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Forord

Naturvardsverket fick med regleringsbrevet for 2017 regeringsuppdraget Fordjupad
miljoovervakning av hogfluorerade miljogifter (s.k. PFAS) och véxtskyddsmedel i
vatten. Naturvardsverket har i samarbete med Statens geotekniska institut (SGI)
gemensamt tagit fram denna végledning, som utgor en del av detta uppdrag.

Malgruppen for denna vigledning ar i forsta hand tillsynsmyndigheter som
bedriver tillsyn av omraden férorenade med PFAS. Syftet med végledningen ér att
oOka tillsynsmyndigheternas kunskap om risker, kéllor och egenskaper hos PFAS,
samt metoder for att dtgirda PFAS-fororenade omraden. Vigledningen ska ge
tillsynsmyndigheterna forutsittningar att bedriva en effektiv och enhetlig tillsyn av
omréden som fororenats av PFAS. For efterbehandlingsterminologi hinvisar vi till
Naturvardsverkets vigledning om att efterbehandla fororenade omraden
(Naturvérdsverkets rapporter 5976, 5977 och 5978).

For att halla denna vagledning sa kortfattad som mdjligt har vi i borjan av den lagt
in ett ldnkbibliotek dér det finns hdnvisningar via webblénkar till relevanta kéllor
som innehéller utforligare beskrivningar av bland annat provtagningsstrategier och
analysmetoder. Provtagningsstrategier och analysmetoder redovisas séledes inte i
denna vigledning. Végledningen fokuserar pa PFAS-fororenade omraden, men inte
pa verksamheters hantering av kemiska produkter som innehéller PFAS. Fragor
som ror ansvar for att tgéirda fororenade omréden ligger utanfor denna végledning,
varfor vi hinvisar till befintlig vigledning om detta genom lénkbiblioteket. For
végledning om de viktigaste aspekterna for att initiera tillsyn av ett omrade
fororenat med PFAS hénvisar vi till lansstyrelsernas Véigledning for att underlatta
initiering av tillsynsérenden vid missténkt fororenade omrdden med avseende pé
PFAS (hogfluorerade &mnen), publicerad i januari 2018.

Utvecklingen av vigledningsmaterialet paborjades senhdsten 2015, med de storsta
insatserna under 2017 till 2018. Arbetet har utforts av Magdalena Gleisner, Jonny
Riise, Marie-Louise Nilsson och Jeanette Haggrot pa Naturvardsverket samt
Michael Pettersson pa SGI. Vigledningen har remitterats till ett antal
remissinstanser (se http://www.naturvardsverket.se/Stod-i-miljoarbetet/Remisser-
och-Yttranden/Remisser/Remisser-2018/Vagledning-om-att-riskbedoma-och-
atgarda-PFAS-fororeningar/). Inkomna synpunkter har beaktats vid
fardigstdllandet. Det pagar mycket forskning och teknikutveckling inom
amnesomradet PFAS. Naturvardsverket och SGI foljer kunskapsutvecklingen och
kommer att uppdatera vigledningen vid behov.

Stockholm januari 2019

Ingela Hiltula
Bitr. chef Samhallsavdelningen
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1 Sammanfattning

Naturvérdsverket har i samarbete med Statens geotekniska institut (SGI) tagit fram
en gemensam vigledning om hur hégfluorerade dmnen (per- och polyfluorerade
alkylsubstanser, PFAS) kan riskbedémas och atgérdas pa fororenade omréden. Den
hér védgledningen riktar sig framst till tillsynsmyndigheter som bedriver tillsyn av
omraden fororenade med PFAS.

Syftet med vigledningen ar att oka tillsynsmyndigheternas kunskap om PFAS. I
végledningen beskrivs den kunskap som finns idag om egenskaper hos PFAS,
anvindningsomraden och killor till PFAS, samt risker och metoder for att tgérda
PFAS-fororenade omraden. Naturvérdsverkets och SGI:s forhoppning ar att
végledningen ska bidra till en effektiv och enhetlig tillsyn av omréden fororenade
med PFAS.

Idag finns endast ett fatal etablerade metoder som anses vara tillimpliga for att
atgdrda fororeningar inom mark- och grundvattenomréden férorenade med PFAS.
Flertalet av de atgidrdsmetoder som beskrivs i denna végledning ar fortfarande i ett
relativt tidigt skede av utveckling, och dir fullskaliga faltférsok dnnu ej har utforts.
Vi vill dock presentera dessa for att visa att forskning och teknikutveckling inom
dmnesomradet PFAS pégér.

PFAS har uppmirksammats de senaste aren, dd manga av dem ér toxiska, hélso-
och miljofarliga, och flera av dem bioackumuleras. Dessa foreningar har patréffats
i dricksvatten pé flera platser i Sverige, bdde i allménna vattentékter och i enskilda
brunnar. PFAS &r en organisk &mnesgrupp som bestér av ett stort antal olika
kemiska dmnen och det bedoms att mer dn 3000 olika varianter finns i omlopp pa
vérldsmarknaden. PFAS férekommer inte naturligt, utan &r syntetiskt framstéllda
av mianniskan. De forsta PFAS tillverkades redan pa 1920-talet och sedan 1950-
talet har tillverkningen varit storskalig. PFAS har speciella fysikaliska och kemiska
egenskaper (sdsom varmetalighet, ytspanningssiankande, smuts- och
vattenavvisande). De har ansetts vara mycket funktionella i kommersiella och
industriella sammanhang, till exempel inom textil-, plast- och pappersindustri, som
beldggning i stekpannor, i viss elektronik, i brandslackningsskum, farg och lim.

Naturvardsverket tog 2009 fram en generell viagledning om efterbehandling av
fororenade omréden (Naturvardsverkets rapporter 5976, 5977 och 5978), och 2012
en vagledning om efterbehandlingsansvar (Naturvardsverkets rapport 6501). SGI
redovisade 2015 ett regeringsuppdrag om preliminéra riktvirden for PFAS i mark
och grundvatten (SGI Publikation 21).
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2 Summary

The Swedish EPA has, in collaboration with the Swedish Geotechnical Institute
(SGI), developed a joint guidance document regarding risk assessment and
remediation of sites contaminated by highly fluorinated substances (per- and
polyfluorinated alkyl substances, PFAS). This guidance document is primarily
intended for authorities that conduct regulatory supervision on contaminated sites.

The purpose of this guidance document is to increase the knowledge about PFAS
at the supervisory authorities. This guidance presents current knowledge about the
physiochemical properties of PFAS, their area of use and potential sources of such
contaminants. In addition, this guidance presents current knowledge on the risks
associated with the substances and methods for limiting their dispersion from
contaminated sites. It is The Swedish EPA’s and the SGI’s ambition that this
guidance document will contribute to effective and coherent regulatory supervision
of sites contaminated with PFAS.

Today, only a limited number of suitable remediation methods are available for
remediation of soil and groundwater contaminated by PFAS. Most of the
remediation methods described in this guide are still in the early stages of
development and full-scale field testing has not yet been carried out. Still, these
methods have been included in this guidance in order to provide a sample of the
PFAS-remediation research being conducted.

Lately, attention has been drawn to PFAS-constituents as many of them are toxic,
health- and environmentally hazardous, and many of them will also bioaccumulate.
They have been found in drinking water at several locations around Sweden, both
in water reservoirs and in private wells. PFAS is a group of organic substances that
is comprised of a large number of compounds. It is estimated that between
3,000-5,000 different compounds are in circulation on the global market. PFAS-
constituents are synthetically produced by human activity, and do not occur
naturally in the environment. The first PFAS-constituents were produced in the
1920’s and since the 1950°s they have been manufactured on a large scale. Their
unique physiochemical properties (such as resistance to heat, ability to lower
surface tension, and being dirt- and water repellant) make them highly functional
for both commercial and industrial use, such as textile-, plastic- and paper
industry, coating on frying pans, in electronics, firefighting foams, paint and glues.

In 2009, the Swedish EPA published a general guidance document for remediation
of contaminated sites (Swedish EPA report 5976, 5977 and 5978). This guidance
was followed by a guidance document regarding the regulation of liability for
remediation in 2012 (Swedish EPA report 6501). In 2015, SGI presented a report
concerning preliminary guideline values for PFOS in soil and ground water, as
commissioned by the Swedish government (SGI Publication 21).
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3  Bakgrund

Hogfluorerade dmnen (per- och polyfluorerade alkylsubstanser, PFAS) sdsom
PFOS (perfluoroktansulfonat) och PFOA (perfluoroktansyra) har uppmérksammats
de senaste aren dé de patréffats i dricksvatten pa flera platser i Sverige, bade i
allménna vattentdkter och i enskilda brunnar.

PFAS é&r en organisk &mnesgrupp som bestar av ett stort antal olika kemiska
amnen. De &r av ménniskan framstéllda och de forsta PFAS tillverkades redan pa
1920-talet. Sedan 1950-talet har tillverkningen av dessa &mnen varit storskalig och
global da de ger produkter fysikaliska och kemiska egenskaper som ansetts vara
mycket funktionella i kommersiella och industriella sammanhang. Det bedoms att
mer dn 3000 olika varianter av PFAS finns i omlopp pé vérldsmarknaden, varav
endast ungefar hilften idag &r identifierade (Kemikalieinspektionen, 2015).

3.1 Lankbibliotek

For att halla denna vagledning sa kortfattad som mdojligt har vi hér lagt in ett
lankbibliotek, med hanvisningar via webblénkar till relevanta kéllor som innehéller
utforligare beskrivningar.

Ansvar och tillsyn
Naturvardsverkets vigledning om Efterbehandlingsansvar (rapport 6501), 2012:

Hir tar vi upp miljobalkens bestimmelser om fororenade omraden och redogér for
den praxis som har utvecklats pd omradet

Naturvérdsverkets handbok (2001:4) om operativ tillsyn, 2001: Denna handbok &r
ett stod for de operativa tillsynsmyndigheterna och beskriver principerna for
planering, genomforande samt uppf6ljning och utvirdering av tillsynen.

Fordjupad information om PFAS

Guide om PFAS: Detta dr en webbguide dar du kan hitta ratt bland flera
myndigheters information om PFAS (guiden finns p& Kemikalieinspektionens
webbplats).

PFAS-nétverket: Detta &r ett nitverk for de olika aktdrerna i branschen dir PFAS-
relaterade fragor diskuteras och seminarier halls. Pa nitverkets webbsida finns
presentationer frén tidigare seminarier (webbsidan finns pé
Kemikalieinspektionens webbplats).

ITRC PFAS Fact Sheets: ITRC (The Interstate Technology and Regulatory
Control) ér en samarbetskoalition i USA som tar fram végledning, och som har



http://www.naturvardsverket.se/Om-Naturvardsverket/Publikationer/ISBN/6500/978-91-620-6501-0/
http://www.naturvardsverket.se/Om-Naturvardsverket/Publikationer/ISBN/0100/91-620-0114-0/
https://www.kemi.se/kemiska-amnen-och-material/hogfluorerade-amnen-pfas/guide-om-pfas
https://www.kemi.se/kemiska-amnen-och-material/hogfluorerade-amnen-pfas/pfas-natverk/
https://pfas-1.itrcweb.org/fact-sheets/
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publicerat en rad faktablad om PFAS-relaterade fragor. ITRC uppdaterar denna
webbsida regelbundet med nya faktablad.

Vigledning for att underlétta initiering av tillsynsidrenden vid misstinkt fororenade
omraden med avseende pa PFAS, 2018: Detta &r ldnsstyrelsernas gemensamma

tillsynsvigledning for att underlétta och forbittra tillsynen av férorenade omraden,
och malgruppen ar frimst kommunala miljéinspektorer. Syftet ar att ge en snabb
hjalp med de viktigaste fragestéillningarna, bland annat provtagningsstrategier
(védgledningen ligger pa EBH-portalen).

Kortleegning af brancher der anvender PFAS, 2016: Danska Miljdstyrelsens
kartlaggning av branscher dir det har hanterats PFAS.

Naturvérdsverkets regeringsuppdrag om PFAS i vatten (rapport 6709), 2016:
Redovisning av Naturvérdsverkets regeringsuppdrag om att undersoka exponering
och spridning samt sammanstilla dataunderlag 6ver forekomsten av PFAS och
vaxtskyddsmedel i svenska vatten.

Rekommendationer for att minska anvindningen av brandslédckningsskum, 2016:
Denna folder riktar sig till Sveriges raddningstjénster, och har tagits fram

gemensamt av Naturvardsverket, Kemikalieinspektionen (Keml) och Myndigheten
for samhallsskydd och beredskap (MSB) (foldern ligger pa Kemikalieinspektionens
webbplats).

Studie av brandslackningsmedel ur ett miljéperspektiv, 2016: Denna broschyr
sammanfattar kunskaper om vilka kemiska &mnen som miljon utsétts for vid

anvindning av slickmedel och olika slickmetoder, och har tagits fram av Orebro
universitet pa uppdrag av Keml och MSB (broschyren ligger pa MSB:s webbplats).

SGI:s regeringsuppdrag om prelimindra riktviarden for PFAS (SGI Publikation 21),
2015: Hér finns mer information om preliminéra riktvirden for PFAS och hur de
har tagits fram.

Utredningen om spridning av PFAS-fororeningar i dricksvatten (M 2015:B), 2015:

Goran Enanders regeringsuppdrag gick bland annat ut pa att analysera spridningen
av PFAS till dricksvattentdkter samt utreda de olika myndigheternas agerande i
fragor som ror PFAS (utredningen ligger pa Regeringens webbplats).

