hier
geht es insbesondere darum, dass alle 20 Stoffe
mit ausreichender Empfindlichkeit und akzep-
tabler Messunsicherheit in der Matrix Trinkwas-
ser gemessen werden kénnen.

Hierfiir fordert die Trinkwasserrichtlinie [1] im
Anhang III, Teil B eine Bestimmungsgrenze fiir
die PFASy,, von 30 ng/l und eine Messunsicher-
heit von 50 Prozent am Parameterwert. Das be-
deutet, dass ein einzelner Stoff mit einer Bestim-
mungsgrenze von 1,5 ng/l zu messen ist. Fiir die
vier EFSA-PFAS (PFASs,) wird sogar eine Be-
stimmungsgrenze angestrebt, die bei ca. 0,2 ng/1
liegt, damit ein eventueller neuer, sehr niedriger
Leit- oder Grenzwert im Nanogramm-pro-Liter-
Bereich auch sicher {iberwacht werden kann. Der
aktuelle Entwurf der neuen Europdischen Norm
sieht eine fliissigkeitschromatografische Metho-
de mit Kopplung zur Tandem-Massenspektro-
metrie (LC-MS/MS) vor, wobei sowohl das
Direkt-Injektions- als auch ein SPE (Festphasen-
extraktion)-Anreicherungsverfahren als Optio-
nen vorgesehen sind. Dabei muss insbesondere
fiir die PFAS mit einer Kettenldnge von mehr als
10 C-Atomen aufgrund der starken Adsorption
der Stoffe an Gefifiwandungen eine geeignete
Vorgehensweise gefunden werden. Im Mai 2022
ist das Verfahren als Europdischer Norm-Ent-
wurf bei CEN in Briissel als prEN 17892 in die
Umfrage und Abstimmung zu einer Vornorm
(prEN) gegangen. Das Verfahren diirfte damit
2023 als fertige europdische und deutsche Norm
zur Verfiigung stehen.

Fiir die Summenmethode fiir den Parameter-
wert ,,PFAS, gesamt“ (Konventionsmethode)

energie | wasser-praxis  09/2022



besteht dagegen keine Perspektive fiir
eine sinnvolle und ausreichend emp-
findliche Methode, sodass davon aus-
gegangen werden kann, dass nur der
Parameter PFASsy,, in die neue Trink-
wasserverordnung Eingang finden wird.

Erster Uberblick iiber PFAS
in deutschen Trinkwéassern

Sammlung und Auswertung von
PFAS-Analysendaten
Um einen grofieren und mdglichst um-
fassenden Uberblick {iber die Befund-
lage an PFAS in Trinkwissern und damit
iiber die Betroffenheit der deutschen
Wasserversorgung zu bekommen, konn-
ten bisher rund 1.600 Ergebnis-Daten-
sdtze fiir PFAS aus verschiedenen deut-
schen Laboratorien gesammelt und
ausgewertet werden. Die Daten fiir die
folgenden Betrachtungen wurden von
den Laboratorien der Autorinnen und
Autoren zusammengetragen:

o [WW: 686 Proben

e LGL Bayern: 89 Proben

e Umweltbundesamt: 583 Proben
e TZW: 208 Proben

e Gesamt: 1.566 Proben

Es handelt sich um Trink- und teilweise
um Rohwasserproben, die aus mehre-
ren Bundeslindern stammen. Diese
decken ein breites Spektrum an grofie-
ren und kleineren Wasserwerken ab
und wurden teilweise auch aus der
Trinkwasserinstallation entnommen.
Die Daten sind in den Jahren 2015 bis
2022 erhoben worden, wobei etwa
50 Prozent der Daten aus dem Zeitraum
zwischen 2020 und 2022 stammen. Es
ist zu beachten, dass anfangs nicht die
kompletten 20 PFAS gemessen werden
konnten, zum Teil wegen noch fehlen-
der Standard-Referenzmaterialien. Die-
se fehlenden Werte gehen deshalb mit
»Null“in die Berechnung der Summen-
konzentration ein. Bei den vier EFSA-
PFAS (PFASs,) ist zu erwihnen, dass
anfangs die Bestimmungsgrenzen we-
gen der im Aufbau befindlichen Analy-
tik fiir diese Stoffe noch nicht im unte-
ren einstelligen Nanogramm-pro-Liter-
Bereich lagen. Dies konnte durch eine
Optimierung der Analytik erst in den
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letzten beiden Jahren zunehmend er-
reicht werden.

