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Programm

* Vorkommen, Problematik und Regulierungsansatze
Elvira Rudin, Gruppe fiir Umweltchemie, Departement Umweltsystemwissenschaften,
ETH Ziirich ; Gruppe fiir Bodendkologie, ZHAW

* Wie weit ist die Entwicklung von technischen Losungen?
Manfred Heuberger, Mitglied der Direktion, EMPA
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PFAS

Vorkommen, Problematik und Regulierungsansatze

Elvira Rudin

Gruppe fur Umweltchemie, Departement Umweltsystemwissenschaften, ETH ZUrich
Gruppe fir Bodenokologie, ZHAW
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Was sind PFAS? aw

Per- und polyfluorierte Alkylverbindungen i RFRFR FR F//o

 Chemikalien
 Seit Uber 8o Jahrenim Einsatz
* C-FBindung sehr stabil
» Stoffeigenschaften
* Fett-, schmutz und wasserabweisend
 Thermisch und chemisch stabil
= Persistenz in Umwelt

—> Sehr attraktiv fur industrielle Anwendungen
— Hunderte verschiedene Anwendungsbereiche
— Hunderte bis tausende Substanzen auf dem Markt
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Ziircher Hochschule

ETH:zurich SR
zh

Produktion und Anwendungen aw
Fluorierte Gase Weitere
> 1’000°000 t/a - Fluorierte Tenside
’ > 1’000 t/a

[\ )

F|U0rp0|ymere Evich et al. 2022 \ SeitenkEttenﬂuorierte

>100°000 t/a ==

®
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Polymere
> 10’000 t/a




m Z lj r i Ch {0 Angoaandis Wiasenschafion
Produktion und Anwendungen aw

Wissenslicke: Verwendung in spezifischen
industriellen Prozessen nur innerhalb der

Branche bekannt

Deklarationspflicht winschenswert
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Quellen aw

Fluorchemikalien-
herstellung
/‘ B Industrielle Deponie

Verarbeitung

n‘ \ Pestizide

A 4/ 'é.
Feverlosch- SR  ~ - - EEsss— = 2 ‘ol >
schaum - A—:—
: Klarschlamm \
1

Gewasser
Klaranlage
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fiir Angewandte Wissenschaften

ETH:zurich -h
Quellen aw

Ehemalige Kontaminationsquellen bekannt

(Loschschaum, Klarschlamm)

Viele Quellen nicht geschlossen (Deponien,

Abwasser, Pestizide...)

Systematische Identifizierung

kontaminierter Standorte

Quellen schliessen (Emissionen reduzieren,

Vorklarung Industrieabwasser...)
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ETH:zurich
Umweltvorkommen — Boden

PFAS -32 [ug/kg]
<=0.02 BG
0.02 - 0.96

0.96 - 1.9
19-313

3.13 -6.08
>6.08

Thalmann B. (04.01.2023). Schweizer Boden erstmals auf umweltschadliche PFAS untersucht. https://www.zhaw.ch/de/Isfm/ ueber-
uns/aktuell-medien/news/detailansicht/event-news/schweizer-boeden-erstmals-auf-umweltschaedliche-pfas-untersucht/
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ETH:zurich : zh
Umweltvorkommen - Trinkwasser aw

Konzentration TFA [ug/l]
@ < BG

20-PFAS
Summenkonzentration

(ho/1]

@ <BG

@ 0-0.02

O 0.02-0.04
O 0.04-0.06
© 0.06-0.08

Kanton Basellandschaft (2022). Trinkwasser: Per- und polyfluorierte Kanton Basellandschaft (2022). Trinkwasser: Ultra-kurzkettige PFAS.
Alkylsubstanzen (PFAS).
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ETH:zurich
Umweltvorkommen - Trinkwasser

PFAS Uberall in Umwelt

Quellen schliessen (Emissionen reduzieren,
Vorklarung Industrieabwasser...)

Priorisierung Massnahmen: PFAS-
Stoffflisse besser verstehen

Sanieren wo sinnvoll und maglich
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ETH:zurich
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Exposition Mensch aw
Aufnahme besonders durch Nahrung:
 Besonders: (Susswasser) Fisch, Fleisch, Eier

* Auch: Pflanzliche Lebensmittel, Milch, Trinkwasser

PFAS im Blut von 100% der Bevolkerung nachgewiesen

Blutwerte in Schweiz beinflusst durch:

Fischkonsum (Zunahme mit Fischkonsum)

e Alter (Zunahme mit Alter)
g q e Geschlecht (Frauen tiefere Werte als Manner)

03/06/2025

Wohnort
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Gesundheitliche Auswirkungen — Chronische Toxizitat aw

—— gut belegte Auswirkungen

-~ mutmaBliche Auswirkungen

Ausgepragte chronische / \
Toxizitat T \@

Nierenkrebs

\b

verringerte Immunantwort bei Impfungen

geringeres GeDUTSY

41 % der gebarfahigen Frauen: R
BIUtwe rte Uber SChwe”e fur friiher einsetzende Pubertat ,“'—:’, = by -1\ S 9 --R
I m m U n ri S i ko b e i S é U g I i n g e n erhéhtes Risiko von Fehlgebuni,j:;/,f “ ot /

geringere Spermienqualitat -

> verlangerte Schwangerschaft

s Schwangerschaftsbluthochdruck

Quelle: European Environmen t Agency / Spektrum der Wissenschaft
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Zrcher Hochschule
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Gesundheitliche Auswirkungen — Chronische Toxizitat 8W