Atgiirdsmetoder

Héndbog om undersggelse og afveerge af forurening med PFAS-forbindelser, 2018:
Detta dr Danska Regionens handbok om att undersoka och atgdrda PFAS-
fororeningar i jord och grundvatten.



http://www.ebhportalen.se/SiteCollectionDocuments/%C3%96vrigt/LSTVLTillsynPFAS.pdf
http://www.ebhportalen.se/SiteCollectionDocuments/%C3%96vrigt/LSTVLTillsynPFAS.pdf
https://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2016/12/978-87-93529-43-4.pdf
http://www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/Miljoarbete-i-Sverige/Regeringsuppdrag/Redovisade-2016/Naturvardsverket-redovisar-till-regeringen-uppdraget-om-att-undersoka-forekomsten-av-hogfluorerade-amnen-och-vaxtskyddsmedel-i-vara-vatten-/
https://www.kemi.se/global/broschyrer/rekommendationer-for-brandskum.pdf
https://www.msb.se/Upload/Insats_och_beredskap/Brand_raddning/Sl%c3%a4ckmedel/POP%20broschyr%20final%202.pdf
http://www.swedgeo.se/sv/kunskapscentrum/publikationsserier/publikationer---ny/preliminara-riktvarden-for-hogfluorerade-amnen-pfas-i-mark-och-grundvatten/
http://www.swedgeo.se/sv/kunskapscentrum/publikationsserier/publikationer---ny/preliminara-riktvarden-for-hogfluorerade-amnen-pfas-i-mark-och-grundvatten/
http://www.regeringen.se/rapporter/2016/03/utredningen-om-spridning-av-pfas-fororeningar-i-dricksvatten/
https://www.miljoeogressourcer.dk/filer/lix/4956/PFAS-haandbogen_2018.pdf
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Innovativa behandlingstekniker for per- och polyfluoroalkyl &mnen i jord och

grundvattnet: Detta dr ett Vinnovafinansierat forskningsprojekt som genomfors
aren 2015-2019 pa Sveriges Lantbruksuniversitet. Projektets syfte &r att leverera
nésta generations teknik for rening och sanering av PFAS i grundvatten och i jord.
En rad olika metoder studeras inom projektet.

Remediation Technologies and Methods for Per- and Polyfluoroalkyl Substances
(PFAS), mars 2018: Detta ar ett ITRC-faktablad om tekniker och metoder for att
atgiarda PFAS-fororeningar.

A review of emerging technologies for remediation of PFASs, 2018. Detta dr en
vetenskaplig artikel som beskriver olika atgdrdsmetoder for PFAS.

Tuffo, Teknikutveckling och forskning inom férorenade omraden: Detta &r ett
utvecklingsprogram for férorenade omréden i Sverige. Programmet drivs av SGI.

Atgirdsportalen: Detta ir en webbplats som beskriver tillgingliga atgirdsmetoder
for efterbehandling av férorenade omréden.
Naturvardsverkets generella vigledning om efterbehandling

Naturvardsverkets vigledning om Att vilja efterbehandlingsatgérd (rapport 5978):
Hir beskrivs utredningsprocessen for ett fororenat omrade.

Naturvardsverkets vigledning om Riskbedémning av férorenade omraden (rapport
5977): Hér beskrivs hur man kan beddma milj6- och hélsorisker kopplade till

fororenade omraden. Langst ned pa denna webbsida finns en kortfattad beskrivning
over skillnaden mellan forenklad och fordjupad riskbedémning.

Naturvardsverkets vigledning om Riktvirden for férorenad mark (rapport 5976):

Har beskrivs Naturvardsverkets riktvirdesmodell. Notera att denna rapport ar fran
2009, och att vissa delar har utgétt juli 2016.

Naturvardsverkets Uppdaterade berdkningsverktyg och nya riktvirden for
fororenad mark: Har hittar du Naturvardsverkets nya riktvdarden och vart
uppdaterade berékningsprogram fréan juli 2016.

Ovrig generell information relaterad till fororenade omriden
EBH-stddet: Detta ar lansstyrelsernas databas over potentiellt och konstaterat

fororenade omraden i respektive ldn. Ifall du har en fraga om ett fororenat omrade,
kontakta den lénsstyrelse for det 1&n som omrédet tillhor.
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https://www.vinnova.se/p/innovativa-behandlingstekniker-for-per--och-polyfluoroalkyl-amnen-i-jord-och-grundvattnet/
https://www.vinnova.se/p/innovativa-behandlingstekniker-for-per--och-polyfluoroalkyl-amnen-i-jord-och-grundvattnet/
https://pfas-1.itrcweb.org/wp-content/uploads/2018/03/pfas_fact_sheet_remediation_3_15_18.pdf
https://pfas-1.itrcweb.org/wp-content/uploads/2018/03/pfas_fact_sheet_remediation_3_15_18.pdf
https://cswab.org/wp-content/uploads/2018/05/Emerging-Technologies-for-Remediation-of-PFAS-Ross-2018.pdf
http://www.swedgeo.se/sv/kunskapscentrum/tuffo-teknikutveckling-fororenade-omraden/
http://atgardsportalen.se/
http://www.naturvardsverket.se/Stod-i-miljoarbetet/Vagledningar/Fororenade-omraden/Att-valja-efterbehandlingsatgard/
http://www.naturvardsverket.se/Stod-i-miljoarbetet/Vagledningar/Fororenade-omraden/Riskbedomning-av-fororenade-omraden/
http://www.naturvardsverket.se/Stod-i-miljoarbetet/Vagledningar/Fororenade-omraden/Riskbedomning-av-fororenade-omraden/
http://www.naturvardsverket.se/Stod-i-miljoarbetet/Vagledningar/Fororenade-omraden/Riktvarden-for-fororenad-mark/
http://www.naturvardsverket.se/Stod-i-miljoarbetet/Vagledningar/Fororenade-omraden/Riktvarden-for-fororenad-mark/Berakningsverktyg-och-nya-riktvarden/
http://www.naturvardsverket.se/Stod-i-miljoarbetet/Vagledningar/Fororenade-omraden/Riktvarden-for-fororenad-mark/Berakningsverktyg-och-nya-riktvarden/
http://www.lansstyrelsen.se/sv/Pages/default.aspx
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Niétverket Renare Mark: Detta nétverk &r en oberoende plattform for alla aktorer

som arbetar inom branschen fororenade omraden. Nétverkets syfte ar att vara ett
forum for att fraimja utvecklingen inom efterbehandling av fororeningar i mark och
vatten.

SGEF:s sektion Férorenade Omraden: Svenska Geotekniska Foreningens sektion
Fororenade Omraden arbetar med kompetensutveckling och utbildningsinsatser
inom branschen fororenade omraden, och har publicerat ett antal rapporter inom
dmnesomradet fororenade omréaden.

3.2 Samarbeten mellan myndigheter,
forskare och branscher

Under 2017 har 37 myndigheter och forskningsinstitutioner kommit éverens om ett
utdkat samarbete for att hantera problemen med PFAS. Myndigheterna har
undertecknat en gemensam avsiktsforklaring om att samarbeta for att minska
riskerna och oka kunskapen om PFAS,
http://www.naturvardsverket.se/upload/miljoarbete-i-samhallet/miljoarbete-i-

sverige/uppdelat-efter-omrade/fororenade-omraden/gemensam-
avsiktsf%c3%b6rklaring-om-pfas.pdf. Avsiktsforklaringen innebér att
myndigheterna inom sina respektive ansvarsomraden ska bidra till utokat
samarbete for att minska riskerna och 6ka kunskapen om PFAS. Kommunikationen

mellan myndigheterna ska 6ka for att forbéattra riskbedomning, regelutveckling,
miljoovervakning, forskning, teknikutveckling och tillsyn nér det géller
hogfluorerade amnen. Den offentliga tillsynen ska forbéttras och vid behov ska
myndigheterna ta fram tillsynsvégledning.

Bade Naturvardsverket och SGI foljer upp forskning och metodutveckling, och
ingér i ett myndighetsnitverk mellan de centrala myndigheterna och tréffas fyra
ganger per ar och utbyter erfarenheter och information kring PFAS. Inom
myndighetsnitverket har en gemensam guide for PFAS tagits fram,
https://www.kemi.se/kemiska-amnen-och-material/hogfluorerade-amnen-
pfas/guide-om-pfas. Syftet med guiden ar att kunna hitta rétt bland flera
myndigheters information om PFAS.

Béde Naturvardsverket och SGI ingér ocksa i ett storre PFAS-nétverk,
https://www.kemi.se/kemiska-amnen-och-material/hogfluorerade-amnen-pfas/pfas-
natverk/, som tréffas tvd ganger per ar och dér myndigheter, forskare,

vattenproducenter, konsulter, kommuner, vattenmyndigheter m.fl. presenterar den
senaste forskningen och de senaste erfarenheterna for varandra.

Det finns dven andra nitverk, som exempelvis Natverket Renare Mark och
internationella NORDROCS (Nordic Meeting on Remediation of Contaminated
Sites), som ordnar regelbundna konferenser dér bland annat ny forskning inom
PFAS och andra @mnesomraden presenteras.

11


http://www.renaremark.se/
http://www.sgf.net/
http://www.naturvardsverket.se/upload/miljoarbete-i-samhallet/miljoarbete-i-sverige/uppdelat-efter-omrade/fororenade-omraden/gemensam-avsiktsf%c3%b6rklaring-om-pfas.pdf
http://www.naturvardsverket.se/upload/miljoarbete-i-samhallet/miljoarbete-i-sverige/uppdelat-efter-omrade/fororenade-omraden/gemensam-avsiktsf%c3%b6rklaring-om-pfas.pdf
http://www.naturvardsverket.se/upload/miljoarbete-i-samhallet/miljoarbete-i-sverige/uppdelat-efter-omrade/fororenade-omraden/gemensam-avsiktsf%c3%b6rklaring-om-pfas.pdf
https://www.kemi.se/kemiska-amnen-och-material/hogfluorerade-amnen-pfas/guide-om-pfas
https://www.kemi.se/kemiska-amnen-och-material/hogfluorerade-amnen-pfas/guide-om-pfas
https://www.kemi.se/kemiska-amnen-och-material/hogfluorerade-amnen-pfas/pfas-natverk/
https://www.kemi.se/kemiska-amnen-och-material/hogfluorerade-amnen-pfas/pfas-natverk/

NATURVARDSVERKET RAPPORT 6871
Vagledning om att riskbedéma och atgarda PFAS-féroreningar inom férorenade omraden

3.3 Egenskaper hos PFAS

PFAS skiljer sig fran de flesta andra kemiska foreningar genom att
molekylstrukturen innehaller kol-fluor-bindningar (C-F-bindningar) som dr mycket
starka. Det gor att vissa av dessa &mnen &r extremt svarnedbrytbara i miljon.
Bindningen &r ocksa anledningen till att det generellt sett &r mycket mer
komplicerat att efterbehandla PFAS-féroreningar jamfort med ménga andra
organiska féroreningar som férekommer i var miljo.

Aven om olika PFAS har gemensamma egenskaper i och med C-F-bindningen, s&
finns det egenskaper som varierar betydligt mellan olika PFAS. Variationerna i
molekylstrukturen kan besté av olika ldngd pé den fluorerade kolkedjan, olika
forgreningar, olika funktionella grupper (t.ex. sulfonat, alkohol eller karboxyl)
bundna till kedjan, kedjorna kan vara spegelvinda mot varandra etc. Den
fluorerade kolkedjan ér fettloslig (lipofil), medan syradelen i &nden av kolkedjan ar
vattenloslig (hydrofil). Allt detta ger variationer i exempelvis 16slighet och
flyktighet men péverkar dven mdjligheterna att sonderdela foreningen. Det ér
foljaktligen inte alla PFAS som &r persistenta'. Manga foreningar (sd kallade
prekursorer?) kan brytas ned partiellt, och om processen fér fortgd leder detta oftast
till att en persistent nedbrytningsprodukt bildas i sluténden, exempelvis PFOS eller
PFOA. Det finns mer dn 600 prekursorer till PFOS och PFOA. Exempelvis ar
PFOSA prekursor till PFOS, och 8:2 FTOH prekursor till PFOA. (OECD 2007).

De ménga olika strukturer PFAS kan ha ger denna dmnesgrupp manga
eftertraktade egenskaper. Exempelvis bildar PFAS ofta sléta vatten-, fett- och
smutsavvisande ytor och anvinds darfor i laga halter i manga produkter
(Kemikalieinspektionen 2015). Olika PFAS kan &ven vara virmetéliga.

En lidngre kolkedja ger lagre vattenldslighet, medan en kortare ger en hogre
vattenloslighet och PFAS lakas dé ldttare ur. Detta medfor exempelvis att
filtrerings- och adsorptionsmetoder for att efterbehandla PFAS-féroreningar, och
som kan vara mycket effektiva for exempelvis PFOS, sannolikt inte ar lika
effektiva for en annan typ av PFAS.

PFOA respektive PFOS tillhor PFCA (perfluoralkyl-karboxylsyror) respektive
PFSA (perfluoralkyl-sulfonsyror), som i sin tur bada tillhér PFAA (perfluorerade
alkylsyror) (se Figur 3.1). PFAA ir alla mer eller mindre svarnedbrytbara. Inom
PFAS finns ménga undergrupper som dr ldttare att bryta ner, dock bryts en del ner
till de persistenta PFAA. Nar det géller val av dtgdrdsmetod av PFAS, ar det darfor
viktigt att ha i dtanke for att man ocksa kan skapa persistenta PFAA (for mer

' Persistent innebdr att ett &mne ar motstandskraftigt mot nedbrytning och darmed langlivat i miljon.

