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1. Forord

Regionernes Videncenter for Miljo og Ressourcer (VMR) og regionerne har i
2017/2018 faet udarbejdet en hdndbog om undersggelse og afvaerge af forure-
ninger med PFAS-forbindelser. Da der siden er opnaet meget ny viden om
PFAS har VMR og regionerne i 2022 besluttet at opdatere hdndbogen.

PFAS-forbindelser er en gruppebetegnelse for et stort antal fluorerede stoffer,
der betegnes som PerFluorAlkyl- og PolyFluorAlkyl-forbindelser. Disse typer
af stoffer har veret anvendt i mange produkter i mere end 60 &r, men er nu
kommet i fokus som persistente og problematiske miljogifte, da stofferne selv
ved meget lave koncentrationer kan medfere sundheds- og miljemessige effek-
ter. Arsagen, til at man har udarbejdet hdndbogen er, at disse PFAS-forbindel-
ser adskiller sig fra de traditionelle forureningsparametre, som treffes ved jord-
og grundvandsundersogelser.

Héandbogen reprasenterer status for viden i sommeren 2022, og der kommer lo-
bende ny viden til om PFAS-forbindelser, hvorfor leeseren opfordres til at se
narmere pd nogle af de kilder, der henvises til i indledningen.

Den oprindelige version af hdndbogen fra 2018' og nrvarende revision fra
2022 2 er blevet fulgt af to folgegrupper med overlappende deltagere:

Lisbeth Fomsgaard Bergman! Region Sjlland

Hanne Bahne Jensen! Region Sjlland

Lene See Hojbjerg? Region Sjelland

Agnieszka T. Bentzen'* Region Syddanmark

Klaus Bundgaard Mortensen'-? Region Syddanmark

Arne Rokkjeer! Region Hovedstaden

Rikke Mosevang Vinten Howitz'~ Region Hovedstaden

Ditte Lykkesborg Schrader? Region Hovedstaden

Henrik Nordtorp'- Region Nordjylland

Karsten Munch Andersen' Region Midtjylland

Thomas Ljungberg? Region Midtjylland

Nanna Isbak Thomsen' Regionernes Videncenter for Miljo og
Ressourcer

Julie Kofoed? Regionernes Videncenter for Miljo og
Ressourcer

Handbogen er udarbejdet af Rambell og NIRAS for Regionernes Videncenter
for Milje og Ressourcer.



Nye stoffer

2. Indledning

2.1 Baggrund og formél

Formalet med hdndbogen er at beskrive bedste praksis for underseggelser og af-
vaerge af PFAS-forureninger i jord og grundvand, saledes at medarbejdere i re-
gionerne og deres radgivere har et godt grundlag for at planlaegge/tilrettelegge,
udfere og evaluere sddanne projekter.

Héndbogen har fokuseret pa de serlige egenskaber ved PFAS-forureninger,
som adskiller sig fra almindelige forhold ved traditionelle undersogelser af jord
og grundvand. Dette betyder, at hdndbogen ikke omfatter detaljerede beskrivel-
ser af standardundersegelsesteknikker. Den fokuserer pd de aspekter og pro-
blemstillinger, som er vasentlige for forstaelse af den konceptuelle model og
for at tilrettelegge, gennemfore og evaluere forureningsundersogelser.

Héandbogen indeholder mange informationer, idet PFAS-forbindelser udger en
meget stor og kompliceret stofgruppe, men mange af disse oplysninger er ikke
nedvendige for at gennemfore en standardundersegelse. Derimod er det muligt
for leeseren at finde mange oplysninger og litteraturhenvisninger, som kan give
en dybere forstielse i1 forbindelse med tolkning af forureningsdata og belysning
af forureningsforhold.

2.2 Husk at holde viden ajour

Miljoundersogelser af PFAS-forureninger er under konstant udvikling. I mange
ar har undersegelserne set pa de historiske PFAS-forbindelser, som blev an-
vendt 1 produkter for regulering af PFOS og PFOA. PFOS, PFOA, PFNA og
PFHxS anses pt. som de mest problematiske PFAS-forbindelser. Disse histori-
ske PFAS-forbindelser kaldes pé engelsk “legacy PFAS” (dvs. forurening vi
har arvet) og indgér i de fleste moniterings- eller undersggelsesprogrammer
(Pancras et al. 2016), (Pettersson et al. 2015).

Men mange af de historiske PFAS-forbindelser er erstattet med andre fluore-
rede forbindelser. Nogle af disse nye stoffer er blevet undersegt i den videnska-
belige litteratur, men der mangler et klart overblik over, hvor mange af stof-
ferne der er behov for at medtage 1 moniteringsprogrammerne. Ligeledes kan
de kommercielle laboratorier sjeldent tilbyde disse analyser (se kapitel 7.1).
Desuden er sammensatningen af PFAS-forbindelser, som findes 1 lossepladser
eller afleb fra rensningsanlaeg, anderledes end de PFAS-forbindelser, som fin-
des 1 grundvand ved punktkilder ved industrier (se afsnit 3.4 og 4.3).