Durch beide Randeffekte kommt es
eher zu einer leichten Unterschitzung
der mittleren Gehalte. Mithilfe der von
der Trinkwasserkommission des UBA
angeregten, moglichst flichendecken-
den Untersuchungen sollen relevante
Eintragsquellen von PFAS in die Trink-
wasserressourcen (wie beispielsweise
Flughéfen, Militdreinrichtungen, Kldr-
schlammausbringung und Industrie-
anlagen) frithzeitig identifiziert wer-
den [3,4].

Zu den Analysendaten wurden in der
Datensammlung — soweit verfiigbar -

den Proben auch Metadaten zugeord-
net, um die Bewertung zu verbessern.
Dabei handelte es sich um Informatio-
nen zur Matrix der Proben, zur Her-
kunft des Wassers (z. B. Grundwasser,
von Oberflichenwasser beeinflusstes
Wasser, Uferfiltrat, Wasser aus Talsper-
ren, Wasser nach Aufbereitung etc.)
und schlieflich zu bekannten oder ver-
muteten Kontaminationsquellen im
Einzugsgebiet.

Zur Vermeidung einer statistischen Ver-
zerrung wurden die Daten von Mehr-
fachbestimmungen bereinigt, insbeson-
dere bei Standorten, die aufgrund von
bekannten Belastungen und Kontami-

nationen (,,Hotspots®) regelmiBig P
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Abb. 1: Summe der Konzentra-
tionen fiir 20 PFAS (PFASs )
gemal EU-Trinkwasserrichtlinie
[1] in deutschen Trinkwéssern
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oder gehduft beprobt wurden. Fiir diese wurden
nur die jeweils aktuellsten Werte fiir eine wei-
tere Auswertung verwendet. Dieser bereinigte
Datensatz umfasst die Messwerte von insgesamt
1.119 Proben. Ohne eine solche Selektion wiir-
den die gemittelten Ergebnisse zu schlechteren
Werten verzerrt und mit zunehmender Zeit
durch weitere Haufung der Daten im Umfeld der
Problemstandorte scheinbar immer hoher.

Ergebnisse

In Abbildung 1 wird die Summe der 20 PFAS
nach Konzentrationsklassen dargestellt. Dabei
wird deutlich, dass mit rund 57 Prozent der Pro-
ben der iiberwiegende Teil der in die Auswer-
tung geflossenen Daten unter der Bestimmungs-
grenze liegt. Das bedeutet, dass fiir alle 20 PFAS
(siehe Tab. 1) kein Nachweis erfolgte, sodass
die Summe der Konzentrationen aus formalen
Griinden gleich Null gesetzt wird. Entsprechend
der Vorgabe der bisherigen TrinkwV [2] werden
im Fall von Summenbildungen bei Parametern,
die aus Konzentrationen von Einzelstoffen (z. B.
PAK, HKW, PSM) berechnet werden, die Ge-
halte als Null gewertet, wenn die Bestimmungs-
grenze unterschritten wird (Konvention).

Bei 3,8 Prozent der Proben wurden Gehalte {iber
dem zukiinftigen Summengrenzwert von
0,10 pg/l gefunden. Im Vergleich zu vorangegan-
genen Auswertungen kleinerer Stichproben
[9, 10], in denen ca. 13,5 Prozent der Proben
iiber 0,10 pg/llagen, zeigt sich damit ein deutlich
positiveres Bild. Dies diirfte im Wesentlichen

auf den umfangreicheren und bereinigten
Datensatz zuriickzufiihren sein, in welchen -
wie oben erldutert - nur die aktuellen Werte
eines Standortes eingeflossen sind, auch wenn
dieser Standort z. B. wegen eines bereits be-
kannten PFAS-Vorkommens mehrfach beprobt
wurde. In der Summe haben nur 5,0 Prozent der
Proben PFASy,,-Gehalte iiber der Hilfte des ge-
planten Grenzwerts.

Die Metadaten zu diesen Proben zeigen, dass
typischerweise Kontaminationsquellen wie
Riickstdnde von Loschschdumen im Bereich von
Flughédfen oder andere industrielle Kontamina-
tionen fiir die Verunreinigungen verantwortlich
sind. Dabei sind Trinkwisser, die aus Grund-
wissern gewonnen werden, ebenso betroffen
wie solche aus von Oberflichenwasser beein-
flussten Ressourcen.

