\ 4 4 »

Photo Illustration: Jonathan Hurtarte/Bloomberg Law; Photos: Getty Images

Vibeke Dorf Ngrgaard — Procesingenigr, Krtger



Agenda

* Hvem er jeg?
* Hvad er PFAS?
* Sundhedsmaessige aspekter

e Graenseveardier for PFAS
e Rensemetoder




Hvem er jeg?

B|é bog: Vibeke Dorf Ngrgaard
7
/// Cand. Polyt.
>

1
5

e Kemiingenigr (2012)

* Speciale i samarbejde med Ultraaqua 4&{

* Praktik hos Alfa Laval, Nakskov (2013)
* Vandansvarlig hos Novo Nordisk (2013-2014)

* Proces- og spildevandssepcialist hos
Aquarden Technologies (2014-2019)

* Procesingenigr hos Kriiger, Drikkevand (2019 -)

' / TIf: 60 39 35 92
Yim  Mail: vdn@kruger.dk



Hvad er PFAS?

Definition:

* Fluorinerede forbindelser, som indeholder
mindst en fuldt fluorineret methyl- (-CF3)
eller methylengruppe (-CF2-)

* PFAS bliver kaldt evighedskemikaler (”"Forever
Chemicals”) grundet den meget staerke (og svaert
nedbrydelige) C—F binding

e C-F bindingen kraever meget energi at bryde,
derfor er det sveert for naturen at nedbryde disse
stoffer. Destruktion pa fx forbraendingsanlaeg
kraever hgje temperaturer
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PFHXS, PFOS, PFNA og PFAS = PFAS Sum 4 jf. Drikkevandsbekendtggrelsen



Hvad er PFAS?

* Per- og
polyfluoroalkylforbinselser

Fra engelsk: (Per- and PolyFluoroAlkyl
Substances)

* PFAS-forbindelser er en stor
“familie” af stoffer som
teller >> 4.000 forskellige
kemiske stoffer

PFASs -
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— perfluoroalkyl carboxylic acids (PFCAs), CF,,,-COOH

— perfluoroalkane sulfonic acids (PFSAs), CF,..,-SO;H

_ perfluoroalkyl acids (PFAAs) |

Cofane R | perfluoroalkyl phosphonic acids (PFPAS), C,F,,,-POH,

— perfluoroalkyl phosphinic acids (PFPiAs), (C,F,,,{/CFm.q)-POH

| perfluoroalkane sulfonyl fluoride (PASF) _, PASF-based substances

CF 2e1SO0F CoF 204150,R, R = NH, NHCH,CH,OH, etc.
Fluorotelomer-based substances

|_ perfluoroalkyl iodides (PFAIs) __ Fluorotelomer iodides (FTls)
CoF 2ns1CH,CH,R, R = NH, NHCH,CH,OH, etc.

CoFanet! CF2n+1CH,CH,l
per- and polyfluoroether carboxylic acids (PFECAs)

— per- and polyfluoroalkyl ether-based substances €., CFsOC,F OCF,COOH

per- and polyfluoroether sulfonic acids (PFESAs)
e.g., CgF 4, OCF,CF,SOH

polytetrafiuoroethylene (PTFE),

— fluoropolymers (FPs) —fluorinated ethylene propylene (FEP),
perfluoroalkoxyl polymer (PFA),
polyviny! fluoride (PVF), etc.

fluorinated (meth)acrylate polymers*

+— side-chain fluorinated polymers — fluorinated urethane polymers*
fluorinated oxetane polymers

* These polymers are based on
monomers derived from PASFs or
fluorotelomer-based raw materials.

— perfluoropolyethers (PFPEs) — €.g.. HOCH,0-(CF, "] ,CH,OH



PFBA (n=3)

— PFPeA (n=4)

— PFHXxA (n=5)
— PFHpA (n=6)

— PFOA (n=7)

— PFNA (n=8)

— PFDA (n=9)

— PFUNDA (n=10)

~ PFDoDA (n=11)

~ PFTrDA (n=12)

PFTeDA (n=13

e Gul baggrund = Sum 12
* Gul+Grgn baggrund = Sum 22
* Rgd tekst =Sum 4
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Hvad er PFAS?
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Perfluorbutansulfonsyre

Perfluorhexansulfonsyre

Perfluoroctansulfonsyre

Bla baggrund = Kortkaedede PFAS-forbindelser
Grgn baggrund = Langksedede PFAS-forbindelser




Hvad er PFAS?