Ud over litteratursggning i den videnskabelige litteratur udger Miljestyrelsens

nyhedsside (Miljostyrelsen 2022a) ”Bliv klogere pa PFAS- forurening” en god

kilde til den nyeste viden om PFAS-forbindelser. Desuden holder den svenske
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https://mst.dk/service/nyheder/bliv-klogere-paa-pfaspfos-forurening/

Afverge

kemikalieinspektions ”PFAS-ndtverk” (KEMI 2021) regelmaessige mader om
status for undersegelse af PFAS-forbindelser og prasentationer. Resuméer af
dreftelserne er publiceret pa deres webside. Endelig har den amerikanske Inter-
state Technology Regulatory Council (/TRC) (ITRC 2022a) (ITRC) en god
hjemmeside med mange praktisk anvendelige faktablade og arbejdsprocedurer.

Laseren skal vere opmeerksom pa, at afvaergeteknologien over for PFAS-for-
bindelser er 1 rivende udvikling, og der gives 1 kapitel 11 en status over viden i
fordret 2022. Der findes i dag forskellige afvaergetiltag, men pt. mangler der vi-
den om forudsatninger ved valg af teknik og teknikkernes effektivitet.

2.3 Lzesevejledning

Handbogens indledende kapitler 3-6 indeholder en gennemgang af viden om
PFAS. I kapitel 3 beskrives séledes navngivning og anvendelse af PFAS-for-
bindelser. I kapitel 4 diskuteres og udpeges de PFAS-forbindelser, der vurderes
at veere relevante at undersege i jord og grundvand samt graenseverdier for
disse. PFAS-egenskaber gennemgas i kapitel 5 efterfulgt af en gennemgang af,
hvordan PFAS-forbindelser fordeler sig i jord, luft og vandmiljeet (kapitel 6).

Nyeste viden om analyse- og pravetagningsmetoder gengives i kapitel 7, her-
under en beskrivelse af kommercielt tilgengelige metoder pé tidspunktet for
handbogens ferdiggerelse. I kapitel 8 er der opstillet overordnede konceptuelle
modeller for spild pa terreen ved punkt/fladekilder, fyld-/lossepladser og diffuse
kilder.

Specifikke anbefalinger til gennemforelse af indledende og videregdende un-
dersogelser over for PFAS-forureninger er givet i kapitel 9 og 10. Anbefalin-
gerne er baseret pa de foregdende kapitler 1-8 og pa erfaringer fra andre PFAS-
undersogelser. Endelig gives i kapitel 11 en overordnet oversigt over viden om
afvaergemetoder og deres effektivitet over for PFAS.

Héndbogen bestar af tolv hovedkapitler som folger:

Kapitel 3 I kapitel 3 er der opsummeret baggrundsviden om PFAS-forbin-
delser, herunder nomenklatur, opdeling i forskellige grupper og
den historiske udvikling 1 forhold til brancheanvendelse.
Regulering og forbud mod anvendelse af PFOS og PFOA i pro-
dukter er gennemgéet.

Kapitel 4 I kapitel 4 beskrives de miljo- og sundhedsmessige effekter af
PFAS og dette udger grundlaget for fastsattelse af grensevar-
dier 1 jord, grundvand, overfladevand og biota (fisk). Derudover
er der udarbejdet lister over de mest relevante PFAS-forbindel-
ser til brug i forbindelse med jord- og grundvandsundersogelser.

Kapitel 5 I kapitel 5 er fysisk-kemiske egenskaber for de 39 PFAS-forbin-
delser (identificeret i kapitel 4), gennemgéet og sammenlignet
med 4 almindeligt forekommende forureningsstoffer.


https://pfas-1.itrcweb.org/4-physical-and-chemical-properties/

Kapitel 6

Kapitel 7

Kapitel 8

Kapitel 9

Kapitel 10

Kapitel 11

Kapitel 12

I kapitel 6 er der foretaget en teoretisk vurdering af fordeling og
spredning 1 jord og grundvand samt foretaget et resumé over
fund i jord, grundvand og overfladevand samt biota og fodekae-
den.

I kapitel 7 er de analytiske teknikker til kvantificering af PFAS-
forbindelser gennemgaet, og de sarlige forhold, der gaelder ved
provetagning med henblik péd analyse af PFAS-forbindelser, er
beskrevet.

I kapitel 8 beskrives 3 konceptuelle modeller for PFAS-forure-
ning, henholdsvis en punkt/fladekilde, en fyldplads/losseplads
og en diffus kilde.

I kapitel 9 er de serlige aspekter, som gaelder for PFAS-forbin-
delser i forbindelse med indledende undersegelser, gennemgaet.
I kapitel 10 er undersogelsesstrategier og —teknikker ved videre-
gdende undersegelser for PFAS-forurenede lokaliteter skitseret i
relation til konceptuelle modeller og mulighed for spredning i
miljeet samt i forhold til en risikovurdering.

I kapitel 11 er der foretaget en status over mulige afvergeforan-
staltninger baseret pa vidensniveau 2022.