In Abbildung 2 ist eine auf die PFASy, fokus-
sierte Auswertung der Analysendaten darge-
stellt. Es sind zwar die gleichen 1.119 Proben
erfasst, nur wird hier die Summe (eine Unter-
menge der PFASs,,) aus den vier Stoffen PFOA,
PFNA, PFHxS, PFOS gezeigt. Bei anteilig glei-
cher relativer Beriicksichtigung wie fiir die
PFASs,, ergibt sich ein oberer Wert fiir die Sum-
me dieser Stoffe von 20 ng/l. Die Abbildung ver-
deutlicht, dass bei rund 5,4 Prozent der Proben
die Gehalte iiber einem eventuellen Trinkwas-
serleit- oder Grenzwert von 20 ng/l liegen. Das
zeigt, dass in diesem Fall die Betroffenheit der
Wasserversorgung ebenfalls moderat wire. Bei
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dieser Betrachtung hatten frithere Auswertun-
gen [9, 10] mit ca. 7 Prozent Uberschreitungen
des Werts von 20 ng/l ein dhnliches Bild gezeigt.

Werden diejenigen Proben betrachtet, bei denen
die Summe der Gehalte der vier EFSA-PFAS
(PFASs,) tiber dem Wert von 2 ng/l liegt (Daten
hier nicht gezeigt), so wiren mit rund 29 Pro-
zent nahezu ein Drittel aller Proben betroffen.
Dies wiirde eine erhebliche Betroffenheit der
Wasserversorgung und folglich erhebliche Kon-
sequenzen flir Aufbereitungsmafinahmen oder
die Verwendung bedeuten.

Haufigkeits- und Konzentrationsverteilung
der PFAS nach Kettenldnge

In Abbildung 3 wird schliellich eine Hiufig-
keitsverteilung der PFAS nach der Kettenlidnge
der Verbindungen gezeigt und in Abbildung 4
die korrespondierende Konzentrationsvertei-
lung der PFAS nach Kettenldnge.

Die Abbildung 3 zeigt, dass in jeweils ca. 15 bis
20 Prozent der Proben Perfluorbutan- (C4,
PFBA) und Perfluoroctansiure (C8, PFOA) ge-
funden werden. PFOA gehdrt auch zu den vier
EFSA-PFAS. Danach haben auch noch die C5- bis
C7-Carbonsduren mit jeweils {iber 10 Prozent
Befunden in den selektierten Proben einen nen-
nenswerten Anteil.

Bei der Konzentrationsbetrachtung dominiert
dagegen die Perfluorbutansulfonsidure (PFBS)

energie | wasser-praxis  09/2022

mit einem mittleren Gehalt in allen Proben von
ca. 18 ng/l. Eine separate Auswertung (hier nicht
dargestellt) der Konzentrationsverteilung der
Stoffe im Umfeld von Flughéfen (Feuerldsch-
schdume) zeigt, dass dort die Perfluorhexancar-
bon- (PFHxA) und die Perfluorhexansulfon-
sdure (PFHxXS) mit mittleren Gehalten von je ca.
80 ng/l dominieren. Dies konnte an rund 300 Pro-
ben gezeigt werden (unkorrigierte Daten). Da
die Perfluorhexansulfonsdure zu den vier EFSA-
PFAS (PFASs,) gehort, wire allein wegen dieser
Verbindung eine Aufbereitung und ggf. weitere
Mafinahmen erforderlich.

Aus den Abbildungen 3 und 4 wird auch ersicht-
lich, dass PFAS mit Kettenldngen von zehn und
mehr C-Atomen in Trinkwasserproben praktisch
nicht gefunden werden, was an ihrer Adsorption
am Aquifer-Material liegen kénnte.

Aufbereitungsmdglichkeiten fiir PFAS

PFAS sind grundsitzlich persistente Verbindun-
gen, die mikrobiell praktisch nicht abgebaut
werden. Naturnahe Aufbereitungsverfahren, die
auf einem Abbau der Kontaminationen bei-
spielsweise bei einer Untergrundpassage (Ufer-
filtration) oder in einem Langsamsandfilter
basieren, sind daher nicht wirksam. Messungen
in Wasserwerken belegen, dass beispielsweise
durch eine Uferfiltration kein signifikanter
Riickhalt fiir PFAS mit Kettenldngen zwischen
C4 und C8 erfolgt, sodass in Uferfiltraten, die
zur Trinkwassergewinnung genutzt werden,

Abb. 2: Summe der Konzentra-
tionen fiir vier PFAS (PFASs,)
geméB EFSA-Vorschlag [6, 7]
in deutschen Trinkwéssern
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Abb. 3: Haufigkeitsverteilung
der PFAS nach Kettenlédnge in
deutschen Trinkwéassern