2 Prekursor: ett kemiskt &mne som genom en kemisk process omvandlas (delvis bryts ned) till ett annat
amne, och efter sista omvandlingssteget nas ett persistent stadium.
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information om att dtgdrda PFAS-férorenade omraden, se avsnitt 5). Det dr ocksa
viktigt att relevanta PFAS analyseras beroende pa provets ursprung. I den
utredning som gors infor provtagning aligger det provtagaren att sjélv ta reda pa
vilka produkter som har hanterats pa platsen. Ett underlag i en sadan utredning kan
exempelvis Kemikalieinspektionens rapport 6/15 vara (Kemikalieinspektionen
2015). Det ar dock viktigt att beakta att ursprungsforeningarna kan ha omvandlats
till andra PFAS.

Per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS)

Perfluorbutansyra (PFBA)
Perfluorpentansyra (PFPeA)
Perflucralkyl-karboxylsyror (PFCA) Perfluorhexansyra (PFHxA)
Perfluorheptansyra (PFHpA)
Perfluoroktansyra (PFOA)
Perfluoralkyl-syror (PFAA) Perfluomonansyra (PFNA)

C,F+1R Perfluoralkyl-sulfonsyror (PFSA) Perfluordekansyra (PFDA)
Perflucralkyl-fosfonsyror (PFPA) Perfluoroktansulfonat (PFOS)
Perfluorbutansulfonat (PFBS)
Perfluoralkyl-fosfinsyror (PFPIA) Perfluorhexansulfonat (PFHxS)

Icke-polymerer—  Perfluoralkyl-sulfonylfluorider (PASF) PASF-baserade derivat
C,F,,+1SO,F G, F,,#180,-R, R= NH, NHCH,CH,OH etc.

Fluortelomerer Fluortelomersulfonater (FTS) Fluortelomersulfonat (6:2 FTS)

Perfluoralkyl-jodider (PFAl)  Fluortelomerjodider (FTI) FT-baserade derivat
Font1l C,Fot1CH,CH,l C,Fa+1CH,CH,-R, R=NH, NHCH,CH,OH etc.

PFAS Perfluorpolyetrer (PFPE)-derivat Polyflucrerade alkyleter-karboxylsyror

Polytetrafluoretylen (PTFE)
Polyvinylidenfluorid (PVDF)
Fluorerad etylenpropylen (FED)
Perfluoralkoxylpolymer (PFA) etc.

Fluorpolymerer

. . Fi h)akrylatpol FMA)
—Polymerer med fluorerade sidkedjor — F,ﬂg:::: ﬁ'r“eﬁ‘arfﬁo"{,ﬁ‘;:"""‘”‘ )
Polymerer Flucrerat oxetanpolymer
-Perfluorerade polyetrar

Figur 3.1. Generell klassning av PFAS. De PFAS som ingar i summaformeln
PFAS.+ ar blafargade. Notera att denna figur endast visar ett urval av olika PFAS.
Efter OECD 2013.

Att dmnena ar persistenta innebdr att PFAS ar mycket 1&nglivade i miljon och
fororenade omraden kan darfor fortsatta att fororena omgivande jordlager,
grundvatten, vattendrag, slam, sediment, damm och fauna trots att anvéindningen ar
avslutad sedan lange. PFAS har dven visat sig kunna spridas ldnga stréickor, via
vattenstrommar och i atmosfaren. Med 6kat pH 6kar mobiliteten av PFAS. Manga
PFAS &r ocksa biotillgéngliga, och binder létt till proteiner. PFAS har hittats i
otillgéngliga miljoer langt fran utsldppskallan, till exempel i isbjornar, sélar och
spackhuggare, samt i sno och ytvatten i arktiska omraden (Gebbink m.fl. 2016;
Greenpeace 2015; Kemikalieinspektionen 2009; se &ven avsnitt 3.1 Liankbibliotek).

3.4 Risker med PFAS

Manga PFAS ar hélso- och miljofarliga da flera av dem bioackumuleras och ar
toxiska. Toxicitetsstudier pa forsoksdjur har visat att ett flertal PFAS kan orsaka
levertoxicitet, storningar i fettmetabolismen och reproduktionsformagan, samt ge
negativa effekter pa immunforsvaret. PFOA har visat sig kunna orsaka olika typer
av cancer i ratta, bland annat levercancer (Livsmedelsverket 2013).

13



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6871
Vagledning om att riskbedéma och atgarda PFAS-féroreningar inom férorenade omraden

Det finns tusentals PFAS pa marknaden, men for de allra flesta kdnner vi inte till
vilka hélso- och miljoeffekter som dessa foreningar har. Endast ett fital foreningar
har studerats, i huvudsak PFOS och PFOA. Utifran kunskaperna om dessa enskilda
foreningar finns det anledning att befara att &ven andra PFAS kan vara skadliga for
hélsa och milj6. Mer information om riskerna med PFAS finns pa
Kemikalieinspektionens och Livsmedelsverkets respektive webbplatser, vilka man
kommer in pé via Guide om PFAS (se avsnitt 3.1 Lankbibliotek).

Fran en punktkélla kan foreningar transporteras nedat genom jordlagren via
nedtrdngande ytvatten och nederbord, vilket gor att &mnena dven aterfinns 1
grundvattnet. De adsorberande egenskaperna och hur hért bundna féreningarna ar
till markpartiklar varierar beroende pé lingden pa foreningens kolkedja och
méngden organiskt material i marken (Zareitalabad m.fl. 2013). Léngre kolkedja
och 0kande halt av organiska material gor att fastliggningen i marken Okar.
Foreningarna kan dven transporteras som luftféroreningar och na mark eller vatten
som deposition (Post m.fl. 2012).

Naturvardsverket (2016, se dven avsnitt 3.1 Lankbibliotek) har redovisat resultat av
screening och provtagning av yt- och grundvatten med avseende pa PFAS, dér
syftet med redovisningen var att ge en beddmning av vilka risker det innebar med
forekomsten av PFAS. Bland annat framgar att PFAS ér vitt spridda i vattenmiljon
och hittas i samtliga undersokta matriser. Fyndfrekvenserna ar hogst 1 fiskdtande
déggdjur och sjofigeldgg, de allra hdgsta halterna har hittats i minklever. PFAS
aterfinns i ytvatten och fisk dven frdn omraden med enbart atmosférisk deposition.
Mer detaljer om PFAS i luft finns i Hansson m.fl. (2016). PFAS éaterfinns éven i
grundvattnet, frimst i anslutning till férorenade omrdden, men ocksé i ravatten och
dricksvatten, och da foretrddesvis i omraden med identifierade risker fér PFAS-
fororening,.

3.5 Anvandningsomraden och kallor till
spridning av PFAS till miljon

Sedan 1950-talet har PFAS anvints i en stor méngd olika produkter, processer och

branscher, vilket resulterat i manga olika spridningskallor (se Tabell 3.1 och 3.2). 1

Hansson m.fl. (2016) samt Miljestyrelsen (2016) finns information om kéllor till
PFAS sammanstillda.

Fran och med den 1 januari 2019 har nya foreskrifter om kemiska produkter och
biotekniska organismer (KIFS 2017:7) tratt i kraft vilket innebér att foretag i
Sverige, med en érlig omséttning dver fem miljoner kronor, &r skyldiga att lamna
uppgifter till Kemikalieinspektionens produktregister om produkterna innehaller
avsiktligt tillsatt PFAS. Detta far till foljd att uppgifter om PFAS ska rapporteras
till produktregistret for forsta géngen i februari 2020.
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Tabell 3.1. Verksamheter, branscher och produkttyper som ar potentiella
spridningskallor for PFAS (Naturvardsverket 2016; OECD 2013).

Kénda och potentiella kéllor till PFAS

Brandslickningsskum

Brandstation, brandovningsplats, flygfilt, oljedepa, olycksbrander

Industri (oavsett bransch) som hanterat brandfarliga vétskor och som kan ha haft
brandslackningsskum i sina sprinklersystem

PTFE (teflonplast, kakel- och glasmaterial)

Medicinsk utrustning (t.ex. rontgenfilm, tandlagningsmaterial, tandtrad)

Optiska ravaror

Fotografisk industri (t.ex. ytaktiva 4&mnen, fotoplatar, tryck)

Kosmetika (t.ex. fett- och vattenavvisande hudkramer)

Mobler

Husgerad

Textilindustri (vattenavvisning och fett- och oljeavvisning)

Metallindustri (metallytbehandling, forkromning)

Pappersframstéllning (fett- och vattenavvisande papper, t.ex. micro-popcornpasar)
Produktion av tvitt- och rengdringsmedel

Skidvalla, polish

Fargindustri (lack, farg, lim)

Bekadmpningsmedel

Hydraulolja (i t.ex. maskiner, flygplan)

Byggmaterial (material med smutsavvisande egenskaper)

Deponier (insamling, lagring, transport, atervinning, forbranning, deponi och lakvatten)
Avloppsreningsverk, enskilda avlopp

Elektronik (med vattenavvisande egenskaper t.ex. kretskort, solceller, smarta telefoner)
Kablage (holje som dr viaderbesténdigt, brandresistent)

Atmosfarisk deposition

Tabell 3.2. De mest relevanta potentiella spridningskallorna for PFAS
(Naturvardsverket 2016).

Mest relevanta kédllorna till PFAS

Platser ddr det har hanterats brandslackningsskum
Deponier
Avloppsreningsverk

Industrier med storskalig anvindning av PFAS (t.e.x textil-, plast- och pappersindustri)

3.5.1 Brandslackningsskum, brandévningsplatser och
slackinsatser

Brandovningsplatser dr en av de mest relevanta killorna till spridningen av PFAS

till miljon och anvénds bade av de kommunala rdddningstjénsterna och

Forsvarsmakten. De finns ocksa i anslutning till flygplatser och inom storre

industriers verksamhet. Aven vid insatser dir riddningstjinst anvint

brandsldckningsskum finns risk att vattentékter kontaminerats av PFAS.
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35.1.1 BRANDSLACKNINGSSKUM

Det finns olika typer av sliackskum, vars egenskaper ar anpassade for specifika
dndamal. A-skum gor att vattnets ytspanning sinks, vilket i sin tur gor att vattnet
lattare kan trénga in i mer fibrosa material, som exempelvis trd. A-skum kan
innehélla &mnen som inte ar giftiga men som dnda kan ha en kortsiktigt negativ
miljopaverkan (MSB 2018b). B-skum anvénds framst for att slacka brand i
brandfarliga vitskor (exempelvis olja), och sldckskummet verkar dir genom att
bilda en film 6ver den brinnande vétskan (MSB 2018a). B-skum &r den typ av
slackskum som tidigare innehéllit PFOS och PFOA. PFOS {orbjods vid
tillverkning av slidckskum 2008, och anvéndning av det slickskum som redan fanns
i lager forbjods 2011. Brandsldckningsutrustning i ddr man tidigare hanterat dldre
typer av skum kan fortfarande innehalla rester av PFOS och PFOA.

De sldckskum som finns pé den svenska marknaden innehéller en méngd olika
foreningar. Eftersom informationen om PFAS-innehéll tidigare ofta har betraktats
som konfidentiell finns skél att misstdnka att &ven modernare sldckskum
fortfarande kan innehalla PFAS (Kemikalieinspektionen 2015). I och med de nya
bestimmelserna som tridde i kraft 1 januari 2019 ska dock produkter med
avsiktligt tillsatt PFAS numera rapporteras till Keml:s produktregister.

For mer information om vilka brandslédckningsskum som innehéller PFAS, se
exempelvis Kemikalieinspektionen (2016) samt Kérrman och Wennstrom (2016).

35.1.2 UTSLAPP VID BRANDOVNINGSPLATSER

Pé de brandovningsplatser ddr man har hanterat brandslédckningsskum innehéllande
PFAS kan det anvidnda slackmedlet ha infiltrerat genom marken och fororsakat
fororening av mark och grundvatten. Detta géller vid savél hantering av
brandsldckningsskum inom branddvningsplatser som vid skarpa insatser.

For att begransa spridningen av PFAS i samband med brandévning &r det viktigt att
ovningsplatsen har ett system som gor att slackvatten och skum kan samlas upp.
Det finns branddvningsplatser som saknar sddana system. Dartill kan det ocksé
historiskt sett ha skett utslépp av PFAS innan dagens reningsanordning togs fram. I
andra fall finns uppsamlingsanordningar, som dock inte &r tillrickliga d& skum
sprids utanfor uppsamlingsytan.

Ett annat potentiellt stort problem é&r att reningen av det vatten som samlas upp ar
bristféllig. Den enda rening som sker kan vara genom en oljeavskiljare, vilket inte
alls dr verkningsfullt for rening av PFAS. PFAS gér da antingen rakt ut i
grundvattnet eller avleds till en ytvattenrecipient. Problem kan &ven uppstd om
vattnet leds via spillvattensystemet till ett avloppsreningsverk.

Tidigare saknades ofta en hirdgjord yta p& branddvningsplatser, och ofta finns
ingen statistik 6ver nér verksamhetsutdvaren har 6vat diar. Mer moderna
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brandévningsplatser (1990-talet och framat) har dock ofta en hardgjord yta med
kontrollerad uppsamling av rester. Ovningar 4r mer planerade och verksamheten r
ofta mer reglerad. Brandovningsplatser kan dven finnas inom industrier, oljedepaer
och sjukhus. Runtom den hardgjorda ytan finns oftast grus, dar kontamineringen
kan ha perkolerat ned i underliggande jordlager. Med en hérdgjord yta blir den
spatiala spridningen formodligen mindre.

Vid 6vning blandas vatten och koncentrat under hogt tryck och skummet
expanderar snabbt (lag viskositet och densitet). Det leder till att skum studsar och
blaser fran den hirdgjorda ytan. Dérav kan kontamination utanfor den hérdgjorda
ytan vara betydande.