I kapitel 12 gengives en litteratur- og referenceliste.

Der findes herudover vigtige hjelpemidler i1 folgende bilag:

Bilag 1

Bilag 2

Bilag 3
Bilag 4
Bilag 5
Bilag 6

Alfabetisk oversigt over alle anvendte forkortelser for PFAS og

en saerskilt liste over andre forkortelser eller definitioner an-

vendt i rapporten

Oversigt over PFAS og anvendelsesformal

Krydsreference mellem hhv.:

 branchekortleegning og listen over relevante PFAS-forbin-
delser

« listen over relevante PFAS-forbindelser og branchekortleeg-
ning, fund af PFAS i miljgpragver og analysemulighederne

Eksempler pa grensevardier for PFAS i forskellige lande

Oversigt over fysisk-kemiske egenskaber

Oversigt over baggrundsniveauer i luftpraver

Oversigt over analysemetoder



3. PFAS - definition, gruppeopdeling, regulering og anvendelse

3.1 Generelt om PFAS-forbindelser

PFAS er en forkortelse for PerFluorAlkyl-forbindelser (Substances) og Po-
lyFluorAlkyl-forbindelser, dvs. fluorerede organiske stoffer, hvor kulstofkae-
dens brintatomer helt (per) eller delvist (poly) er erstattet af fluor.

Vi kender ikke det totale antal PFAS forbindelser, men der er identificeret mere
end 4700 forskellige stoffer (Gliige et al. 2020a) og (OECD 2018b). Men po-
tentielt kan der forekomme op mod 5.000 — 10.000 stoffer, hvis skadelige ef-
fekt pa miljo og helbred forst er kommet i fokus i starten af det 21. drhundrede
(ITRC 2022b). PFAS-forbindelser har specielle fysisk-kemiske egenskaber, der
gor, at de skyer bade fedt og vand. De fleste PFAS-forbindelser er séledes over-
fladeaktive stoffer (surfaktanter/tensider). Grundet deres specielle fysiske egen-
skaber har de veret brugt inden for mange industrielle omrader, f.eks. 1 brand-
slukningsskum.

Nogle PFAS-forbindelser kan i naturen omsattes til andre PFAS-forbindelser,
men nedbrydes ikke fuldsteendigt og kan modsta hydrolyse og fotolyse. Af
samme grund kan PFAS-forbindelser ophobes 1 blod, lever og galde, hvis de
bliver absorberet af dyr og mennesker. Toksicitet af PFAS-forbindelser er naer-
mere beskrevet 1 kapitel 4.1. Generelt antages det, at visse PFAS-forbindelser
herunder PFOS og PFOA kan indvirke skadeligt pé fertilitet samt mental og fy-
sisk udvikling af fostre. Nogle PFAS-forbindelser er desuden mistankt for at
vaere kreftfremkaldende. Der er stadig mangel pa enighed blandt forskerne om
deres effekt pa miljo og helbred, samt hvilke PFAS-forbindelser, der skal regu-
leres og afvaerges overfor.

3.2 Nomenklatur

Nomenklatur af PFAS-forbindelser varierer 1 litteraturen, og man steder ofte pa
den uofficielle forkortelse PFC for perfluorinated chemicals. PFC er dog et
uklart udtryk med varierende definition, som ikke anvendes 1 nyere litteratur.
Nomenklaturen er i det folgende baseret pé et opsamlingsverk af (Buck et al.
2011), der oftest er refereret til i litteraturen, og som er blevet mere og mere
udbredt.

Ifolge (OECD 2021) kan PFAS defineres som fluorerede forbindelser, der inde-
holder mindst et fuldt fluoreret methyl- eller methylen-kulstofatom (uden en
binding til andre atomer som brint, chlor, bromid eller jod). Det betyder, at et-
hvert kemikalie (med nogle fa bemarkede undtagelser) med mindst en perfluo-
reret methylgruppe (—CF3) eller en perfluoreret methylengruppe (—CF>-) er en
PFAS.



Per- og
polyfluor-
alkyl-
forbindelser

Bemerk, at et simpelt stof som TFA (trifluoreddikesyre /trifluoroacetic acid) er
en PFAS-forbindelse. TFA betegnes som et industrikemikalie, som findes pa
lave niveauer overalt i det danske grundvand (Miljeministeriet 2021a).

O
)k TFA CF;eCOOH
HO™ 'CF3

Baseret pa den oprindelige definition af PFAS af (Buck et al. 2011) kan PFAS
opdeles i 2 hovedgrupper:

En perfluoralkyl-forbindelse er en forbindelse, hvor alle brintatomer, der sidder
pa kulstofatomerne, er blevet erstattet af fluoratomer undtagen de brintatomer,
der sidder pé funktionelle grupper som f.eks. hydroxylgruppen (-OH).

En polyfluoralkyl-forbindelse er en forbindelse, hvor der er mindst et fuldt flu-
oreret methyl- eller methylen-kulstofatom (uden en binding til andre atomer
som brint, chlor, bromid eller jod), men mindst et kulstofatom er uden fluorato-
mer eller kun delvis fluorerede, dog undtagen kulstofatomer, som er tilknyttet
funktionelle grupper som f.eks. carboxylsyre- (-COO") eller hydroxylgruppen
(-OH).