Abb. 4: Verteilung der
mittleren Konzentration der
PFAS nach Kettenlédnge in
deutschen Trinkwéssern

30 %
* PFAS 20 laut DWD
* Zeitraum: 2015 bis 2022
25% * Matrix: Trinkwasser
* Proben (N): 1119
8 20% roter Rahmen: EFSA-PFAS
S
3
= 0
2 15%
g
:'?:.)
£ 10%
5% I
0% - mE = —_ — —
C4 C5 C6 C7 C8 Cc9 C10 Ci1 Cc12 C13
Kettenlénge
m Carbonséuren Sulfonséuren
0,030
* PFAS 20 laut DWD
* Zeitraum: 2015 his 2022
0,025 * Matrix: Trinkwasser
— * Proben (N): 1119
E 0,020 * roter Rahmen: EFSA-PFAS
E )
<
§ 0,015
S
x
<4
S 0,010
E
0,005
0,000 [ I ID u B0 _
c4 C5 C6 C7 C8 c9 C10 Cii Ci2 C13
Kettenlange
m Carbonsauren Sulfonsduren

vergleichbare mittlere Konzentrationen wie im
FlieRgewisser gefunden werden [11]. Fiir lang-
kettige PFAS kann sich allerdings eine gewisse
Reduktion bei der Untergrundpassage oder
Langsamsandfiltration ergeben, da durch den
Filtrationsprozess Partikel zuriickgehalten wer-
den, an die diese Verbindungen teilweise sor-
bieren. Noch ungekldrt ist die Frage, ob PFAS
dauerhaft an Bodenpartikeln adsorbieren oder
nur fiir eine Zeitspanne zuriickgehalten werden
und lediglich verzdgert eluieren (Chromato-
grafie-Effekt).

Die Entfernung von PFAS bei der Trinkwasser-
aufbereitung ist aufgrund ihrer Stoffeigenschaf-
ten nicht einfach. Als Verfahren der Wahl, ins-
besondere bei Belastungen des Rohwassers mit
langkettigen PFAS, kann fiir die Einhaltung des
Parameterwerts der EU-Trinkwasserrichtlinie
fiir die Summe der Konzentrationen von 20 PFAS
(PFASs,0) von 0,1 pg/l die Aktivkohlefiltration
eingesetzt werden. Basierend auf Praxiserfah-
rungen mit bereits in Betrieb befindlichen An-
lagen, konnen spezifische Aufbereitungskosten
fiir dieses Verfahren von unter 0,1 Euro/m3 ab-
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geleitet werden. Liegen {iberwiegend kurzkettige
PFAS im Rohwasser vor (Kettenlingen C6 und
kiirzer), verkiirzen sich die Filterlaufzeiten al-
lerdings sehr stark und die Aufbereitungskosten
steigen entsprechend [11].

Ionenaustauscher als mdégliche Alternative sind
bislang nur im Rahmen von Forschungsvorha-
ben getestet worden. Hier stellt insbesondere
die Regeneration der beladenen Harze, die nach
derzeitigem Kenntnisstand den Einsatz von
Ethanol erfordert, eine grofe Einschrankung
dar. Die Filtration iiber dichte Membranen, d. h.
die Nanofiltration oder die Umkehrosmose, ist
ebenfalls eine Moglichkeit, um PFAS zu entfer-
nen. Insbesondere in den Féllen, in denen neben
der PFAS-Entfernung weitere Aufbereitungszie-
le verfolgt werden (beispielsweise eine Enthér-
tung des Wassers), kann diese Variante eine
Alternative darstellen. Allerdings sprechen der
hohe Energie- und Wasserbedarf gegen den Ein-
satz dichter Membranen zur PFAS-Entfernung.
Abhingig von der Rohwasserbelastung konnte
auch eine Vollstrombehandlung notwendig wer-
den, was eine zusdtzliche Aufhdrtung des mem-
branbehandelten Wassers erfordern wiirde.

Bei allen beschriebenen Aufbereitungsverfahren
ist zu berticksichtigen, dass durch die PFAS-Ent-
fernung Riickstdnde entstehen, die wiederum
mit PFAS belastet sind und die entsorgt und ggf.
weitergehend behandelt werden miissen. Der
Vermeidung von PFAS-Eintrigen ist daher in
jedem Fall der Vorzug vor einer nachtréglichen
Entfernung der Stoffe bei der Trinkwasserauf-
bereitung zu geben. u
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