3513 UTSLAPP I SAMBAND MED BRANDINSATSER

Vid oplanerade briander kan det vara svart att hantera miljoériskerna med
slackningen. Sldckningsarbete ar att betrakta som en miljofarlig verksamhet enligt
miljobalken, och den kunskap, rutiner, och skyddsétgérder med mera, som é&r
mojliga behdver iakttas. Sveriges geologiska undersdkning (SGU) har tillsammans
med MSB tagit fram sarbarhetskartor for grundvatten, anpassade for
raddningstjanstens behov. Syftet &r att de ska kunna anvéndas i samband med
brandslackning och olyckor som kan péaverka grundvattnet negativt (SGU 2009).
For mer information om olika slickmetoder med mera hinvisar vi till Guide om
PFAS (avsnitt 3.1 Lankbibliotek).

Brandsldckningsskum som innehaller PFAS bor inte anvindas annat &n nér det &r
absolut nddvéndigt for att kunna sldcka brand. Keml, MSB och Naturvardsverket
tog 2016 tillsammans fram en informationsfolder riktad till Sveriges
raddningstjinster, med rekommendationer for hur anvéndningen av
brandsldckningsskum kan minska (se avsnitt 3.1 Lankbibliotek). Sarskilda
strategier behover utvecklas for hur sliackning ska ske for att samtidigt iaktta den
miljohénsyn som dr mojlig. BaAde MSB och Keml har pagéende informationsarbete
riktat mot de kommunala rdddningstjénsterna angéende sléckningsstrategier, men
ocksé information om tank- och slangrengéring (se Guide om PFAS i avsnitt 3.1
Lénkbibliotek).

3.5.2 Deponier, industrier, avloppsreningsverk och
konsumentprodukter
Deponier, industrier, avloppsreningsverk, avfallshanteringsanldggningar och
konsumentprodukter dar PFAS forekommer, anvinds eller har anvénts, har ocksa
identifierats som mojliga direkta eller indirekta PFAS-kéllor (Naturvardsverket
2016). Persistenta PFAA, sdsom PFOA respektive PFOS tillférs miljon genom
omvandling av prekursorer (exempelvis fluorotelomeralkoholer, FTOH respektive
N- etylperfluoroktansulfonamidetanol, EtFOSE), som anvinds i industriella
processer och i konsumentprodukter (Post m.fl. 2012; Kemikalieinspektionen
2016; Miljestyrelsen 2016). For mer information om prekursorer, se avsnitt 3.3.
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Rening av utgdende lakvatten fran deponier ar viktigt for att begransa spridningen
av PFAS. Normalt dr dock reningen av lakvatten inte utformad for att ta hand om
dessa Amnen. Aven om lakvatten inte sldpps ut direkt i recipienten, utan leds till ett
avloppsreningsverk, kan rening av lakvatten redan vid deponin ha stor betydelse,
sarskilt om reningsverket saknar anlédggning for att omhénderta PFAS i det
inkommande vattnet. Sammanstélld nationell information saknas angdende hur
ménga verksamhetsutdvare med deponiverksamhet som méter halter av och/eller
renar sitt lakvatten fran dessa &mnen. Motsvarande information saknas dven for de
kommunala avloppsreningsverken.

Eftersom lakvatten dr en komplex matris, potentiellt fororenat med PFAS fran en
méngd olika varor och produkter innehaller det troligen en stor bredd av olika
PFAS. Vid en forsta kemisk karaktérisering av lakvatten fran en deponi 4r det
darfor lampligt ett vélja ett analyspaket som &r bredare dn exempelvis de
dricksvattenpaket som de flesta kommersiella analyslaboratorium erbjuder.

Villkor for utsldpp till vatten frén miljofarlig verksamhet faststélls i tillstand enligt
miljobalken. Preliminéra villkor kan gélla under en begrinsad provotid, d&
verksamhetsutdvaren utreder forutsattningar for slutliga villkor. Innan ett
villkorsbeslut fattas 4r det viktigt att beakta en rad olika platsspecifika aspekter
som exempelvis recipientens kinslighet, skyddsvérde, utspadningseffekter samt
flodes- och andra sdsongsvariationer. For anmélningspliktig miljofarlig verksamhet
kan den kommunala nimnden foreldgga om forsiktighetsmatt. Att PFAS
forekommer i svenska lakvatten framgar t.ex. av sammanstillningar gjorda av
Avfall Sverige (2017). Att ha kunskap om utgdende PFAS-halter i deponins
lakvatten, och att vid behov och i tillricklig omfattning och med basta mojliga
teknik, rena detta lakvatten &r en forutséttning for att en deponi ska kunna ta emot
PFAS-haltigt avfall. Enligt Naturvardsverkets foreskrifter om genomforande av
métningar och provtagningar i vissa verksamheter (NFS 2000:15) ska
verksamhetsutdvare utféra métningar och provtagningar i den utstrickning det
behovs i syfte att skaffa kunskaper om hur verksamheten paverkar miljon i andra
avseenden dn vad som framgar av villkor eller foreskrifter.

BREF-dokumentet? for avfallsbehandling 4r framtaget under
industriutslidppsdirektivet, IED. BAT-slutsatserna* offentliggjordes den 17 augusti
2018 i Europeiska unionens officiella tidning®. Frén och med verksamhetsaret 2019
ska verksamhetsutdvare, 1 sin miljorapport, redogdra for hur dessa slutsatser foljs
eller planeras att foljas. Méatning av PFOS och PFOA ska pa
avfallsbehandlingsanldggningar ske tva ganger per ar (en gang var sjétte méanad).
Aven om deponier inte omfattas av BREF-dokument for avfallsbehandling,

3 BAT Reference Document, vilket &r en branschvis sammanstallining av miljéskyddsteknik
4 kapitel i BREF med branschvisa slutsatser om vad som &r basta tillgdngliga teknik

5 http://www.naturvardsverket.se/Stod-i-miljoarbetet/Vagledningar/Industriutslappsdirektivet--IED/BAT-
slutsatser-for-industriutslapp/BAT-slutsatser-for-avfallsbehandling/ (access 2018-11-28)
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kommer detta kunna ge ett dataunderlag som kan visa om det finns behov av rening
frén dessa d&mnen fran avfallsbehandlingsanldggningar. I Sverige &r
avfallsbehandlingsanldggningar ofta samlokaliserade med deponier.

Enligt 16 § i forordningen om deponering av avfall (2001:512)
(deponeringsfoérordningen) ska verksamhetsutévaren, innan avfall deponeras, ha
skaffat sig s& goda kunskaper som mdjligt om avfallets sammanséttning, lakbarhet
och dess Ovriga egenskaper samt allménna -och langsiktiga eftekter.
Naturvérdsverkets foreskrifter om deponering, kriterier och forfaranden for
mottagning av avfall vid anldggningar for deponering av avfall (NFS 2004:10)
innehaller mottagningskriterier for avfall som deponeras. Det finns inga
gransvérden for PFAS i dessa mottagningskriterierna. Om avfallet innehaller
fororeningar som saknar mottagningskriterier méste dessa fororeningar undersokas
for att det ska gé att bedoma om avfallet uppfyller kravet for aktuell deponiklass.
Enligt 4 § i denna foreskrift ska avfall som deponeras ha genomgatt en
grundldggande karaktirisering. Av 5 § framgér vad den grundlidggande
karakteriseringen ska innehalla uppgifter om. Avfallsproducenten ska se till att den
grundldggande karakteriseringen gors och att uppgifterna i dokumentationen ar
korrekta. Ett syfte med den grundldggande karaktériseringen ar att kunna styra
avfallet till rétt typ av deponi. Allt avfall som deponeras och som inte &r undantaget
fran foreskriften eller deponeringsférordningen ska ha genomgatt en
grundldggande karaktérisering.

En ansokan om tillstédnd till deponeringsverksamhet ska enligt 36 § i
deponeringsforordningen alltid innehalla en beskrivning av avfallsslag och totala
mingder avfall som skall deponeras. Vid tillstindsprovningen gors en platsspecifik
bedomning av vilket avfall som kan deponeras pa aktuell anlaggning, beroende pa
risker for omgivningen. Deponering ska ske och dvervakas pé ett lampligt sétt sa
att potentiellt skadliga effekter pad miljon och risker for manniskors hélsa forebyggs
eller minskas. Det kan finnas skal att vidta sérskilda forsiktighetsmatt vid
deponering av avfall som innehaller PFAS sésom stabilisering, tickning av
massorna, deponering i separata celler etc. Med hénsyn till forsiktighetsprincipen
bor dessa fragor foregés av en beddmning och prévning i det enskilda fallet.

Naturvérdsverkets foreskrifter dr utformade och ska stimma 6verens med
Deponidirektivet® och Radets beslut’. Direktivet &r ett minimidirektiv och
Naturvardsverkets bedomning ar att de foreskrifter som tagits fram med uppstéllda
gransvérden inte dr uttdmmande.

Aven industrier som anviinder PFAS i sin verksamhet kan utgéra en killa till
spridning av PFAS. Detta kan vara bade industrier som anvénder PFAS i

6 Radets direktiv 1999/31/EG av den 26 april 1999 om deponering av avfall

" Radets beslut av den 19 december 2002 om férfaranden fér mottagning av avfall
vid avfallsdeponier i enlighet med artikel 16 i, och bilaga Il ill, direktiv 1999/31/EG
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tillverkningsprocessen, sdsom textil- och metallindustri, och industrier som
hanterar brandfarliga &mnen och darfor kan ha haft brandslackningsskum i sina
sprinklersystem.

Manga varor som anvénds i hushéllen kan innehalla PFAS (t.ex. kldder, skor och
kosmetika, se Tabell 3.1). Aven anviindningen av denna typ av varor innebir att
PFAS sprids till miljon fran hushéllen. En del av dessa avgér fran hushéllen via
avloppsvattnet och en del i avfallet. Det &r darfor viktigt att anvéindningen av PFAS
i varor reduceras. Detta kan uppnas genom kemikalielagstiftning, samt genom
informationsinsatser till konsumenter for att pa sa sétt verka for att andra produkter
vljs.

Avloppsreningsverken tar foljaktligen emot PFAS via lakvatten frén deponier,
processvatten fran industrier, samt via det kommunala avloppsvattnet som avgar
frén hushéllen. Avloppsreningsverken ér generellt inte utrustade med ngon
reningsmetod som avldgsnar PFAS. Det innebir att dven avloppsreningsverken ar
en kélla till spridning av PFAS i miljon, via reningsverkens avlopp och med
avloppsslam.
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4  Att riskbedoma PFAS-
fororenade omraden

Detta kapitel kopplar till riskbeddmning av PFAS-féroreningar inom foérorenade
omraden specifikt. For bedomning av risker med PFAS i exempelvis dricksvatten
och fisk hénvisas till Livsmedelsverket (www.slv.se).

Riskbedomning ar den process som genomfors for att identifiera de risker som ett
fororenat omrade kan utgdra for ménniskors hélsa, miljo eller naturresurser.
Riskbedémningsprocessen genomfors normalt i ett flertal steg med varierande
ambitionsnivé och sékerhet i de bedémningar som gors. Termer som forenklad
riskbedomning respektive fordjupad riskbedomning anvdands. Om man behdver
gora en forenklad eller fordjupad riskbedomning avgors fran fall till fall (se en
kortfattad forklaring i webblénken tillhérande Naturvardsverkets vigledning om
riskbedomning, avsnitt 3.1 Lankbibliotek).

I en forenklad riskbedomning gors en dversiktlig bedomning av riskerna och en
beddmning av om omrédet behdver utredas vidare eller om man med befintligt
underlag kan konstatera att en &tgérd behdver genomforas.

En fordjupad riskbedémning kan kridvas nér en forenklad riskbedomning inte &r
tillracklig. Det kan exempelvis bero pa att fororeningssituationen dr omfattande
och komplicerad, att flera medier &r férorenade, att osékerheterna med riskerna &r
stora, att riskbaserade haltkriterier saknas eller att forutsittningarna for generella
riktvdrden inte uppfylls. I en férdjupad riskbeddmning goérs en fordjupad
beddmning av spridning och belastning, till exempel studier av utlaknings- och
fastliggningsprocesser, nedbrytning och omvandling, liksom spridning av
fororeningar via grundvatten, sediment och luft. Férdjupade bedémningar av
hilsorisker kan omfatta berdkning av den dos som ménniskor exponeras for.
Miljoriskbedomningar kan fordjupas och goras mer platsspecifika, exempelvis
genom att biologiska undersdkningar, ekotoxikologiska tester och tester av
biotillgénglighet utfors.

En riskbedomning av PFAS-fororenade omraden ska goras pa samma sétt som for
omraden fororenade med andra typer av &mnen. Den metodik for riskbedomning
som finns framtagen av Naturvardsverket giller darfor 4ven for PFAS-fororenade
omraden. PFAS har dock vissa egenskaper som skiljer denna grupp av féreningar
frdn ménga andra organiska foreningar och metaller, och detta behover beaktas i en
riskbedomning. En sédan egenskap ar att PFOS, liksom bland annat PCB och
dioxin, dr klassat som PBT-dmne, det vill sdga persistent, bioackumulerande och
toxiskt.
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4.1  Generell tillampning av riktvarden for
fororenad mark

Naturvardsverkets generella riktvarden (Naturvardsverket 2009a) for fororenad
mark dr framtagna for forhallanden som anses vara vanliga vid fororenade omraden
i Sverige. Det géller i vilken omfattning manniskor exponeras for féroreningar, hur
fororeningar sprids frdn omrédet och vilket skyddsvirde miljon i omrédet och dess
omgivningar har. Om forutséttningarna (exponeringstid, omradets storlek, djup till
fororening, etc.) for ett specifikt omrade inte 6verensstimmer med de antaganden i
riktvirdesmodellen som ligger till grund for de generella riktvirdena,
rekommenderas att platsspecifika riktviarden tas fram istéllet. Platsspecifika
riktvirden tas fram med hjélp av Naturvardsverkets berdkningsverktyg.
Naturvardsverkets riktvardesmodell och berdkningsverktyg uppdaterades 2016, se
avsnitt 3.1 Lankbibliotek.