Eksempler:

Perfluoralkyl-forbindelsen PFOS med formlen CsF17SOsH

FFFFFFFTFO
N e e P P P
BEAEE0E S Sl
FFFFFFFTFO

Polyfluoralkyl-forbindelsen 8:2 FTOH med formlen CsF17C2H4OH

FFFFFTFTFF
1d] 9| 8| TI 5| 5| 4| 3| 2 1
F=C—CC—C—C—C—C—CCH;CHy OH  82FToH
FFFFFTFTFF

En oversigt over forkortelserne for de mest kendte PFAS-forbindelser er givet i
bilag 1-1, og 1 bilag 2-1 findes en oversigt over de benevnte PFAS-typer, form-
ler og anvendelsesformal.



Der findes mindst 42 forskellige PFAS-familier fordelt pa perfluoralkyl og po-
lyfluoralkyl-forbindelserne (Pancras et al. 2016), (Buck et al. 2011), (Wang et
al. 2017) og (Barzen-Hanson et al. 2017).

Hovedgrupperne er vist 1 Figur 3.1 og omfatter;

o Perfluoralkylsyrer (PFAA’er)

e PFAA precursorer fordelt pa perfluorsulfonamider og polyfluoralkyl-for-
bindelser

e Andre fluorerede forbindelser



PFBA (n=3)

Polyfluoralkyl forbindelser
Fluortelomer-baseret
CnF2n41-CenHme2-R

4:2 FTOH (n=4,m=2)
6:2 FTOH (n=6,m=2)
8:2 FTOH (n=8,m=2)
10:2 FTOH (n=10,m=2)
12:2 FTOH (n=12,m=2)
14:2 FTOH (n=14,m=2)
6:2 FTS (n=6,m=2)

8:2 FTS (n=8,m=2)

5:3 FTCA (n=5,m=3)

8:2 FTCA (n=8,m=2)
Fluoracrylat (n=8, R=C2HsOCOCH=CH2)

6:2 DiPAP (CgF13-C2Hs-0)2-PO2H)

8:2 DIPAP (CgF17-C2Hs-Q)2-POzH)

Andre fluorerede Fluorpolymer

forbindelser

)N

Perfluorpolyethers (PFPE er)

PFPeA (n=4)
PFHXA (n=5)
PFHPpA (n=6)
PFOA (n=7)
PFCA’er PENA (n=8
CoFone1-COOH (=) PFEtS (n=2)
PFDA (n=9) PFPrS (n=3)
PFUNDA (n=10) AAESI (=)
PFDoDA (n=11) PFPeS (n=5)
PFHxS (n=6)
PFTIDA (n=12)
PFHpS (n=7)
PFTeDA (n=13
PFSA’er = PFOS (n=8)
CnF2n+1-8O3H —— PENS (n=9)
Perfluoralkylsyrer PFDS (n=10)
. PFBPA (n=4
PFAAer ) (n=4) PFUNDS (n=11)
PFPA’er
CaF2ns1-PO3-H PFHXPA (n=6) PFDoDS (n=12)
PFOPA (n=8) PFTIDS (n=13)
PFDPA (n=10)
C4/C4 PFPIA (n,m=4)
PFPiA‘er ///_ ! y
CiFans1-POH-CrFamst C6/CE PFPIA (nm=6)
C8/C8 PFPIA (n,m=8)
C6/C8 PFPIA (n=6,m=8)
ADONA (CF3-O—CaFe-O-CHFCF2-COOH)
PFECA'er & PFESA'er
CoFan 1-O—CrFamt-R GenX (CF3-CaF4-O-CF(CF3)-COOH)
EEA (CF3-CF2-O-C2F4-O-CF2-COOH)
PFOSA (n=8, R=NH)
F-563B (CI-CsF12-O-C2Fs-SO3H)
N-MeFOSA (n=8, R=N(CHa)H)
PFAS
N-EtFOSA (n=8, R=N(CzHs)H)
Perfluorsulfonamider FOSE (n=8, R=N(H) C2H4OH)
PASF-baseret N-MeFOSE (n=8, R=N(GH3)C7HiOH
CoFans1-S02-R e (n=8. R=N(CH:)C2H:OH)
PFAA precursorer N- EtFOSE (n=8, R=N(CzHs) C2HsOH)

N- MeFOSAA (n=8, R=N(CH3)CH2COOH)
N- EtFOSAA (n=8, R=N(CH3)C2HsCOOH)

SAMPAP {[(CsF17S02N(C2Hs5)C2H40]2-PO2H}

Polytetrafluorethylen (PTFE)
Polyvinyliden fluorid (PVDF)
Fluorerede ethylen propylen (FEP)

Perfluoralkoxyl polymer (PFA)

De 22 PFAS-forbindelser (Miljg-og Fedevareministeriet 2021), som indgar i Miljgstyrelsens kvalitetskriterium,

er markeret med en farvet bag-

grund. De 12 PFAS med gul baggrund er omfattet af det tidligere kriterie (2015-2021), men efter juli 2021 er der yderligere tilfgjet 10 PFAS til
kvalitetskriteriet, som er vist med en lysegren baggrund. Udover sumkriteriet for de 22 PFAS, findes et sumkriterie for 4 seerlige PFAS (PFOA,

PFNA, PFHXS og PFOS), og disse er markeret med ragd tekst. Se afsnit 4.2.
Bemark, at antal kulstofatomer i fluorkulstof-kaden (n) er angivet ud for hver PFAS-forbindelse.

