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e
Zur Chemie der Fluorchemikalien (PFC)

¢ PFC = perfluorierte und polyfluorierte Chemikalien

¢ Kohlenstoffketten verschiedener Langen, bei denen die Wasserstoffatome
vplélsténdig (perfluoriert) oder teilweise (polyfluoriert) durch Fluoratome ersetzt
sin

¢ Kohlenstoff-Fluor-Bindung gehort zu stabilsten der Bindungen der org. Chemie
= hohe Persistenz

¢ Fluortelomere (=Monomere) werden zu Polymeren
unterschiedlicher Lange zusammengesetzt

¢ OECD: 853 verschiedene PFC
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Abbildung 1: Schematische Darstellung eines fluorierten Polymers

Art Beispiel einer Verbindung Chemische Struktur
Perfluorsulfonsdauren Perfluoroktansulfonsaure (PFOS FFEFFFEFFFO
PRSIl o
FEEFERERS
Perfluorcarbonsauren Perfluoroktansdure (PFOA FFFFFFF
i e
FEFEFFEE O
Fluortelomeralkohole 8:2 Fluortelomeralkohol (FTOH FFFFFEFF HH
S uortelomeralkohol (FIOR) - [ I [ I1 L1171,
ITTTIEL)d
Fluorpolymer Polytetrafluorethylen (PTFE) { —E § ]

Knut Rauchfuss, FB. 33 ,Umweltmedizin, Toxikologie, Epidemiologie® O n U V NRW.'.




Akronym Substanznare CAS-Nummer Summenformel
Perfluorierte Alkylcarbonsauren (PFCA)
PFBA Perfluorbutansiure . 375-22-4 C4HE-O,
PEPA Perfluorpentansiure ) 2706-90-3 C;HF;0,
PEHxA Perfluorhexansiure 307-24-4 CeHF1Os
PFHpA Perfluorheptansiure 375-85-9 C-HF 30,

—PTUX PETHTOrOCTA TS aTE TIIETT 9T B 1wz
PENA Perfluornonansiure 375-95-1 CoHlF70;
PFDA Perfluordecansiure 335-76-2 C1oHF1902
PEUnDA Perfluorundecansiure 2058-94-8 C11HF,1Oy
PFDoDA Perfluordodecansiure ’ 307-551 © CpaHF;50,
Perfluorieste Alkylsulfonate (PFAS)
PEBS Perfluorbutansulfonsaure 375-73-§ C4HFs503 °
PFPS Perfluorpentansulfonsiure 2706-91-4 CsHF,,504
PFIIxS Perfluorhexansulfonsiure 355-46-4 CgHF250; -
PFHpS Perfluorheptansulfonsdure C-HF, 5504
PEOS : Perfluoroctansulionsaure T763-23-1 CeHE7503
PENS Perfluornonansulfonsdure 474511-07-4 CyHF 3504
PFDS - Perfluordecansulfonsiure 335-77-3 CioHE;:S04
PFUnDS Perfluorundecansulfonsaure C1HF;3504
PEDoDS Perfluordodecansulfonsiure 79780-39-5 C12HF25504
Fluortelomeralkchole (FTOH) -
4:2 FTOH 2-Perfluorbutylethanot ) 2043-47-2 CF;(CFZ) 3CH,CH, OH)
6:2 FTOH 2-Perfluorhexylethanol : 647-42-7 F1(CF,)sCH;CH,OH)
8:2FTOH 2-Perfluoroctylethanol 678-39-7 CF3(CF1)7CH2CHZOH)
10:2FTOH  2-Perfluordecylethanol 865-86-1 CF,{CF,)oCH,CH,OH)
12:2 FTOH 2-Perfluordodecylethanol 39239-77-5 CFa(CF;}1{CH,CH,;OH)
14:2 FTOH 2-Perfluortetradecylethanol 60699-51-6 CF3(CF;1)1:CH,CH,OH)
16:2 FTOH 2-Perfluorhexadecylethanol 65104-67-8 CF3{CF3),sCH,CH,OH}
Fluortelomercarbonsiuren ' o
6:2 FTCA 2-Perfluorhexylessigsdure = CF3(CF,)sCH,COOH *
8:2 FTCA 2-Perfluoroctylessigsiure 27854-31-5 CF;(CH );CH,COOH
6:2 FTUCA 2H-Perfluor-2-octensaure ) CF;3(CF,;)4CF=CHCOOH
82FTUCA  2H-Perfluor-2-decensiure 70887-84-2 CF,{CF,),CF=CHCOOH
Fluortelomerolefine
8:2 FTolefin Perfluoroctylethen oder lH,lH,ZHAPerﬂuorf'lfdecen 21652-58-4 CF3{CF,);CH=CH,
10:2 FTolefin ~ Perfluordecylethen oder 1H,1H,2H-Perfluor-1-dodecen  30389-25-4 CF3{CF,)sCH=CH,
Vorldufersubstanzen fiir PFOS/PFOA
N-EtFOSA N-Ethylperfluoroctansulfonamid 4151-50-2 CyoHgF17NO,S
N-MeFOSA N-Methylperfluoroctansulfonamid 31506-32-8 CoH,F7NO-S
N-EtFOSE N-Ethyiperfluoroctansulfonamidethanol 1691-99-2 CyaH oF1/N O3S
WN-MeFOSE N-Methylperfluoroctansulfonamidethanol 24448-09-7 C11HF17NO5S
N-EtFOSEA N-Ethylperfluoroctansulfonamidethylacrylat 423-82-5 CysH2FsNO,S