De generella riktvdrdena anger en fororeningsniva under vilken det inte férvéntas
uppsta nigra skadliga effekter pa ménniskor och miljo. Ett 6verskridande av
riktvirdena ar dock inte liktydigt med att negativa effekter foreligger. Generella
riktvirden &r inte juridiskt bindande (Naturvardsverket 2009a).

4.2 Preliminara riktvarden for PFOS | mark
och grundvatten

SGI har under 2015 tagit fram preliminara riktvdarden for PFOS i mark och
grundvatten inom ramen for ett regeringsuppdrag. Arbetet och riktviardena &r
redovisat i SGI:s Publikation 21 Preliminéra riktviarden for hogfluorerade &mnen
(PFAS) i mark och grundvatten (Pettersson m.fl. 2015), se avsnitt 3.1
Léankbibliotek.

Anledningen till att riktvérdena &r prelimindra beror pa att de delar av riktvérdet for
PFOS som kopplar till hélsorisker utgar fran ett TDI-varde (tolerabelt dagligt intag)
som EFSA (European Food Safety Authority) tog fram 2008. Under arbetet med att
ta fram riktvérden fick SGI information om att EFSA bedrev ett arbete med att se
over om TDI-vérdet for PFOS borde dndras. Detta dr den huvudsakliga
anledningen till att riktvdrdet for PFOS betecknas som “preliminért”. Det har inte
genomforts ndgon analys av konsekvensen av de preliminéra riktvardena for PFOS.

Informationen som redovisas 1 avsnitt 4.2.1-4.2.8 nedan ar hdmtad fran SGI:s
Publikation 21, och skiljer sig ddrmed inte ndmnvart fran vad SGI skriver i sin
publikation.

De preliminéra riktvérdena for PFOS i mark och grundvatten som SGI har tagit
fram &r av typen generella riktvirden. I en platsspecifik bedomning kan det vara
motiverat att gora avsteg fran de antaganden som ligger till grund for de
preliminéra riktvardena for PFOS, pd samma sétt som géller vid framtagande av
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platsspecifika riktvarden for de féroreningar som omfattas av Naturvérdsverkets
vagledning (2009a) och det kompletterande arbete kring uppdaterade och nya
riktvirden som har redovisats under 2016 (se avsnitt 3.1 Lankbibliotek).

421 Bakgrund till riktvarden

Som grund for berdkning av riktvarden ligger en konceptuell modell som
beskriver:

e fororeningskéllan

e  hur fororeningar sprids

e vilka skyddsobjekt som ska skyddas

e hur skyddsobjekten exponeras for fororeningar.

Det berdknade riktvardet anger en féroreningshalt i marken respektive grundvattnet
under vilka det inte férvintas uppkomma vare sig oacceptabla hilsoeffekter for
ménniskor som vistas 1 omrédet eller negativa effekter pa miljon. Diaremot innebér
inte nodvandigtvis att ett Overskridande av ett riktvarde ger oacceptabla effekter.
Man brukar uttrycka det som att riktvirdena ska motsvara en féroreningsnivé som
utgdr en acceptabel risk, och den situation som ligger till grund for riktvardena ska
vara sdker. Sékerheten dr resultatet av en forsiktighet 1 sdvél utformningen av den
konceptuella modellen (ett scenario som ticker in ett flertal vanliga och mojliga
skyddsobjekt, spridnings- och exponeringsvéigar) som i valda data (exponerings-
data, kemisk/fysikaliska data, toxikologiska data). Detta genom att de ticker in ett
flertal sétt att exponeras pa och att de flesta data, antaganden och modeller som
anvinds har olika grad av konservatism inbyggda.

422 Preliminara riktvarden for PFOS i mark

Preliminéra riktvérden for PFOS i mark har berdknats med den metodik som
beskrivs i Naturvardsverket (2009a) och den berdkningsmodell som beskrivs dér.®
Framtagna riktvarden tar hansyn till de risker som ett fororenat markomrade utgor
for méanniskor som vistas inom omradet (hélsorisker), samt de risker som
fororeningen innebér for miljon inom omradet (markmiljon) och nedstroms
omradet (grundvatten och ytvatten). Riktvdrden har berdknats for tva olika
markanvéindningar: kénslig markanvéndning (KM, exempelvis bostdder) respektive
mindre kinslig markanviandning (MKM, exempelvis industrimark).

Det preliminéra riktvérdet for PFOS i mark {or kénslig markanvéndning &r 0,003
mg/kg TS och for mindre kénslig markanvidndning 0,020 mg/kg TS, se Tabell 4.1.
Av tabellen framgér att det dr skyddet av naturresurser (markmilj6é vid KM, grund-
vatten och ytvatten vid MKM) som é&r styrande for de preliminéra riktvardena for
PFOS i mark. De hélsoriskbaserade riktvirdena &r hogre eller mycket hogre. Har ar
det viktigt att notera att detta géller for den grad av exponering som antas i de tva

8 Naturvardsverkets berakningsmodell fér framtagande av riktvarden fér mark har uppdaterats till
version 2.0.1 ar 2016, se avsnitt 3.1 Lankbibliotek. Det har dock ingen betydelse fér de preliminara
riktvarden fér PFOS som redovisas i Pettersson m.fl. (2015).
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generella scenarier som Naturvardsverket har definierat i sin metodik. Hélsorisk-
baserade riktvédrden i denna tabell &r justerade sa att de beaktar att manniskor
exponeras dven fran andra kéllor 4n det fororenade omradet (t.ex. via foda). Det
fororenade omradet far bidra med maximalt 10 % av den totala belastningen.

Tabell 4.1. Preliminara riktvarden fér PFOS i mark for kanslig markanvandning
(KM) respektive mindre kanslig markanvandning (MKM). Enhet: mg/kg

torrsubstans (TS).

Riktvarde KM MKM
Justerat halsoriskbaserat riktvarde 0,031 11
Intag av jord 1,9 17
Hudkontakt 6,8 34
Inandning av damm 2100 21 000
Inandning av angor 3600 36 000
Intag av grundvatten som dricksvatten 0,033 -
Intag av vaxter 0,6 -
Skydd av markmiljé 0,003 0,3
Skydd av grundvatten som en resurs * 0,0066 0,021
Skydd av ytvatten 0,027 0,027
Preliminart riktvarde 0,003 0,020

* | detta fall dricksvattenresurs.

4.2.3 Preliminara riktvarden for PFOS i grundvatten

For fororenat grundvatten finns idag inga generella riktvérden liknande dem som
finns for férorenad jord. Riktvérdet for PFOS i grundvatten baseras i s hog grad
som mdjligt pd samma modeller och antaganden som i Naturvardsverkets modell
for jord nar det géller exponeringsantaganden for relevanta exponeringsvégar.
Detta har kompletterats med modeller for specifika exponerings- och spridnings-
végar som inte omfattas av Naturvardsverkets modell.

4231 UTGANGSPUNKT FOR BERAKNING AV PRELIMINART RIKTVARDE
FOR PFOS I GRUNDVATTEN

I ett avseende skiljer sig utgangspunkten som ligger till grund for det preliminéra
riktvardet for PFOS i grundvatten fran grunden for de riktvdrden som finns
framtagna for mark. Vid berdkning av generella riktvérden for mark beaktas att
manniskor som vistas inom det fororenade omradet exponeras for fororeningarna.
Det preliminéra riktvérdet for PFOS i grundvatten avser skydda ménniskor som
vistas inom det fororenade omradet men ocksa de som bor pa en fastighet som
grinsar till det fororenade omrédet, se Figur 4.1. Aven om det fororenade omradet
anvénds for sé kallad mindre kénslig markanvindning (exempelvis industrimark)
antas att angriansande fastigheter ska kunna anvindas for kinslig markanviandning
(bostéder, skolor etc.), och att grundvattnet inom det fororenade omradet inte ska
ge upphov till risker vid den hér typen av verksamheter. Foér grundvatten redovisas
dérfor ett riktvirde som baseras pa antaganden om exponeringssétt och
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exponeringstider som motsvarar kénslig markanvéndning, oberoende av om
markanvindningen inom det férorenade omradet motsvarar kinslig
markanvéindning eller mindre kénslig markanvandning.

Figur 4.1. Konceptuell bild éver omradet som ligger till grund fér berakning av det
preliminara riktvardet for grundvatten da det fororenade omradet utgors av ett KM-
omrade (6vre bilden) respektive MKM-omrade (undre bilden). Den rdda ovalen
visar de fastigheter for vilket riktvardet baseras pa.

4232 BEAKTADE EXPONERINGSVAGAR OCH SKYDDSOBJEKT

De exponeringsvégar for ménniskor som beaktas ér:
e Intag av dricksvatten via uppumpat grundvatten
e Inandning av &ngor som avgar fran grundvatten och sprids till
inomhusmiljo
e Inandning av angor vid bevattning
e Intag av vixter bevattnade med fororenat grundvatten
e Intag av fisk frén nérliggande vattendrag.

Fororeningar som sprids med grundvatten kan paverka miljon. De skyddsobjekt
som omfattas av modellen &r ekosystemen i:

e Ytvatten (en sjo, 4 etc.) med dess vattenlevande véxter och djur

e Vatmarker som utgdr utstromningsomrade for grundvatten.

4233 PRELIMINART RIKTVARDE FOR PFOS I GRUNDVATTEN

Det preliminéra riktvérdet for PFOS i grundvatten &r 0,045 pg/l, se Tabell 4.2.
Riktvérdet styrs av skyddet av grundvatten som en naturresurs, foljt av intaget av
grundvatten som dricksvatten samt skyddet av ytvatten respektive vatmark som alla
har ett riktvéirde strax 6ver 0,2 pg/l. Den laga flyktigheten hos PFOS gor att saval
exponeringsvédgen inandning av anga i inomhusmilj6, som inandning av &nga vid
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bevattning, blir forsumbar. Riskerna vid intag av fisk frén nérliggande sjo6
respektive gronsaker bevattnade med fororenat grundvatten ar inte styrande for
riktvérdet, men kan vara aktuella risker i en platsspecifik situation med hdga halter
i grundvattnet samtidigt som grundvattenresursen inte bedoms vara skyddsvérd och
inget dricksvattenuttag sker.

Tabell 4.2. Preliminara riktvarden for PFOS i grundvatten (ug/l). Halsoriskbaserade
riktvarden i denna tabell ar justerade sa att de beaktar att manniskor exponeras
aven fran andra kallor an det férorenade omradet (t.ex. via foda). Det férorenade
omradet far bidra med maximalt 10 % av den totala belastningen.

Riktvarde Véarde
Justerat halsoriskbaserat riktvarde 0,22
. . . €J
Inandning av angor i byggnad begransade
Intag av grundvatten som dricksvatten 0,22
Bevattning 11
Intag av fisk 1,1
Skydd av vatmark 0,23
Skydd av ytvatten 0,23
Skydd av grundvatten som en resurs* 0,045
Preliminart riktvarde 0,045
* | detta fall dricksvattenresurs.
4.2.4 Hur de preliminara riktvardena féor PFOS kan tillampas

De preliminéra riktvirdena kan ses som ett stod for bedomning av de hélso- och
miljorisker som ett PFAS-fororenat omréde utgor. Riktvardena utgdr ocksa en del i
underlaget for att ta fram atgardsmal for fororenade omraden. Riktvardena utgor
déremot inte gransvérden eller atgérdsnivéer, de &r inte heller juridiskt bindande.

De riktvarden for PFOS som redovisas 1 SGI:s publikation baseras pa tva generella
scenarier med en viss form av markanvéndning (kénslig markanvéndning
respektive mindre kinslig markanvéandning).

Generella riktvarden kan anvindas i en forenklad riskbedomning av ett férorenat
omrade efter att man kontrollerat att de ar relevanta for det specifika fallet.

Platsspecifikt kan situationen vara annorlunda dn vad som har antagits vid
berdkning av generella riktvérden. Det kan exempelvis vara andra
exponeringsvigar dn dem som omfattas av berdkningsmodellen som ir aktuella. |
ett sddant fall kan platsspecifika bedomningar av exponeringssituationen pé kort
respektive 1dng sikt vara motiverade och riktvirden specifika for det aktuella
omradet behdva tas fram.

Andra exempel ar att markens genomslapplighet kan vara bade avsevart hogre eller
avsevirt l4dgre dn i den generella modellen och att utspiddningen som sker nir
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fororenat grundvatten strommar ut i en recipient dirmed kan avvika betydligt fran
det antagande som gors i de modeller som har anvénts for att berdkna riktvarden
for mark och grundvatten for PFOS. Aven hir kan platsspecifika riktvirden tas
fram utifran de spridningsforutséttningar som géller pa den aktuella platsen.

En viktig aspekt i en riskbeddmning &r spridningen av fororeningar frén omrédet
och den belastning detta ger i en recipient, exempelvis en sj6. Vid utsldpp av
fororenat vatten till en recipient ér det tv specifika faktorer som méste belysas:

1. Vilka fororeningshalter uppkommer i recipienten dér vattnet slapps ut?
2. Hur stor fororeningsméngd tillfors recipienten med vattnet och under hur
lang tid?

I det preliminéra riktvardet for PFOS i grundvatten finns en del som avser skydd av
ytvatten (230 ng/l, Pettersson m.fl. 2015). Berdkningen av detta virde har sin
utgangspunkt i den forsta punkten ovan. Méngden fororening som tillfors
recipienten fran det fororenade omradet och under hur lang tid detta sker &r dock
ingenting som beaktas vid berékning av riktvérden.