Figur 3.1 Oversigt over gruppeopdeling af PFAS-forbindelser - Modificeret

efter (Wang et al. 2017).
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3.2.1 Perfluoralkyl-forbindelser

De mest almindelige perfluoralkyl-forbindelser er PFAA’er og perfluorsulfon-
amider som folger:

Perfluoralkylsyrer (PFAA’er)

PFAA’er inkluderer perfluoralkyl carboxylsyrer (PFCA’er), sulfonsyrer
(PFSA’er), fosfonsyrer (PFPA’er), fosfinsyrer (PFPiA’er), ether carboxylsyrer
(PFECA’er) og ether sulfonsyrer (PFESA’er). Da disse forbindelser findes 1
ionform (dissocieret) i vand omtales de 1 litteraturen som f.eks. carboxylater el-
ler sulfonater savel som carboxylsyrer og sulfonsyrer.

Typisk defineres perfluoralkylcarboxylsyrer med 7 eller flere fluorkulstof-en-
heder pé kaeden (dvs. alkylkeder pa 8 eller flere kulstofatomer) eller perflu-
oralkylsulfonsyrer med 6 eller flere fluorkulstof-enheder pa kaeden som lang-
kadede PFAS-forbindelser, men med hensyn til fysisk-kemiske egenskaber er
grensen flydende.

Som naevnt i afsnit 3.3.1 har ECF-processen (elektrokemiskfluorering), som er
anvendt frem til ca. 2002, produceret PFAS-forbindelser med bédde lige og ulige
antal kulstofatomer i kulstofkeeden og bade lineaere og forgrenede isomere.
Derimod har TM-processen (telomerisering') dannet PFAS-forbindelser med et
lige antal kulstofatomer i en lineer kulstotkade. Det vil sige, at der findes bade
linezre og forgrenede fluorkulstoftkader 1 &ldre PFAS-forureninger.

Den mest kendte PFCA-forbindelse er perfluoroktansyre (PFOA). Den mest
kendte PFSA-forbindelse er er perfluoroktansulfonsyre (PFOS). Disse indgar i
en lang rekke produkter. Desuden kan PFCA’er og PFSA’er dannes fra andre
PFAS-forbindelser, de sakaldte precursorer.

Séfremt der sker omsatning af precursorer er det perfluoralkyldelen af moleky-
let, som er persistent. Athaengig af lengden af fluorkulstofkeeden i den oprinde-
lige PFAS-forbindelse kan der dannes bade langkadede og kortkaedede
PFCA’er og PFSA’er som slutprodukter gennem biotisk og abiotisk nedbryd-
ning (Pancras et al. 2016), (Buck et al. 2011).

! Telomerisering (TM) er en proces, hvor tetrafluorethen reagerer med iodid og danner ligekae-
dede perfluorerede iodider med keedelangder, der generelt har et lige antal. De perfluorerede
iodider bruges til at danne ligekeedede perfluorerede carboxylsyrer, fluortelomer alkoholer og
olefiner.
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Boks 1

Precursorer er PFAS-forbindelser, som kan transformeres (delvis nedbry-
des) til persistente PFAS-metabolitter, herunder evt. PFOS og PFOA eller
andre PFAS-forbindelser (typisk PFAA-forbindelser). Der findes mere end
600 precursorer til PFOS og PFOA, (OECD Environment Directorate
2007).

Eksempler pa precursorer:

PFOSA er precursor til PFOS:

e F RFRFRFQ N, e T RFRFRFQ on
. e > e s\\
FFEFFFFFFC F FF FF FF F
PFOSA PFOS

N-EtFOSE kan evt. omdannes til N-EtFOSAA og videre til N-EtFOSA og
PFOSA og dermed til PFOS

OH
| F
J RFRFRF § e RFRFRF Q F VAVAVE' FFFFFFFFO\\S,NHZ

—
F 1 . SN —
< L NN LY VY Y OH.._, S—NH _,
o "?('X“’w. - ",\""‘fy S"O N-K_ > F‘)\:./) v 7\"’\ . svo N >F B >F bS]
FFFFFFFF FFFFFFFF FFFFF FFF FFFFFFFF

N-E(FOSE N-EtFOSSA N-E(FOSA PFOSA

8:2 FTOH er precursor til PFOA:

FFF FF FFE F FFEFRF O
F
::W\OH ......................................... >FWOH

F FFFFFF F FFFFFF
8:2 FTOH PFOA

Bemark at der kan vaere mange PFAS-omdannelsesprodukter (Liu &Mejia
Avendafio 2013)

Flere af de nyere kortkedede PFAS som ADONA og GenX erstatter anvendel-
sen af PFOA og herer under gruppen perfluoralkyl ether carboxyl- og sulfonsy-
rer (PFECA og PFESA).