* Lav koncentration (ng/l)

e Jeevn fordeling i vandfasen

* Monolag i overfladen
mellem vand og luft
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PFAS-forbindelse Stigende koncentration af PFAS

Fluorkulstofkaeden : Vandopleselig gruppe
(hydrofob/lipofob) : (hydrofil)
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Hvad er PFAS?
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Brandskum oven pa en oliebrand :
(AFFF — en blanding af PFAS og kul- |
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Detergent (kulbrintebaseret)
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Kulstofkaeden : Vandopleselig gruppe
(hydrofob) (hydrofil)

« blokerer for ilt

« tiltreekker et beskyttende vandlag uden
at den tungere vandfase synker ned i
oliefasen (LNAPL)

« medvirker til at reducere temperaturen.
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Sundhedsmeaessige aspekter

R F O
= |slut 90’erne opdages det, at der findes F
PFOS i blodplasma hos mennesker OH
= PFOS og PFOA er reproduktionstoksiske F FF F
og akut giftige samt mistaenkte for at PFBS — C4 - Perfluorbutansyre
veere hormonforstyrende
= PFOA er mistaenkt for at veere
kreeftfremkandende
= Der findes ikke me%et data for andre FE FR F
PFAS-forbindelser ift. sundhedsmaessige E /P

og miljpmaessige effekter

™~
= Forbud mod PFOS og PFOA har fort til F FF F O// OH

brug af andre kortkaedede forbindelser
(C4-C6) PFBA — C4 - Perfluorbutansulfonsyre

PFAS-handbogen, 2022



Sundhedsmaessige aspekter

Halveringstid i mennesker

PFBA 2-4 dage
PFBS ] maned
PFOA 3,8 ar
PFOS 5,4 ar
PFHxS 8,5 ar

PFAS-handbogen, 2022



Greenseveerdier for PFAS
Medie/matrice | Stof | Vardi  |Enhed  |Bemmrkning |Bekendtggrelse

Drikkevand Sum 4 0,002 Hg/l Drikkevandsbekendtggrelsen BEK nr 972 af 21/06/2022
Sum1l2 0,1 ug/l Drikkevandsbekendtggrelsen BEK nr 972 af 21/06/2022
Jord Sum 4 0,01 mg/kg TS Vejledende iht §14 i Miljgbeskyttelsesloven LBK nr 100 af 19/01/2022
Sum?22 04 mg/kg TS Vejledende iht §14 i Miljgbeskyttelsesloven LBK nr 100 af 19/01/2022
Grundvand Sum 4 0,002 I-J-g/l Vejledende iht §14 i Miljgbeskyttelsesloven LBK nr 100 af 19/01/2022
Sum?22 0,1 ug/l Vejledende iht §14 i Miljgbeskyttelsesloven LBK nr 100 af 19/01/2022
Overfladevand PFOS * I-lg/l Bekendtggrelse om fastlaeggelse af miljpmal for vandlgb, BEK nr. 1625 af 19/12/2017
sger, overgangsvande, kystvande og grundvand
Badevand - - - Pt. ikke fastsat et kriterie _
Fodevarer PFAS S - Administreres af Fodevarestyrelsen Fgdevarestyrelsen.dk
Slam - - - MST arbejder pa en vejledende graenseveerdi -

* Flere forskellige kvalitetskrav


https://www.retsinformation.dk/eli/lta/2022/972
https://www.retsinformation.dk/eli/lta/2022/972
https://www.retsinformation.dk/eli/lta/2022/100
https://www.retsinformation.dk/eli/lta/2022/100
https://www.retsinformation.dk/eli/lta/2022/100
https://www.retsinformation.dk/eli/lta/2022/100
https://www.retsinformation.dk/eli/lta/2017/1625
https://www.foedevarestyrelsen.dk/Leksikon/Sider/Fluorstoffer_i_foedevarer.aspx