Riktvardet for skydd av ytvatten anger en acceptabel halt inom eller i direkt
anslutning till det PFOS-férorenade omréadet utan att riskera att halten av PFOS
overskrider det ytvattenkriterium som anvénds i modellen. Som ytvattenkriterium
anvinds miljokvalitetsnormen (MKN) for ytvatten (0,65 ng/l, EU 2013). Halten
230 ng/l baseras pa ett antagande att det sker en utspadning pa 350 ganger av det
fororenade grundvattnet d& det ror sig genom marken fran det férorenade omrédet
till recipienten och slutligen i recipienten.

Det preliminéra riktvédrdet for PFOS avseende skydd av ytvatten ska alltsa inte
tolkas som att det dr acceptabelt att sldppa ut vatten med en PFOS-halt pa 230 ng/l
till dagvatten eller i en recipient. Vardet kan dirfor inte anvindas som ett kriterium
pa acceptabla halter, i lakvatten, ldnsvatten etc., som kan sléppas ut till en recipient.

Det gér inte att ge nagra generella radd for vad som &r en acceptabel halt av PFOS i
vatten som slépps ut till dagvatten eller recipient. Platsspecifika forhallanden
innebér att fragestéllningen méste utredas frén fall till fall. Det ar viktigt att
undersdka och beskriva recipientens sarbarhet for utslapp, till exempel kénslighet,
skyddsvirde, utspadningseffekter samt flodes- och andra sdsongsvariationer.
Resultatet av undersokningarna bor utgora grunden for vilka krav som ska stéllas
pa det vatten som slidpps ut. Om vattendraget 4r mycket kénslig kan hogre krav
behova stillas. Det finns ingen vigledning att falla tillbaka p4 for att beddma hur
stor mdngd fororening som ska anses vara acceptabel for en specifik recipient.
Eftersom flera PFAS é&r persistenta och bioackumulerbara finns det dock skil att
vara forsiktig i sina bedomningar.
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Aven om det beddms att de preliminira riktviirdena for PFOS inte ér tillimpbara
for ett specifikt objekt, kan de &mnesspecifika data som redovisas i SGI:s
publikation 21 (Pettersson m.fl. 2015) ligga till grund for berékning av
platsspecifika riktvirden.

4.2.5 Vad innebar det om riktvardena overskrids?

Som beskrivs 1 avsnitt 4.2.1 baseras riktvdrdena pa en konceptuell modell som
bland annat beskriver hur médnniskor exponeras for fororeningarna. For ett specifikt
omréde kan situationen vara sadan att ndgon av dessa exponeringsvégar inte ar
relevant. Vidare har, generellt sett, de data, antaganden och modeller som anvinds
olika grad av konservatism inbyggt. Sammanfattningsvis innebar det att om
representativa halter av en fororening i mark eller grundvatten inom ett férorenat
omrade 6verskrider de prelimindra riktvirdena betyder det inte per automatik att
det foreligger en risk, utan att risk kan foreligga.

Har man ingen annan information eller utredningar som visar pa andra fakta, kan
man anvinda ett 6verskridande av riktvirdena som en indikation pa att en &tgérd
behovs. Vanligare dr dock att man ser det som en indikation pa att riskerna bor
utredas ytterligare. D4 PFOS patréffas i halter 6ver foreslagna riktvérden i mark
eller grundvatten kan man befara att fler PFAS forekommer inom omradet. I en
sadan situation behdver sannolikt dven risker forknippade med 6vriga PFAS
utredas, och da behover man ofta genomfora en fordjupad riskbeddmning
(Naturvéardsverket 2009b). Man bor vara forsiktig i sina antaganden och
bedomningar av PFAS for vilka kunskap och data saknas.

De preliminéra riktvirdena for PFOS i mark styrs av skyddet av markmiljon (KM)
respektive skyddet av grundvatten som en naturresurs och skyddet av
ytvattenmiljon (MKM). Det &r inte halten i ett enskilt jordprov som ar avgérande
for om skyddsobjekt paverkas negativt eller inte, utan den representativa halten for
aktuellt omrade (egenskapsomrade, delomrade m.m.), se Naturvardsverkets rapport
5977.

4.2.6 Riskbedémning av andra hogfluorerade amnen é@n PFOS

Det ér endast for PFOS som man har beddmt att det finns data i sédan omfattning
att det 4r mojligt att ta fram ett riktvirde som tar hiansyn till sdvil skydd av
minniskors hélsa som miljé och naturresurser. Aven for PFOA ser SGI dock
mdjligheter att ta fram preliminéra riktvérden for mark och grundvatten efter vissa
kompletterande insatser i ett senare skede. Den huvudsakliga bristen ar
ekotoxikologiska data for markmiljon dér underlaget for PFOA i dagslaget ér
mycket begransat. For 6vriga PFAS ar dataunderlaget 4n mer begrénsat ver lag.

Samtidigt visar undersokningar inom omraden diar PFAS har hanterats att det i
allménhet forekommer ett flertal olika PFAS béade i mark och i grundvatten. Det
finns foljaktligen behov av att riskbedéma &ven andra foreningar &n PFOS. SGI
genomfor for ndrvarande en utvirdering av vilka PFAS som i huvudsak pavisas i
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inom branddvningsplatser. Detta kommer ligga till grund for en reviderad
rekommendation om vilka PFAS som ska beaktas i en riskbedomning for PFAS-
fororenad jord respektive grundvatten inom omraden dér brandslackningsskum har
hanterats. For ndrvarande kvarstar SGI:s rekommendation att som en utgdngspunkt
berdkna summahalten av sju PFAS (PFBS, PFHxS, PFOS, PFPeA, PFHXA,
PFHpA och PFOA) och jadmfora denna mot riktvirdet for PFOS for sévél fororenad
mark som fororenat grundvatten. Att dessa sju PFAS ska summeras baseras pa en
tidigare rekommendation fran Livsmedelsverket avseende risker med PFAS i
dricksvatten’.

Genom att, utover PFOS, dven jaimfora summahalten av sju PFAS mot de
preliminéra riktvardena for PFOS tar man indirekt hojd for att grundvattnet kan
innehalla dven andra PFAS utdver PFOS, men har ocksé en marginal till
Livsmedelsverkets atgardsgréns.

Vid bedomning av de humantoxikologiska riskerna med PFOA ska man ta hojd for
att PFOA kan komma att bedomas vara mer toxiskt d4n vad som tidigare har ansetts.
I tidigare bedomningar (EFSA 2008) har PFOA ansetts vara mindre toxiskt dn
PFOS (tolerabelt dagligt intag, TDI, for PFOS = 0,15 ug kg! dag™!, TDI for PFOA
= 1,5 pg kg! dag™!), men idag finns forslag (US EPA 2016a och b) att PFOS och
PFOA ska bedémas vara lika toxiska och att TDI-védrdena bor sidnkas, se avsnitt
4.2.8.

4.2.7 Skillnaden mellan de preliminara riktvardena for PFOS och
Livsmedelsverkets atgardsgrans for dricksvatten

Vid berdakning av riktvdrde for PFOS i grundvatten utgdr intag av grundvatten i
form av dricksvatten en exponeringsvig. Det riktvdrde som avser att skydda
ménniskor som anvinder grundvatten som dricksvatten har SGI satt till 220 ng/1.
Denna halt ska inte likstillas med en maximalt tillaten halt i ravatten.

Livsmedelsverket har definierat en atgérdsgréns for summahalten av PFAS i
dricksvatten pa 90 ng/l. Det som gor att dessa virden skiljer sig &t ar att riktvirdet
for intag av dricksvatten baseras pa ett barn som vager 15 kg, medan
Livsmedelsverkets atgardsgrans utgar frdn exponering av ett spadbarn pa 3 veckor
(4,2 kg). Spadbarnet dr givetvis kinsligare dn ett dldre barn. Anledningen till varfor
olika kroppsvikter ér antagna beskrivs 1 mer detalj i Pettersson m.fl. (2015).

Det kan uppfattas som inkonsekvent att riktvardet for intag av PFOS i dricksvatten
ar hogre dn atgirdsgrinsen pa 90 ng/l for PFAS, ;. Atgirdsgrinsen ska tillimpas av
dricksvattenproducenter och kontrollmyndigheter for att avgora om férekomsten av
PFAS i dricksvattnet kan utgora en hélsofara (Livsmedelsverket 2016). Om
atgirdsgransen overskrids rekommenderas producenten att snarast vidta atgarder

9 Livsmedelsverket har sedan SGI kom med sin rekommendation reviderat detta till att omfatta elva
PFAS.
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for att sdnka halten av PFAS. For en enskild brunnsédgare finns inte motsvarande
krav. Livsmedelsverket anger att man kan fortsétta att dricka vattnet, men att man
snarast bor se till att halterna sénks. Argumentationen for denna skillnad i kravniva
ar att det &r rimligt att stélla hoga krav pé dricksvattenproducenter i och med att
dessa forsorjer ett stort antal manniskor med dricksvatten (ansvar pa
befolkningsniva) och tillhandahéller en produkt.

For det foreslagna preliminéra riktvérdet for PFOS, for sdvél mark som grund-
vatten, har det valda angreppssittet for berdkning av exponering vid intag av
dricksvatten ingen praktisk betydelse. Eftersom det hélsoriskbaserade riktvirdet
inte dr styrande for de preliminéra riktvardena, skulle dessa ha varit de samma dven
om intaget av dricksvatten hade baserats pa exponering av ett spadbarn. S& lange
det preliminéra riktvérdet for mark respektive grundvatten anvands kommer alltsé
dven spadbarn att vara skyddade av de berdknade viardena. Om man didremot i en
platsspecifik bedomning gor avsteg frdn de antaganden som ligger till grund {or
berdkning av de preliminéra riktvérdena, bor man se 6ver och motivera antaganden
och data i enlighet med Naturvérdsverkets viagledning for riskbedémning. Man bor
dven komma ih8g att riktvérden for fororenat grundvatten inte &r samma sak som
atgardsnivaer och atgérdskrav, utan endast ett av flera underlag som anvinds i en
bedomning av de risker som ett fororenat omrade utgor.

4.2.8 Osakerheter i de preliminara riktvardena féor PFOS
Kunskaperna om de toxikologiska egenskaperna for PFOS och PFOA férdjupas
och péagiende forskning indikerar att man kan komma att bedoma d&mnena som mer
toxiska &n man har gjort tidigare.

4.2.8.1 TOLERABELT DAGLIGT INTAG

En av de viktigaste parametrarna som krévs for att berékna ett hélsoriskbaserat
riktvdrde ar det tolerabla dagliga intaget (TDI). De preliminéra riktvdrdena for
PFOS baseras pa ett TDI-virde pa 0,15 pg kg! dag™! som faststéilldes av EFSA
(2008). Med tiden har kunskaperna om de toxikologiska egenskaperna for PFOS
och PFOA fo6rdjupats, och det finns indikationer pa att &mnena kan komma att
beddmas vara mer toxiska dn man har gjort tidigare. EFSA och US EPA (United
States Environmental Protection Agency) har initierat arbeten dar man utreder om
det finns anledning att revidera tidigare bedomningar av hur toxiskt PFOS och
PFOA ér'°, US EPA har under 2016 foreslagit att referensdosen (motsvarar TDI)
ska siittas till 0,02 pg kg™! dag! for savil PFOS som PFOA (US EPA 2016a och b)
men har, nér denna vigledning tagits fram, inte tagit slutgiltig stéllning i fragan.

En revidering av TDI-vérdet for PFOS kan komma att paverka riktvidrdena for
PFOS i mark och i grundvatten. Detta diskuteras mer utforligt i SGI:s
Publikation 21. SGI kommer att folja utvecklingen och de rekommendationer som

10 Vid tidpunkten for slutférandet av denna vagledning (21 november 2018) hade EFSA annu inte
redovisat resultatet av sin utredning.
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relevanta myndigheter gor i fragan, och utifrén det utreda om de preliminéra
riktvardena for PFOS behover revideras.

4.2.8.2 BAKGRUNDSHALTER AV PFAS

Vid berdkning av riktvdrden bor hénsyn tas till bakgrundshalter i mark och
grundvatten. Det finns tva syften med detta: dels ar det inte rimligt att riktvdrdena
ar lagre én lokala eller regionala bakgrundshalter, dels ska fororeningar i mark inte
ge upphov till ett oacceptabelt tillskott av fororeningar till grundvattnet.

PFAS forekommer inte naturligt i miljon. Trots det kan till exempel atmosférisk
deposition innebdra att foreningarna forekommer i mark dven i omraden dér &mnet
inte har hanterats. Uppgifter om bakgrundshalter av PFAS i mark dr mycket
begrinsade. Med tiden kommer sannolikt kunskapen om bakgrundshalter av PFAS
att 0ka och da kan detta végas in i riskbedomningen pa samma sétt som normalt
gors vid utredning av férorenade omraden (se Naturvéardsverket 2009b och
Naturvardsverket 2016).

Vi rekommenderar att man inom utredningar av PFAS-fororenade omraden dven
tar fram underlag for att bedoma bakgrundshalter av PFAS i regionen. Detta ér ett
arbete som inte riktar sig till en enskild aktdr, utan arbetet bor genomforas pé olika
nivéer. Dels ér det ett moment som bor inga 1 den miljéovervakning som gors inom
ramen for Naturvardsverkets arbeten. Det &r ocksé ett ansvar for de som genomfor
miljoutredningar av fororenade omraden (vare sig dessa finansieras av statliga
medel eller av en privat aktor) att ta fram ett underlag for att bedoma nivan pa
regionala bakgrundshalter av PFAS, och utifran detta kunna uttala sig om det
undersokta omradet ér fororenat.