Ausgeprigte ¢ PFAS werden im Menschen nachgewiesen
Toxizitat und sind chronisch toxisch

41 % der geba
Blutwerte Ube
Immunrisiko bé

Priorisierung Massnahmen: PFAS-Stoffflisse
besser verstehen

Grenzwerte setzen
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ETHzurich
Regulatorische Werte Schweiz

Grenzwerte
* Trinkwasser
* Tierische Lebensmittel
* Neue Werte unter Motion Maret
(Boden, Altlasten, Abfall, Einleitung Gewasser)
Verbote
* Einzelsubstanzen (PFOS, PFOA, PFHXS)
 l|angerkettige Perfluorcarbonsauren
* Fluoralkylsilanole
Geplante Beschrankungen
* Verordnungspaket Umwelt Herbst 2025:
Anwendung in Schaumldschmitteln, Lebensmittelverpackungen
* Umfassender Beschrankungsvorschlag EU
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EU - Beschrankungsvorschlag aw

EinreichenVorschlag (2023)

UL EIHGIRRN]Id Risikobewertung und Soziookonomische Analyse

Wirkstoffe in

Pflanzenschutz- Nach Al e B (202??)

mitteln und Anwendung Ubernahme CH?

Arzneimitteln (Zeitlimitierte) o

ausgenommen Ausnahmen EQ-K9m|SS|on )

festlegen Mitgliedstaaten | Prifung

Ubernahme
geplant
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ETH:zurich h
EU - Beschrankungsvorschlag aw

PFAS-Beschrankung in der EU wird
voraussichtlich mit Ausnahmen etabliert und

von Schweiz gepruft

Ubernahme Beschrankung
Frihere Beschrankung einzelner

Anwendungsbereiche prifen
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Danke fur lhre Aufmerksamkeit

Elvira Rudin

Gruppe fur Umweltchemie, Departement Umweltsystemwissenschaften, ETH ZUrich
Gruppe fir Bodenokologie, ZHAW

03/06/2025
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@ Empa

Materials Science and Technology

Wie weit ist die Entwicklung von

technischen Losungen?
CaF2 9

~

* mineralisierte Form von Fluor

e,
<

?k scgc%ﬂapog%?

3. Juni 2025 Prof. Dr. Manfred Heuberger




PFAS - Zwei Seiten einer Miinze
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Warum «Ewige Chemikalien»?

T

PFOA

Sz

PFOS

Energie-stabile Verbindung

O+
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*.-1000 YEARS




Technische Reinigung

= VVorkommen PFAS ist langfristig und grossraumig
= Auftrennung C-F ist energieaufwandig

= Sichere Fluor Verbindung ist mineralisiert

Kernpunkte:
Grossraumige & langfristige Planung (30-50 Jahre)
Energiebedarf (nachhaltig)

Q = = ‘ b | , = 7
Versuchsanlage zur Thermischen Entsorgung Spezieller Abfalle (THERESA) am KIT



Technischer Ersatz

= Sehr diverse Stoffklasse mit vielen positiven Eigenschaften
= Olabweisung
= Anti-haftung C—F
= Gleitfahigkeit
= Chemische und Temperatur Stabilitat

. r. -z ¢
Kernpunkte.. J’@ “"% |.C> Pai
Ersatzmaterial Forschungsbedarf (5-10 Jahre) 3 s

«essential use» ohne Freisetzung

FIREFIGHTING MICROWAVE WATER RESISTANT PAINT STAIN RESISTANT
FOAMS POPCORN BAGS CLOTHING PRODUCT

.. PFAS !

PERSONAL T
CARE PRODUCTS I N p Ro D U C S SOSMETICS

= & &= 0

NON-STICK FAST FOOD STAIN RESISTANT
COOKWARE PACKAGING FURNITURE PESTICIDES




° The concept of "essential use" for PFAS is outlined
&« Essent|a| use» by the European Commission and others...

7

... der Begriff ist noch nicht verbindlich definiert

Primare Faktoren Beispiel:

Gesundheit Oder SiCherheit Lebenserhaltendes medizinisches Gerat
Funktion und Sicherheit der Gesellschaft

— chemisch inert, sterilisierbar
— antihaftend, gleitend, isolierend

— flexibel, biokompatibel

Sekundare Faktoren
Verfligbarkeit & Risiko von Alternativen



https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/qanda_24_2152

Prioritaten bei technischen Losungen

C-F haltige Chemikalien durch Alternativen ersetzen

Funktion der Gesellschaft und Technologie
Wohlstand + Wertschépfung beibehalten

«essential use» ohne Freisetzung -> OK
F sammeln und nachhaltig mineralisieren -> OK




Umsetzung dank Innovationskraft der Schweiz

= TRL 0-2 Grundlagen (Zeitachse 20-30 Jahre, Katalyse,
Mineralisation, Olabweisung, Umwelt-Stabilitat)

= TRL 2-5 (Zeitachse 5-15 Jahre, anwendungsnah, mit Industrie,
interdisziplinar)

= TRL 6-9 (LCA, REACH, >30 Jahre, transdisziplinar)

Kernpunkte:
—Geeignete Forderwerkzeuge vorhanden
—Prinzip: «sustainable by design»
—Bedarf: transdisziplinare Koordination




Optionen im Umgang mit PFAS?