Perfluorsulfonamider

Flere sulfonamid derivater har perfluoralkan sulfonyl fluorid (PASF) som stam-
forbindelse (Buck et al. 2011). Derivaterne inkluderer blandt andet perfluoral-
kan sulfonamider (FASA’er) og sulfonamidoethanol’er (FASE’er), (Buck et al.
2011). FASA’er blev brugt som byggesten til FASE’er (Buck et al. 2011).

Nogle af de mest hyppige FASA derivater er:
+ Perfluoroktan sulfonamid (FOSA, ogsa kendt som PFOSA)
12



» N-alkyl fluoroktansulfonamider, for eksempel N-methyl-FOSA (N-Me-
FOSA) og N-ethyl-FOSA (N-EtFOSA)

» N-alkyl fluoroktansulfonamidethanoler, f.eks. N-MeFOSE og N-EtFOSE

» N-alkyl fluoroktansulfonamidoeddikesyre, f.eks. N-MeFOSAA og N-Et-
FOSAA

Disse er, jf. Figur 3.1, precursorer for bl.a. PFOS og PFOA. PFOSA (FOSA) er
en af de mest almindelige precursorer til PFOS (Larsen & Giovalle 2015).

Diverse perfluorerede forbindelser

Der findes mange andre forskellige PFAS-forbindelser, blandt andet sulfon-
amidoethyl akrylat (FASAC) og sulfonamidoethyl methakrylat (FASMAC),
som anvendes som tensider og til overfladebeskyttelse i produkter (Buck et al.
2011).

3.2.2 Polyfluoralkyl-forbindelser

I (Buck et al. 2011) er polyfluoralkylforbindelser opdelt pa fluortelomerer (sul-
fonater og alkoholer) og diverse andre polyfluorerede forbindelser. Polyfluoral-
kylforbindelser bestar typisk af precursorer til PFAA.

Fluortelomer-baserede produkter

Fluortelomer-baserede produkter er en familie af forbindelser, som stammer fra
telomerisering? (TM-proces) af perfluoralkyl iodid (PFAI), (Buck et al. 2011).
Fluortelomerer indeholder en ethyl-gruppe uden fluoratomer mellem hovedkae-
den og den funktionelle gruppe. Fluortelomererne indeholder stofter som flu-
ortelomer alkoholer (FTOH’er) og fluortelomer sulfonsyrer (FTS’er ogsé kaldt
FTSA’er) foruden gruppen fluortelomer alkohol fosfatestere, f.eks. PAP’er og
DiPAP’er (polyfluoralkylfosforsyre diestere), som anvendes ved overfladebe-
handling af pap, papir m.v.

3.2.3 Andre fluorerede forbindelser

I gruppen indgér ogsé fluorpolymererne, der inkluderer bl.a. polytetrafluo-
rethylen (PTFE) ogsé kendt som Teflon®, polyvinyliden fluorid (PVDF), poly-
vinyl fluorid (PVF), polyvinylidene fluoride (PVDF), tetrafluorethylen (TFE)
og hexafluorpropylen (HFP). Disse fluoropolymere har fluorbindinger direkte
pa kulstofkeeden og anses som stabile. De anvendes ofte i membraner, belee-
gning pa kekkenudstyr, i medicinske produkter, i ror, teetninger, pakninger,
kabler og som smeremidler i diverse produkter (kadeolie, motorolie).

2 Telomerisering (TM) er en proces, hvor tetrafluorethen reagerer med iodid og danner ligekae-
dede perfluorerede iodider med kadelaengder, der generelt har et lige antal. De perfluorerede
iodider bruges til at danne ligekeedede perfluorerede carboxylsyrer, fluortelomer alkoholer og
olefiner.
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F
)
FEl,
Teflon (PTFE) fra (Wikipedia 2022)

Derudover er der polymerer, hvor de fluorerede kulstofkaeder kun findes som
sidekaeder til polymer-kulstofkaeden (side-chain fluorinated polymers) og poly-
merer, som bestar af korte fluorerede kulstofkaeder forbundet med ikke-fluo-
rede kulstofkeder eller andre funktionelle grupper, f.eks. perfluorpolyethere
(PFPE’er) (Buck et al. 2011). Disse kan omdannes til persistente PFAS-forbin-
delse som PFCA’er.

F F F F F o
|| || |l
Fs€—C—C—O0-+C—C—O0-+C—C—OH
| | n |
FF CFy F CF

Eksempel pa PFPE’er fra (TOPDA 2022) ”Perfluorpolyether Carboxylsyrer
CAS 51798-33-5"

Sidekadede fluorpolymerer anvendes ligeledes 1 smuds- og vandafvisende be-
handling af tekstiler, pap og papir og som belegninger pa byggematerialer
m.fl.