4283 EFFEKTER PA MARKMILJO

Kunskaper om de effekter som PFAS har pa markmiljon ar mycket begransade.
PFOS utgor i viss man ett undantag, men dven for denna forening ar det
vetenskapliga underlaget begrénsat. Underlaget bedoms dock vara tillrackligt for
att bestimma ett riktvarde for PFOS som avser skydda markmiljon vid kénslig
markanvéindning. Det ansatta riktvérdet for skydd av markmiljon (3 pg/kg TS) ar
satt for att skydda sévail arter som exponeras direkt i marken som arter hogre upp i
niringskedjan (toppredatorer).

Riktvérdet for skydd av markmiljé vid mindre kdnslig markanviandning &r satt till
100 génger hogre én vid kénslig markanvandning. Faktorn 100 har ingen
vetenskaplig grund, men bygger pa en bedomning utifran tillgingliga data. Det
foreslagna riktvardet for skydd av markmiljo vid mindre kénslig markanvéndning
tar inte hojd for skydd av arter hdgre upp i naringskedjan.

I platsspecifika bedomningar dér skyddet av markmiljon blir betydande for valet av

acceptabla halter av PFOS rekommenderar vi, pad samma sitt som nér detta uppstar
for andra typer av fororeningar, att en ekologisk riskbedomning genomfors dér
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effekter pa markmiljon undersoks. En sddan kan exempelvis folja Triad-metoden.
Metodiken finns beskriven i en ISO-standard (ISO 19204:2017). En mer praktisk
beskrivning av hur metodiken tillimpas ges i Jensen och Mensman (2006). I SGF
(2017) beskrivs Triad och andra liknande metoder mer ingéende.
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5 Attt atgarda PFAS-fororenade
omraden

Flera kéllor till spridning av PFAS har identifierats (se avsnitt 3.5) och flera studier
visar pa negativ paverkan pa miljo och hélsa (se avsnitt 3.4). Det ér darfor
angelédget att tgéirda och forhindra spridning av PFAS fran de omraden som
fororenats. I nuldget finns inte ndgon praktisk mojlighet att atgérda alla PFAS-
fororeningar. Detta eftersom endast hélften av alla forekommande PFAS pa
varldsmarknaden dr identifierade, vilket innebér att det finns manga okénda PFAS i
ménga olika konsumentprodukter.

Den starka C-F-bindningen innebér att PFAS-molekyler har kemiska egenskaper
som gor det svarare att atgirda PFAS-fororeningar én andra organiska fororeningar
(se avsnitt 3.3 Egenskaper hos PFAS). Det arbete som har bedrivits for att atgérda
PFAS-fororenade omraden har utgatt fran metoder som anvénds for att atgérda
omréden fororenade med metaller och andra organiska &mnen &n PFAS. Det har
hittills visat sig att dtgdrdsmetoder utformade for andra &ndamaél dn PFAS inte varit
sarskilt framgéngsrika vid efterbehandling av omraden fororenade av PFAS.

Att egenskaperna hos olika PFAS-foreningar varierar gor att en atgdrdsmetod som
ar effektiv pa en PFAS inte nodvindigtvis fungerar for en annan. Reningsgraden
beror ocksa pa faktorer som koncentrationen av PFAS, forekomst av andra
fororeningar, organiskt material och pH. For att vélja och dimensionera den &tgérd
som &r mest effektiv krivs oftast inledande tester i mindre skala (lab- eller
pilotskala).

Det finns ett antal olika etablerade metoder for att atgérda fororenade omraden (l4s
mer om dessa pa Atgirdsportalen, se avsnitt 3.1 Linkbibliotek), men endast ett
fatal av dessa anses vara tillimpliga inom mark- och grundvattenomraden som &r
fororenade med PFAS. De metoder som kan tillimpas inom PFAS-férorenade
omraden &r forenade med ett flertal osdkerheter sasom effekterna av atgirderna,
sma erfarenheter av utformning och utférande, hoga kostnader och langa
behandlingstider.

Ett omrade dir exempelvis brandsldckningsskum har hanterats ar paverkat av flera
olika PFAS. Eftersom dessa till viss del kan ha varierande egenskaper, kan det vara
svéart att identifiera en enskild atgirdsmetod som &r lamplig. Ytterligare en
utmaning ar att imnena ofta anvénts pa platser tillsammans med andra
fororeningar, till exempel petroleumkolviten. Markens egenskaper maste ocksa
beaktas vid val av atgdrdsmetod. Problematiken ar inte unik for PFAS-férorenade
omraden, men innebér dnd4 storre svarigheter med att utveckla och utforma en
fungerande kombination av olika atgdrdsmetoder.
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I f6ljande avsnitt beskrivs ndgra metoder och erfarenheter fran sanering och
hindrande av spridning av PFAS.

5.1  Generell beskrivning av
efterbehandlingsprocessen

En generell beskrivning av efterbehandlingsprocessen finns i Naturvardsverkets
vagledning om efterbehandling av férorenade omraden, se avsnitt 3.1
Lénkbibliotek.

Provtagningsstrategier och analysmetoder ligger utanfor denna vigledning, utan for
det hénvisar vi till lansstyrelsernas gemensamma tillsynsvégledningsmaterial for att
underlétta och forbéttra tillsynen av fororenade omraden med avseende pa PFAS
(Lénsstyrelserna 2018) dér viss sddan information finns, se avsnitt 3.1
Lénkbibliotek.

Vi hédnvisar dven till Danska Regionens handbok om att undersoka och atgérda
PFAS-fororeningar i jord och grundvatten, se avsnitt 3.1 Lankbibliotek. Generella
atgirdsmetoder redovisas pa Atgirdsportalen, se avsnitt 3.1 Linkbibliotek.

5.2 Metoder for sanering av fororenade
omraden

I detta avsnitt beskrivs olika metoder for att atgédrda PFAS-fororenade omraden.
Flertalet av metoderna nedan é&r i ett relativt tidigt skede av utveckling, och dér
fullskaliga faltforsok ej har utforts dnnu. Dock vill vi presentera dessa hér, for att
visa att teknikutveckling dr pa géng. Till dess att fler atgdrdsmetoder &r etablerade
pa den svenska marknaden kan det under tiden vara aktuellt att sétta in tekniska
skyddsatgarder med teknik anpassad for PFAS, sasom kolfilterrening av
grundvatten.

5.21 Metoder for att atgarda PFAS-fororenad mark

I detta avsnitt beskrivs olika metoder for att atgérda PFAS-fororenad mark.
Beskrivningarna nedan &r oversiktliga, for utférligare information hénvisar vi till
Atgirdsportalen (se avsnitt 3.1 Linkbibliotek).

5.2.1.1 SCHAKTNING

Schaktning dr den metod som framst tillimpas for PFAS-fororenad mark. En
erfarenhet &r att PFAS pa grund av att molekylerna &r relativt vattenlosliga och
rorliga kan tringa ned till relativt stora djup (T6rneman 2012). Det kan medfora att
det kan bli svart och dyrt att schaktsanera PFAS-fororenad mark.

5.2.1.2 DEPONERING

Deponering dr det vanligaste séttet att omhénderta schaktmassor. Vid deponering
stélls krav pa rening av det lakvatten som erhalls, se avsnitt 3.5.2 och Avfall
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Sverige (2017). Eventuellt har ett antal deponier i Sverige redan mottagit
betydande mangder PFAS-kontaminerade massor. Majoriteten av befintliga
deponier &r idag sannolikt inte tillrdckligt anpassade for att omhédnderta PFAS-
fororenade jordmassor. Eftersom PFAS inte bryts ned naturligt behdver lakvatten
fran dessa deponier samlas upp och genomga rening med filterteknik anpassad for
PFAS (vattenreningsmetoder beskrivs i avsnitt 5.2.3).

52.13 FORBRANNING

Enligt 32 § i forordningen om férbranning av avfall (2013:253) ska farligt avfall
som innehéller mer &n 1 procent organiska halogenfoéreningar uttryckt som klor
forbrannas vid minst 1100 grader Celsius under minst tva sekunder. For avfall som
inte nér upp till gransen 1 procent kan forbranningen genomforas vid minst 850
grader Celsius under tva sekunder. Férorenade massor kan innehalla betydande
halter PFAS, men dnda inte na upp till den grians som géller for att forbranning vid
hogtemperatur ska kravas.

For nérvarande &r det endast PFOS i gruppen PFAS som ér reglerat i POPs-
forordningen (EG) nr 850/2004 om langlivade organiska fororeningar.
Forordningen stiller krav pa destruktion av alla POPs-&mnen vid halter
overstigande 50 mg/kg, dvs. destruktionskrav géller dven for avfall som inte &r
farligt avfall.

Det ér idag inte sidkert klarlagt vilka temperaturer som krévs for att fullstandigt
destruera PFAS, men formodligen kridvs minst en temperatur pé 1100 grader
Celsius for att PFAS ska brytas ner till koldioxid och vétefluorid (Keml 2015).

Naturvérdsverket har i samband med uppdatering av Stockholmskonventionens
genomforandeplan for s.k. POPs-dmnen bett Umed universitet att bedoma om det
behovs hardare styrning av vilka avfall som forbrénns i kommunala 850-graders
avfallsforbranningsanlaggningar, sa kallade ASWI-anldggningar, med avseende pa
utslépp av persistenta organiska foreningar s.k. POPs (Lundin och Jansson 2017).
Dessa anldggningar omfattas av forordningen om forbranning av avfall (2013:253)
dir det i 32 § finns bestdmmelser om tid och temperatur!'!.

I studien drar Lundin och Jansson slutsatsen, att under férutsittning att
forbranningen sker under optimala forhéllanden med hénsyn till temperatur,
turbulens och uppehallstid, bor de studerade POPs-dmnena brytas ned
tillfredsstillande. En ytterligare forutsattning ar att halten PFOS i askan medger
deponering pa deponi for farligt avfall och att PFOS i rokgasen fangas upp av
anlaggningens filterteknik.

" Enligt férordningen om foérbranning av avfall (2013:253) § 32 géller: 1. minst 850 grader Celsius i tva
sekunder eller 2. minst 1 100 grader Celsius under minst tva sekunder, om forbranningen avser farligt
avfall som innehaller mer @n 1 procent organiska halogenféreningar uttryckt som klor.
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Virt att notera ér att endast forbranning av PFOS undersokts i studien, och att det
ar oklart vilka andra PFAS som kan bildas vid ldgre forbranningstemperaturer,
samt i vilken utstrackning dessa ofullstdndigt destruerade PFAS omhéndertas i
anldggningen.

52.14 JORDTVATT

Jordtvitt ar ett sitt att behandla urschaktade PFAS-fororenade massor (Berglind
m.fl. 2013). Praktiska erfarenheter fran jordtvétt av PFAS-fororenad jord och
vilken reningsgrad som i sé fall kan uppnas ar begransad.

Som némnts tidigare varierar lsligheten kraftigt mellan olika PFAS. Det &r darfor
troligt att effektiviteten vid en jordtvétt kommer att variera mellan olika foreningar.
Vid jordtvitt dverfors fororeningarna fran jorden till mindre finpartiklar i
tvittvitskan. Denna vitska behdver renas med avseende pa PFAS innan
processvattnet kan sldppas ut i recipient eller motsvarande. Metoder for
vattenrening beskrivs i avsnitt 5.2.3.

Det finns mobila jordtvéttar som kan kombineras med kolfilterrening. Metoden
fungerar bra for vissa jordar, exempelvis fyllnadsjord som sand och grus med lagt
kolinnehall. Finpartiklar dr ddremot svarare att rena med denna metod.
Reningsgrad av PFOS pé omiittad jord har visats vara 96 %. Mobil jordtvitt
innebér att transportkostnader minimeras. Se dven avsnitt 5.3.1 om svenska
erfarenheter av genomford jordtvétt av PFAS-fororenade massor.

52.1.5 NEDBRYTNING AV FORORENINGEN

Att bryta ned PFAS ér en tilltalande dtgidrd om foéroreningen bryts ned till ofarliga
komponenter. Problemet med denna dtgérdsmetod ér att foreningarna bryts ned till
andra foreningar som dr mer persistenta och kan vara mer toxiska én de
ursprungliga (Martin m.fl. 2010; Liu och Meija Avendafio 2013). Exempelvis
PFOS och PFOA anses dock inte kunna brytas ned, varken pa biologisk eller
kemisk vag (se dven avsnitt 3.3).

En metod skulle kunna vara in situ-oxidation. Forsok har visat att metoden renar
jord 1 méttad zon, men skulle dven kunna anvéndas i omattad zon. Starka
oxidationsmedel som peroxid, permanganat, persulfat, fentonreagens eller ozon
injekteras till jorden, vilket innebér att allt organiskt material kommer att oxideras.
Vid en forsta injektion stiger vanligtvis halterna, darfor gors en ytterligare
injektion. For att allt organiskt material ska oxideras behdver stora méangder
kemikalier anvdndas. Dock ar det oklart om metoden fungerar pa PFOS, da inga
faltforsok utforts. Ett problem ér att det finns for fa oxidationsmedel med den hoga
oxidationspotential som krivs. Eventuellt kan flera oxidationsmedel anvéndas
tillsammans, men det dr da oklart vilka oxidationsprodukter som bildas. Det &r
aven oklart hur oxidationsmedlen sprids 1 marken.
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52.1.6 FORANGNING

Forangning som atgardsmetod innebér att de angor som bildas samlas upp och
omhéndertas i filter ovan jord. Termiska metoder som bygger pa att fororeningar i
mark fordngas skulle kunna vara tillampbara for flyktiga PFAS (hit hor dock inte
PFOS och PFOA). Termiska metoder &r dyra att genomf6ra och trots erfarenheter
fran laboratorieforsok saknas erfarenheter fran genomférda fullskaliga saneringar.