N-MeFOSEA  N-Methylperfluoroctansulfonamidethylacrylac 25268-77-3 Ci4H1oF17NO,S
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PFC unterschiedlicher Lange

Akronym Substanzname CAS-Nummer Summenformel

Perfluorierte Alkylcarbonsauren (PFCA)

PFBA Perfluorbutansiure ! 375-22-4 C4HFE-O,
PFPA Perfluorpentansiure | 2706-90-3 C;HF.0,
PFHxA Perfluorhexansiure 1 307-24-4 CcHF1,0;
PFHpA Perfluorheptansaure ' 375-85-9 CsHE 30,

- PFOA Perfluoroctansaure 339-67-1 CgHls0;
PFNA Perfluornonansiute 375-95-1 CoHI 170,
PFDA Perfluordecansaure | 335-76-2 C1oHF 504
PFUnDA Perfluorundecansiure 2058-94-§ - C;HE O,
PEDoDA Perfluordodecansaure ' 307-55-1 © CiaHF;30,
Perfluorierte Alkylsulfonate (PFAS)

PEBS Perfluorbutansulfonsaure 375-73-5 CqHFS04 i
PEPS Perfluorpentansulfonsiure 2706-91-4 CsHF,50;
PFHxS Perfluorhexansulfonsaure 355-46-4 CgHE{,50; -
PFHpS Perfluorheptansulfonsiure CrHE 550,

ROt TerfuoroctansulfonsTure TRTITT s e or

PENS Perfluornonansulfonsiure 474511-07-4 CoHF 580,
PFDS - Perfluordecansulfonsiure 335-77-3 C1oHE;;S0;
PFUnDS Perfluorundecansulfonsaure C11HF»150;
PFDoDS Perfluordodecansulfonsiure 79780-39-5 C1oHF250;
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Bewertungsschema der Trinkwasserkommission

Bundesgesundheitsbl-

Gesundheitsforsch. Empfehlung des Umweltbundesamtes

Gesundheitsschutz

Band 463y 240251 200s,  BEWErtung der Anwesenheit
teil- oder nicht bewertbarer Stoffe
im Trinkwasser

aus gesundheitlicher Sicht
Empfehlung des Umweltbundesamtes

nach Anhorung der Trinkwasserkommission
beim Umweltbundesamt
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Beurteilung von teil- oder nicht bewertbaren Stoffen

GOW

(Gesundheitlicher Orientierungswert)
- stoffubergrsifend
- worsorgeonentiert
- gesundheitsbezogen
- lebenslang

nein

toxikologisch-
epidemiclogisch
bewerttar 7

| 0,1 pg!
Bei Teilbewertbarkeit:

gentoxisch
ohne Wirkschwelle ?