Zeitraum

Rechtliche

Herausfo Grundlage

Ziel Optionen

Weitreichende Beschrankung fur mit
T A EU konform, relativ schnelle Wirkung RS 2.5 Jahre.

Freisetzung reduzieren

Weitreichende Beschrankun,
9 relativ schnelle Wirkung, Chance firr Forschung  personeller Aufwand, evtl. nicht-EU konform, ev

Freisetzung reduzieren unabhangly Und achnsller als o 2Cuteachuei: Sehweis als Frontunner e e Postulat Moser (Aktionsplan) 2.5 Jahre
Emissionen noch nicht quantifiziert, hohe
Emissionsabgabe, . Best
Freisetzung reduzieren Verursacherprinzip Entsorgungskosten komplex, steigende Kosten . POstulat Moser (Aktionsplan) 5-10 Jahre.

vorgezogene Abfallgebihr
‘auch fir "essential-uses"

Mehraufwand Industrie, Abg PFAS Gberall
bessere Information Konsument, mégliche shrauwandiipdusids abarensungl( eral

AT Dekiratensotion Informaton Konsumeri. 5. Wassar, ot Postua Moser s104atre
Rty
Kimasohtz (503), Emlason vor Abbauproduktan F-Gas Verordnung
RO S Em somnells Umsetzung (KVA) paleseal e 25 vahre
PFAS entfernen und abbauen
PFAS anfernen (Atst e e
Slectomenj(Ailaston Technische Reinigung nachhaltig, landwirtschaftlich Cepeationeppiolery(sel{lpasiDaue AV, VBBo, VVEA Gber
i, Wasser,Abal oohnsch  JecInche Reingury Ischhllg, landuitachatcn Minerataaton en F nowandi,grosefonse veso, wven 220 Jahrs
pot, Wasssl g 3 & Verteilung, grosser Energiebedarf
geCEASanlrsn (MUsson, i cne anasiza Nachhati,sndwktsohanion tagrirar DS e A, veBo, WA Gher
b b (Enzyme, Mikrobiom, Flora) Innovation, Schweiz Forschungsbedarf, Effizienz limitiert Motion Maret

abbauen

(superfeine)
PFAS (inkl. TFA) aus Aktivkohle,
Trinkwasser entfernen Umkehrosmose,
Nanofiltration

Zerstorung C-F bleibt offen, erhebliche Motion Maret Postulat

schnell umsetzbar, technologisch reif Kosten, Trinkwasser CH: System- oder ) 1-5 Jahre
= Moser (Aktionsplan)
Paradigmenwechsel

Zusatzliche Massnahmen

Menschliche Aufnahme von Grenzwertiberschreitungen kannen
Handlungsoptionen einschranken; chemische  VHK, FMBV, VBBo, VVEA,

ORI (T a.er, schnell, betont Zusammenhang zwischen

PFAS durch Nahrungsmittel (ob Misenny ontamination der Umwelt und menschiicher Kemalontat von Nahrongemitiel ] laufend
reduzieren Gesundheit bzw. Okotoxikologie
(Forschungsbedar)
\dentifizierung Stoffilisse ung  Messungen in Produkten, Hotspots identifizieren, Priorisierung von aufwandig, Kosten, Priorisierung und Koordination ~ TBDV, VHK, VBBo, VVEA,
Lebensmittel, Umwelt, laufend
Konzentrationen Massnahmen, Schutz Okosysteme der Messungen notwendig AIUV, MAK, GSchv
Abwasser, Mensch

Koston Geselschatdenifzoren SCZ0GKOTOMIscho Analyso  Priorisrung moich, Kostn fr Gosslischaf Dateniage 12 Jare

Motion Maret Postulat Moser

langfristige, stetige RS AU D B Vielfaltige A,bbauwege und Quellen,
(Aktionsplan)

Anreicherungvon TFA im  PEAS Abhaunege besser  angfristige Sicherung T Trinkwasser
(Trink)Wasser bekampfen ' g CH: System- oder Paradigmenwechsel

>30 Jahre Jahre

6bige Optionen missen in Kombination umgesetzt werden. (transdisziplindre Koordination)




manfred.heuberger@empa.ch




Weitere Fachleute (neben Referent:innen)

Alexandra Kroll,

Okotoxzentrum
Lothar Aicher, Zentrum fiir

Angewandte
Humantoxikologie (SCAHT),
Universitdt Basel

Lorenz Lehmann,
Ecosens AG

Nolwenn Biihler,
Unisanté, Universitat

"B lausanne Christian Stamm, Eawag
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