5.2.2 Metoder for att begransa spridning av PFAS fran
massor/jord

En annan form av atgird for fororenade massor dr metoder som innebér att man

forhindrar att de férorenade massorna kommer i kontakt med grundvattnet,

alternativt infiltrerande nederbdrd.

5.2.2.1 INNESLUTNING/BARRIARTEKNIK

Detta innebér att vertikala och/eller horisontella barridrer av lagpermeabla material
med hog mekanisk och kemisk bestindighet installeras i syfte att forhindra att
grundvatten tranger in till de férorenade massorna. En vertikal barridr anldggs,
vanligen som en spont, med syftet att grundvattenflodet passerar vid sidan av den
fororenade jorden, vilket darefter minskar utlakningen och spridningen av
fororeningen till omgivande grundvatten. En horisontell barridr anldggs som ett
lock ovanpa den fororenade jorden, med syftet att reducera infiltrationen av
nederbdrd via fororeningen. For ndrvarande dr denna metod under
forskningsstadiet inom det Vinnova-finansierade projektet Innovativa
behandlingstekniker for per- och polyfluoroalkyl-dmnen i jord och grundvattnet (se
avsnitt 3.1 Lankbibliotek).

5222 STABILISERING

Stabilisering innebar tillsats av ett &mne som kemiskt reagerar med fororeningen,
vilket resulterar i en ny forening med légre lakbarhet &n den ursprungliga
fororeningen. Fororeningen kvarstéar i marken, men spridningen med grundvatten
reduceras. Detta dr en metod som kan tilldmpas bade in situ och pa urschaktade
massor. For stabilisering av PEAS-férorenade massor finns det idag kommersiellt
tillgdngliga metoder, dock saknas det i ménga fall tillampning i full skala.
Metodutveckling pagar fortfarande bland annat inom det Vinnova-finansierade
projektet Innovativa behandlingstekniker for per- och polyfluoroalkyl-d&mnen i jord
och grundvattnet (se avsnitt 3.1 Lankbibliotek).

5.2.3 Metoder for att rena vatten/grundvatten
I detta avsnitt, inklusive underavsnitten nedan, beskrivs olika metoder for att
atgdrda PFAS-fororenat vatten.

Den dominerande reningsmetoden idag dr pumpning foljt av behandling med

exempelvis aktivt kol eller nigon annan form av filtrering. Att rena vattnet ar ett
sdtt att forhindra fortsatt spridning av PFAS. De uttjinta filtren behdver darefter
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forbrannas 1 hog temperatur, minst 1100 grader Celsius (Lundin och Jansson 2017).
Kostnaderna for forbrénning ér hoga.

Exempel pa filtreringtekniker som har tillimpats med goda resultat dr omvand
osmos och nanofiltrering. Pumpning innebér dock att dtgéirden maste genomforas
under mycket lang tid, upp till hundratals ar for exempelvis brandévningsplatser
(Torneman 2017). Langa behandlingstider innebar ocksd hoga kostnader. Nér det
ar marken som &r fororenad &r det dock inte optimalt att utféra vattenrening, att
atgirda sjdlva jorden &r istéllet att foredra (SVU 2017).

5.2.3.1 KOLFILTERRENING

Kolfilterrening baseras pa att fororenat vatten pumpas genom ett filter bestaende av
granulért aktivt kol. Denna metod har ingen selektivitet, vilket innebér att allt
organiskt material avskiljs. En fordel med metoden &r att kolfilterrening &r robust
och har hog reningsgrad. Nér kolfiltret &r méttat behdver det forbriannas vid hog
temperatur, minst 1100 grader Celsius (Lundin och Jansson 2017).

Erfarenheter fran rening av fororenat vatten har visat att reningsgraden som erhalls
med aktivt kol varierar mellan olika PFAS. Reningen ar sémre for mindre
foreningar (med kortare kolkedjor). Vid sanering av en av 3M:s anldggningar i
USA exempelvis erholls en reningsgrad pa 95 % for PFOS, 79 % for PFOA och 42
% for PFBA (Oliaei m.fl. 2013).

I en anldggning i Amsterdam, Nederldnderna renas ravatten for produktion av
dricksvatten. Reningseffekten for PFOS och PFNA var mycket hog, men
lag/obefintlig for PFBA och PFBS (Eschauzier m.fl. 2012). Forsok vid Uppsala
Vatten visar dven de att reningsgraden ar fororeningsspecifik (McCleaf 2013).

For mer information om kolfilterrening, se SVU 2017, och fiven Atgirdsportalen.

5232 JONBYTARE

Metoden baseras pa anjonbyte. En negativt laddad anjonmassa (klorid) ersdtts med
perfluorerade anjoner. Vattnet pumpas genom en kolonn, som &ver tid behover
laddas om. Tekniken dr lamplig for laga till méttliga halter PFAS och fungerar for
stora volymer vatten. Metoden ar kénslig for storningar och forandringar i
inkommande vattens sammanséttning. Selektivitet for PFAS ér 14g men
reningsgraden dr 90-95 %. Mer information om hantering av jonbytare och
jonbytarmassa finns i SVU 2017.

5233 OMVAND OSMOS

Denna metod dr en form av membranfiltrering, ddr man anvander permeabla
membran som slédpper igenom smé d&mnen. Tryck sitts dver ett semipermeabelt
membran, vatten tilldts vandra genom membranet men Gvriga molekyler avskiljs.
Da ett hogt tryck krévs (mer dn 100 bar) dr metoden dyr. Selektivitet for PFAS ar
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obefintlig. En restprodukt som har 10-20 ganger hégre koncentration dn ingdende
koncentration skapas. Om det inte 4r mycket vatten som ska renas dr metoden
relevant, reningsgraden ér 99 % (SVU 2017).

5234 NANOFILTRERING

Denna metod &r ocksa en form av membranfiltrering, och paminner om omvéand
osmos (se foregaende avsnitt). Vid nanofiltrering anvédnds ett membran/filter som
renar vattnet, men utan samma hoga tryck som vid omvénd osmos. Inte heller har
finns selektivitet for PFAS eller andra dmnen. Aven hir skapas en restprodukt med
7—-10 ganger hogre koncentrationer dn ingédngskoncentrationen. Reningsgraden &r
99 % (SVU 2017).

5.2.4 Metoder for att minska spridning av PFAS fran
vatten/grundvatten

En annan form av &tgérd for grundvatten dr atgdrder som innebér att minska

spridningen av PFAS-fororenat grundvatten. Detta kan goras pé olika sétt, har

nedan presenteras en metod. | kommande revideringar av denna vigledning kan

detta avsnitt komma att utokas.

5.2.4.1 INNESLUTNING

Inneslutning innebér att vertikala och/eller horisontella barridrer installeras i syfte
att forhindra att vatten tranger in till de férorenade massorna. Inneslutning anvénds
normalt for att begrénsa/forhindra spridningen frén en kéllzon, men vertikala
barridrer kan dven anlidggas for att behandla en féroreningsplym.

5.3 Nationella erfarenheter fran atgarder av
PFAS-fororenade omraden

Aven om antalet omraden som bedoms vara fororenade med PFAS ér stort, har
endast ett fatal objekt sanerats 1 dagsldget. Nagra erfarenheter fran genomforda
atgédrder inom fororenade omréden beskrivs i foljande avsnitt.

5.3.1 Mark

I ett mindre fullskaleforsok testades jordtvitt av 10 ton PFAS-férorenade massor.
Massorna utgjordes huvudsakligen av mellansand, 0,2-0,6 mm, men dven av
mycket material i fraktionen 0,02—0,2 mm. I forsoket tvéttades massorna med
vatten varvid man uppnadde 96 % separation av jordens innehéll av PFOS, medan
separation av andra PFAS var lagre (Eriksson 2016).

Pé en brandovningsplats vid Lénssjukhuset i Kalmar anvéndes under véren 2017
jordtvitt vid en PFAS-sanering. Tvéttvattnet behandlades med ozon och
atercirkulerades sedan i ett slutet system. Enligt entreprendren erholls en
reningsgrad avseende PFOS i den behandlade jorden om cirka 96 %, men for andra
PFAS var reningsgraden lagre (Allansson 2017).
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5.3.2 Grundvatten och andra vatten

Nationella erfarenheter fran rening av PFAS-fororenat vatten ar i huvudsak kopplat
till Swedavias verksamheter vid de storre flygplatserna. Anldggningar har byggts
upp vid Stockholm Arlanda, Géteborg Landvetter och Malmé Airport (Sturup) dér
PFOS-halter i dag- och dréneringsvatten frén brandévningsplatser har uppgétt till
flera tiotusentals nanogram per liter vatten (Ewald 2013; Fridlund 2014;
Woldegiorgis och Johansson 2012). Reningen gors med hjalp av kolfilter. En av
erfarenheterna fran anldggningarna vid Arlanda och Landvetter dr att férekomst av
humus, jérn och mangan i vattnet riskerar att forsdmra funktionen hos kolfiltren pa
grund av igenséttning och ddrmed ge sémre kapacitet. Problemen reduceras genom
att kombinera kolfilter med ett forfiltreringssteg (pasfilter och sand-/antracitfilter).
Genom detta har man uppnatt reningsgrader pa 6ver 99 %.

Vid den fore detta flygflottiljen F18 i Tullinge pagér rening av PFAS-férorenat
vatten i en anldggning med aktivt kol (Woldegiorgis 2016). Vattnet har sitt
ursprung i ett berghangarsystem som har skumfyllts vid ett par tillfallen.
Anlédggningen har en nominell kapacitet pa 6 300 liter per timme, och sedan den
togs i drift 2012 har 80 miljoner liter vatten renats fran PFAS. Reningsgraden
uppges till 99,98 % for PFOS.

Totalkostnader for vattenrening &r svara att specificera. Investeringskostnaden for
en kolfilteranldggning motsvarande den som finns installerad vid F18 i Tullinge ar
forsumbar i1 jimforelse med driftskostnaden, sett 6ver hela
efterbehandlingsétgirdens drifttid (Woldegiorgis 2016). Driftskostnaderna utgors
huvudsakligen av kostnader for kolbyte, forbranning av forbrukat kol, drift och
underhall, samt kontrollprogram kopplat till efterbehandlingen.

5.4 Internationella atgardslosningar

Aven i ett internationellt perspektiv dr uppgifter om sanering av PFAS-férorenade
omraden begriansade.

5.4.1 Mark

I USA har nagra gamla industrideponier atgardats pa grund av lackage av PFAS
(Oliaei m.fl. 2013). Atgirderna har omfattat urschaktning, varefter massorna har
deponerats pa en nykonstruerad deponi med mer anpassad tdtning och béttre
reningssystem for lakvatten. En avfallsanlédggning i Minnesota, USA, deponerar en
del PFAS-fororenat avfall pa en lokal anldggning, medan avfallsslam innehéllande
bland annat PFAS forbranns vid 850°C. I de fall slammet innehéller betydande
andel vatten sker forbrénningen vid lagre temperaturer, vilket i sin tur gor det svart
att na fullstandig destruering av PFAS (Oliaei m.fl. 2013).

5.4.2 Vatten
Guernsey Airport, Storbritannien har sedan 2012 ett reningssystem som renar
flygplatsens PFOS-fororenade yt- och grundvatten. Reningssystemet bestar av en
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kombination av tva trycksatta antracitfilter och tva system med aktivt kol i serie
(Wallis 2013). Antracitfiltren har designats frimst for att avldgsna fast material i
inkommande vatten samt for att skydda kolfiltren fran att tdppas igen. Delvis
rening av kolfiltren sker genom periodvis backspolning. I det bildade spolvattnet
finns 16sgjorda kolpartiklar med adsorberat PFOS. Spolvattnet renas genom att det
passerar speciella pasfiltersystem i vilka kolpartiklar med adsorberat PFOS samlas
upp, varefter dessa pésfilter deponeras.

I Oliaei m.fl. (2013) beskrivs olika anldggningar i USA dédr PFAS-fororenat
grundvatten pumpas upp och renas med aktivt kol. Aktivt kol anvinds dven for att

rena révatten for produktion av dricksvatten i Nederldnderna (Cummings m.fl.
2015) och Tyskland (Wilhelm m.fl. 2008).
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Naturvardsverket har i samarbete med Statens geotek-
niska institut (SGI) tagit fram en gemensam vigledning
om hur hogfluorerade amnen (per- och polyfluorerade
alkylsubstanser, PFAS) kan riskbedomas och dtgirdas pa
fororenade omréaden.

PFAS har uppmiarksammats stort de senaste aren,
dé dessa foreningar bland annat har patraffats i dricks-
vatten pa flera platser i Sverige, bdde i allmanna vatten-
takter och i enskilda brunnar. Mdnga PFAS ir toxiska,
hilso- och miljofarliga, och flera av dem bioackumule-
ras. PFAS forekommer inte naturligt, utan ar syntetiskt
framstillda av manniskan. PFAS har speciella fysikaliska
och kemiska egenskaper som gor dem mycket funktio-
nella i vissa kommersiella och industriella sammanhang.

Malgruppen for denna vigledning ér i forsta hand
tillsynsmyndigheter som bedriver tillsyn av omraden
fororenade med PFAS.

Syftet med vigledningen ar att oka tillsynsmyndig-
heternas kunskap om risker, killor och egenskaper hos
PFAS, samt metoder for att dtgarda PFAS-fororenade
omrdden. Naturvdrdsverkets och SGI:s forhoppning
ar att vagledningen ska ge tillsynsmyndigheterna battre
forutsattningar att bedriva en effektiv och enhetlig tillsyn

av omrdden som fororenats av PFAS.
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