= 0,3 pail

ja (= 0,3pg)

neurctoxisch 7
keimzellschadigend 7

nein & (=0 3ugh)

nein d ja (= 1,0 pgl)
mind. 1in vivo Studie
zur subchronisch-oralen
Tomizitat 7

2 (=1, 0ugt)

= 3,0 padl

kirzere
Expositionszeitrdume ?
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Lw
[Gesundheitlicher Leitwert)

- stoffspezifisch

= lebenslang gesundheitlich duldbar (baw.
akzeptierbar bei gentoxischen Stoffen
ohne Wirkschwelle)

= toxiko-, epidemiologisch basiert

- = GOW

kirzere
Expositonszeitraume 7

Mw
{MaBnahmenwert})
- stoffspezifisch
- gefahrenverknipft
- for begrenzts Zeitrdume
- = LW

VMW
{VorsorgemaBnahmenmwert)
- stoffilbergreifend
- vorsorgeorientiert
- fur 1, 5, oder 10 Jahre
- = GOW
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Bewertung UBA (nach Dieter 2008)
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Bewertung der TWK

(vom 13.07.06 - zuletzt bekriftigt am 17.09.2009)

¢ Niedrigste N(O)AEL fur PFOS und PFOA: 0,1-0,15 mg / kg Korpergewicht
und Tag

¢ Endpunkt: Reproduktionstoxizitat / Exposition: subchronisch

& Summe der Sicherheitsfaktoren: 1000

¢ TDI (Tolerable Daily Intake) von 0,1 pg / kg Korpergewicht und Tag

¢ gilt zur Bewertung der Summe PFOA + PFOS

& 10% Allokation auf Trinkwasser

= gesundheitlich duldbarer Leitwert (LW) von 0,3 pg/l

Bewertungen weiterer Organisationen:

TDI EFSA:  PFOS 0,15 pg / kg Korpergewicht und Tag (NOAEL 0,03 mg /kg d; SF 200)
PFOA 1,5 pg / kg Korpergewicht und Tag (NOAEL 0,3 mg /kg d; SF 200)

Trinkwasserleitwert PFOA US-Bundesstaat New Jersey: 0,04 pg/l
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Bewertung der TWK (13.07.2006)

Art des Hochst- Abkirzung Zahlenwert Begriindung
wertes
Zielwert (Langfristi- | GOW (Gesund- <0,1 ug/l Abschnitt 2.1:
ges Mindestqualitats- | heitlicher Orientie- Lebenslange ge-
ziel bzw. allgemeiner | rungswert) des sundheitliche Vor-
Vorsorgewert flir UBA sorge, z.B. gegen
PFOA, PFOS und die Anwesenheit
evil. weitere PFT) weiterer PFT
Lebenslang gesund- | LW des UBA <0,3 ug/l Abschnitt 3:
heitlich duldbarer Bis zu dieser Kon-
Leitwert fur alle zentration sind
Bevdlkerungsgruppen Summen aus PFOA
und PFOS lebens-
lang gesundheitlich
duldbar
Vorsorglicher VMW 0,5 pg/l Abschnitt 2.4:
MaRnahmewert Vorsorglicher Schutz
fur Sauglinge von Sauglingen, z.B.
gegen die Anwe-
senheit weiterer PFT
MaRnahmewert MW = VMW, 5,0 pal/l Abschnitte 2.3

fur Erwachsene

(VMW,) und 3
(MW) in Verbin-
dung mit der MW-
Empfehlung:
Trinkwasser fur
Lebensmittelzecke
nicht mehr ver-
wendbar
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Bewertung der TWK (13.07.2006)

= >0,1-0,6 ug/l: tolerierbar flr einen Zeitraum von bis zu zehn Jahren
(VMWi)

= >0,6-1,5ug/l: tolerierbar flr einen Zeitraum von bis zu drei Jahren
(VMW;)

= >15-50 ug/l: tolerierbar flr einen Zeitraum von bis zu einem Jahr
(VMW,)

= 50 ug/l: Handlungswert flr Sofortmaltnahmen zur Absenkung

der Aufnahme von PFOA+PFQOS durch Erwachsene
Uber das Trinkwasser (VIMW,)

= Bei gleichzeitiger Anwesenheit von PFOA neben PFOS ist die Additionsregel anzu-
wenden. Dieser Regel zufolge darf die Summe der jeweiligen Quotienten aus stoffspe-
zifischem Messwert und dem fallspezifisch anzuwendenden VMW nicht grélRer als 1

werden.