Perfluorpolyethere er blevet anvendt som smeremidler 1 biler, flyindustri og fo-
devareindustri, m.fl.

3.2.4 Nyere PFAS-forbindelser

I (Wang et al. 2017) er der argumenteret for, at der igennem tiden er fokuseret
meget pa PFOS og PFOA, og at der er en tendens til, at mange nyere PFAS-
forbindelser overses. Mange af de historiske PFAS-forbindelser er erstattet med
andre fluorerede forbindelser.

For eksempel naevnes en rekke alternativer til PFOS og PFOA i1 (Gomis et al.
2015), herunder Adona og GenX (ogsa kaldt HFFO-DA introduceret i 2009),
som er kortkaedede fluorether-forbindelser. En anden PFAS-gruppe af interesse
er de chlorerede fluorethersulfonsyrer som F-53B, som er blevet anvendt i Kina
1 over 30 &r og findes i kinesiske miljoprover, men som ogsa findes pé sporni-
veauer verden over (Pan et al. 2018), se

Figur 3.2 for strukturer. Herudover er der siden 2000-2006 observeret en ten-
dens til, at man erstatter PFAS-forbindelser med mere end 6 (PFSA’er) eller 7
(PFCA’er) kulstofatomer i fluorkulstofkeeden med andre PFAS-forbindelser
med korte kulstofkader, f.eks. PFHxS, PFBS og 6:2 FTS (Cousins et al. 2019).
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Figur 3.2 Nye PFAS-forbindelser. Strukturer fra (National Library of Medi-
cine 2022)

Som navnt findes der mere end 4.700 identificerede PFAS-forbindelser
(OECD 2021), og i1 det supplerende dataark fra (Gliige et al. 2020a) og (Gliige
et al. 2020b) gives en oversigt over de mange forskellige typer PFAS, ofte med
CAS nr., strukturer, handelsnavne og funktion under anvendelse samt kildean-
givelsen.

I afsnit 4.3 og tabel 4.8 redegores for og opstilles en oversigt over relevante
PFAS-forbindelser.

3.3 Historisk udvikling og regulering

3.3.1 Historisk udvikling

Den forste PFAS (PTFE) blev opdaget 1 1938, og PFAS er produceret siden
1949. Brugen af PFAS slér for alvor igennem i perioden 1966-1990, og pro-
duktionen stiger 1 arene indtil 2000, hvorefter en regulering af anvendelsen pa-
begyndes, og forbruget falder.

Historisk set produceres PFAS hovedsageligt ved to forskellige processer; elek-
trokemisk fluorering (ECF) og telomerisering (TM), (Buck et al. 2011).
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PFAS forbrug
1 Danmark

Teflon -
PTFE

ECF-processen danner perfluoralkylforbindelser med bade lige og ulige antal
kulstofatomer 1 kulstoftkaeden og bade linezre og forgrenede isomere. 1 (Houtz
et al. 2013) angives f.eks. at 3M anvendte en proces, hvorved ca. 30% af de
producerede PFAA’er var forgrenede og 70% var lineare.

ECF er brugt indtil 2002 (Buck et al. 2011), og mange af de tidligere PFAS-
holdige produkter er produceret ved denne metode, der ogsa er ansvarlig for
produktionen af PFAS-precursorer, dvs. PFAS-forbindelser, som kan transfor-
meres (delvis nedbrydes) til persistente PFAS-metabolitter, herunder evt.
PFOS, PFOA og andre PFAA-forbindelser (Lindstrom et al. 2011).

TM-processen danner PFAS-forbindelser med et lige antal kulstofatomer i en
lineaer kulstotkaede. TM anvendes desuden ved produktion af fluortelomere,
dvs. polyfluoralkylforbindelser, hvor kulstofkaeden kun delvis er mattet med
fluor. Disse polyfluoralkylforbindelser kan vere precursorer til en reekke andre
PFAS-forbindelser (Pancras et al. 2016).

PFAS-forbindelser er ikke produceret 1 Danmark. Det hgjeste registrerede, men
ikke nedvendigvis det faktiske forbrug af PFAS-forbindelser i Danmark, var i
2003, hvor der blev anvendt op til 230 tons fordelt pa 109 stoffer, (Nicolajsen
& Tsitonaki 2016), se Figur 3.3. Herefter er forbruget faldende.

Figur 3.3 er baseret pa et dataudtraek fra Produktregisteret for 8 udvalgte ar i
perioden 1983 til 2016. Produktregisteret blev oprettet i 1979 og data for 1983
vurderes at vere misvisende.

Stoffet PTFE (polytetrafluoroethylen ogsé kaldet Teflon®) udger op mod 60 %
af den samlede mangde PFAS-forbindelser, der er indberettet i Danmark.
PTFE er ikke medtaget pa Figur 3.3 (PTFE er en stabil fluorpolymer og om-
dannes ikke til andre persistente PFAS-forbindelser), se afsnit 3.2.3.