Graenseveaerdier for PFAS

Overflade- Indlands-
vand Generelt vand ne/l 0,00065
kvalitets- Andet
krav overflade- ng/l 0,00013
vand
Indlands-
Maksi- vand ne/l 36
mum-kon- Andet
centration  overflade- ng/l 7,2
vand

PFAS-handbogen, 2022




Graenseveardier for PFAS - USA

US EPA Interim Lifetime Drinking Water Health Advisory

PFOA 0,004
PFOS 0,02
GenX 10
PFBS 2000

- N g 7  Kan vi forvente lignende

Fﬁﬂ &PH graenseveaerdier i fremtiden?

F F
GenX
F F O

Ammoniumssalt af: FN

Hexafluoropropylene oxid dimer carboxylsyre, OH
HFPO-DA A

PFBS — C4 - Perfluorbutansyre



Fund af PFAS

Antal analyser

% med mindst ét
stof over detekti-

% over kriterium

for Y4 MST PFAS

% 10 gange over
Kriterium for > 4

onsgransen

MST PFAS

Region Hovedstaden 3.860 65% 46% 23%
(2014-2021)
Region Sjzlland 284 55% 38% 12%
(2016-2021)
Region Syddanmark 968 59% 42% 12%
(2013-2021)
Region Midtjylland 1.032 57% 43% 17%
(2014-2021)
Region Nordjylland 711 53% 38% 15%

(2015-2021)

Regionsanalyser for PFAS-forbindelser i grundvand

PFAS-handbogen, 2022




PFAS - rensemetoder

Blande vandet Ny boring Afveergepumpe

Fortynde med ikke forurenet
vand for at opna
koncentrationer under
graenseveardien



PFAS - rensemetoder

Blande vandet Ny boring Afveergepumpe Rense

Undersgge muligheden for
en ny boring
OBS pa at der kan veere risiko
for forurening af denne



PFAS - rensemetoder

Blande vandet Ny boring Afveergepumpe Rense

Pumpe, rense og bortskaffe



PFAS - rensemetoder

Blande vandet Ny boring Afveergepumpe

Kulfilter — GAC/uGAC/PAC
lonbytning — IX
Membranfiltrering — NF/RO

Foam Fractionation — FF
Oxidation — SCWO/EO/UV...



PFAS - rensemetoder

e Hvordan kan det Igses?

Membran

Membrananlaeg - Tilbageholder stoffer ud fra
molekylestgrrelse

= Effektiv til bade kort- og langkaedede PFAS-
forbindelser

Deler vandet i to fraktioner (rent vand og
spildevand)

PFAS-holdigt spildevand skal handteres!

Andre stoffer tilbageholdes ogsa = kraever
opblanding for at opna drikkevandskvalitet

Blgdggrer vandet, da kalk ogsa tilbageholdes

GAC

Kulfilter

v
MGAC

PAC

lonbytter

l

PFAS-resiner



PFAS i drikkevandet

e Hvordan kan det Igses?

Kulfilter (GAC, uGAC eller PAC)

Adsorberer stoffer til aktivt kul

= Effektiv til langkaedede PFAS-forbindelser,
begraenset effekt pa kortkaedede

Adsorberer ogsa andre miljgfremmede stoffer og
NVOC, som kan pavirke effektiviteten ift. PFAS

Kraever efterfglgende UV-behandling

Brugte kul skal bortskaffes (afbraendes eller
muligvis regenereres).

Membran

O\

RO

NF

Kulfilter

lonbytter

l

PFAS-resiner



PFAS i drikkevandet

* Hvordan kan det Igses? Membran i
= Specifikke resiner til PFAS-fjernelse /\
= |onbytter og adsorberer PFAS-forbindelser til RO NF
resiner
= Effektiv til langkaedede PFAS-forbindelser, mindre -
effektiv pa kortkeedede GAC MGAC PAC

Stgrre kapacitet end aktivt kul (GAC)

God til stor volumen og lave koncentrationer af
PFAS

Brugte resiner skal bortskaffes (fx. afbraendes)

Mulighed kontaminering af drikkevand??

lonbytter

PFAS-resiner
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