* Additionsregel (gemal TRGS 403): Zunachst ist fur jede einzelne Komponente der Quotient aus gemessener Konzentration und dem zugehorigen,
stoffspezifischen GOWx bzw. LWTW zu errechnen. Wenn danach als Summe aller Quotienten ein Wert von ,kleiner oder gleich 1“ erhalten wird,
ist das betreffende Trinkwasser lebenslang gesundheitlich duldbar. Bei Summen ,,groBer 1 ist dies dagegen nicht der Fall, wohl aber
moglicherweise fir kiirzere als lebenslange Zeitraume.
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PFC-Wirkungen

Kein prinzipieller Unterschied zw. PF-Carbon- und -Sulfonsauren
hinsichtlich folgender Endpunkte:

¢ Hemmung der B-Oxidation von Fettsauren in Mitochondrien

@ Oxidativer Stress nach Peroxisomen-Proliferation durch Aktivierung
spezifischer Rezeptor-Gene

® Im Tierversuch vielleicht karzinogen nach sekundar-genotoxischem
Mechanismus

@ PFC induzieren und hemmen unterschiedlichste Gene des Fett-,
Kohlehydrat- und Proteinstoffwechsels (Guruge et al. 2006) und der
Zelladhasion

@ Vielleicht erhohen PFC die Membrandurchlassigkeit fur primar-
genotoxische (Jernbro et al 2007) Kanzerogene

@ kurzkettige und verzweigte PFC sind weniger toxisch als langkettige und
lineare PFC
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Bewertung von PFBA (TWK 23.09.2008)

neuere tox. Daten:
¢ nicht zyto- und genotoxisch

¢ beim Menschen um 3 GroBenordnungen niedrigere
biologische Halbwertszeit als PFOA und PFOS

¢ NOAEL Ratte in Hohe von 6,9 mg/kg und Tag

e TDI =23 pg/kg KG d

e GOW: 7 ug/l

¢ bei Anwendung der Summenformel = Faktor von 0,05
¢ TWK unterstiitzt einen eigenen GOW fiir PFBA
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e
Bewertung von PFBS

¢ Bewertung der TWK fiir PFBA ist nach derzeitigem Kenntnisstand auf
PFBS iibertragbar.

¢ TDI = 23 yg/kg KG d
e GOW: 7 pg/l

Bewertung von PFPA, PFPS, PFHxA, PFHXS,
PFHpA und PFHpS

¢ kein primar genotoxisches Potenzial, Wirkschwelle vorhanden

¢ Endpunkte gleichen PFOS und PFOA

@ in fraglichen Konzentrationen weder immun- noch neurotoxisch oder
keimzellschadigend

& Kumulationspotenzial deutlich geringer
# Einstufung nach dem GOW-Konzept moglich
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Umwelt
Bundes
Amt &

Fiir Mensch und Umwelt
(Stand: August 2009)

VW, GOW, LWrw

Allg. Vor- Gesundheitl. Orientie- Gesundheitl. Leit-
Verbindung sorgewffert run%zw:rt pro Stoff gemLJBA \ével:f des UB/—\”1 pro
in Klammern: Anzahl der pro:Sto GO _—"_mpfehlung des i e §6(1)
perfluorierten C-Atome gRimbgLﬁ- Vo‘m Marz 2003 und § 6(1) TrinkwV 2001

-Prinzip TrinkwV 2001

bzw. § 6(3)

Trinkwy/

2001
PFBA A - LWow =7 ug/l
Perfluorbutansaure (3)
PFPA GOW;s = 3 pg/fl ?7?
Perfluorpentansaure (4)

| PFHXA GOW, = 1 pg/! 772

Perfluorhexansaure (5)
PFHpA GOW; = 0,3 pgll s
Perfluorheptansaure (8)
PFOA - LW = 0,3 pgll
Perfluoroktansaure (7) 0.1 pgfl*
PFBS GOWS; = 3 pg/l ??
Perfluorbutylsulfonsaure {4)
PFPS GOW, = 1 pg/l ??
Perfluorpentylsulfonsaure (5)
PFHxS GOW,=0,3 pg/l ??
Perfluorhexylsulfonsaure (6)
PFHpS GOW;3=10,3 pgil ??
Perfluorheptenylsulionséure
(7)
PFOS - LWrw = 0,3 pg/l
Perflucroktoylsulfonsdure (8) \ 4

1

2006 (PFOS und PFOA) und am 17. Juni 2008 (PFBA)

nach Anhoérung der Trinkwasserkommission des Bundesministeriums flr Gesundheit am 21.Juni
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= PFOA + PFOS

= PFOA + PFOS

* Additionsregel gemaR
TRGS 403

O NUVNRW.




Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit
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