Regler om ajourforing af registeret blev indfert 1 2004, hvorfor data for 2004
ikke er fyldestgerende. Desuden indberettes kun stoffer, der anvendes 1 mang-
der over 100 kg/ar eller indeholder mere end 1 % af et miljofarligt/CLP-klassi-
ficeret stof.

Figur 3.3 giver sdledes kun et retningsgivende overblik over anvendte mang-
der for de indberettede stoffer.
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Samlet indberettet meengde per ar for PFAS forbindelser ekskl.. PTFE
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Figur 3.3 Antal PFAS-forbindelser indberettet (ekskl. PTFE) og samlet esti-
meret maengde af importeret stof indberettet per ar ud fra hhv. gvre
og nedre indberettet koncentrationsinterval til det danske produkt-
register i udvalgte ar i perioden 1983-2016. Data fra 1983 er vurde-
ret at veere misvisende. Den lodrette stiplede streg illustrerer ar
2004, hvor nye regler om ajourfering af indberettede data tradte 1
kraft, fra (Nicolajsen & Tsitonaki 2016).

Data i Figur 3.3 viser, at bdde meengden og antal PFAS-forbindelser, der anven-
des, er faldet siden 2003 og frem til 2016.
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@vrige stoffer: POLYMER

60,5 tons PFPE'er
22% 65545-80-4:
PFNS 73,3 tons
17202-41-4: 27%
10 tons / 4%
PFDS
67906-42-7: POLYMER
10,1 tons / 4% Copolymer med
PVDF-HFP
9011-17-0:
38,9 tons

14%

N-MeFOSE
24448-09-7: \

10,2 tons / 4%

POLYMER
PFPE'er \
69991-67-9:
12,1 tons /4% POLYMER
POLYMER — Perfluorovinylpropyl
N-2 fluortelomer silicon polymer \ether—PTFE copolymer
26655-00-5:

143372-54-7:

0,
21,5 tons /8% 37,1tons/ 13%

Figur 3.4 Samlet indberettet mengde (ovre) for de undersogte 8 ar i perioden
1983-2016 for de 8 mest indberettede stoffer samt for evrige stof-
fer, fra (Nicolajsen & Tsitonaki 2016). Bemerk, at PTFE (teflon)
ikke er medtaget i figuren.

Otte PFAS-forbindelser, udover PTFE, udger 78 % af den samlede indberettede
mangde PFAS-forbindelser i Danmark og udger séledes den sterste maengde,
jf. Figur 3.4.

Flere af stofferne i Figur 3.4 er polymerer med ukendt struktur, men 3 stoffer;
PFNS, PFDS og N-MeFOSE er kendte PFAS-forbindelser, som findes i miljo-
prever. PENS og PFDS er omfattet af Miljostyrelsens kvalitetskriterier for jord
og grundvand fra 2021 (Milje-og Fadevareministeriet 2021), men de ovrige 6
af disse 8 indberettede PFAS-forbindelser er ikke omfattet af Miljostyrelsens
kvalitetskriterier for jord og grundvand og er typisk ikke medtaget i geengse
analyseprogrammer. Disse 6 stoffer findes i OECD’s globale database over
PFAS-stoffer, og N-MeFOSE er indkluderet 1 listen over relevante stoffer 1
Tabel 4.8. Som det ses af Figur 3.4 er de ovrige 5 stoffer polymere, men iser
perfluorpolyether polymererne (PFPE’er) (CAS nr. 65545-80-4) og (CAS nr.
69991-67-9) kan muligvis omdannes til mere persistente PFCA’er som indgér i
Miljestyrelsens kvalitetskriterier for jord og grundvand.

Iser bemarkes at perfluorpolyether polymer (CAS nr. 65545-80-4), udgjorde

70 % af det samlede PFAS-forbrug i Danmark. Stoffet findes 1 OECDs globale
database (OECD 2018a) og markedferes med handelsnavn Zonyl FSO. Ifelge

18



(Gliige et al. 2020b) er stoffet anvendt som et overfladeaktivt hjelpestof i lim-
produktion, brandslukningsskum, maling og belegninger, s&be og rengerings-
midler og blek samt olie-og gasindustri. En n@rmere beskrivelse af kortleg-
ning af stofferne anvendt i Danmark fra 1983-2016 er angivet i (Nicolajsen &
Tsitonaki 2016). Bemark, at CAS-nr. er angivet, hvor stofnavnet er meget
langt, og hvor en almindelig PFAS-forkortelse ikke findes.

Herudover er der en raekke andre stoffer, der er indberettet ved branchekortlaeg-
ning (jf. tabel 5.1 i (Nicolajsen & Tsitonaki 2016)), som ogsa kendes fra uden-
landske miljoundersogelser og dermed kan vare interessante at medtage ved
kildeundersogelser. Blandt disse kan na@vnes en PFOA salt (APPO, ammoni-
umsalt af PFOA), N-MeFOSE, N-EtFOSA, 8:2 FTOH, 14:2 FTOH og 6:2 FTS
(ogsa kaldet 6:2 FTSA). APPO vil blive kvantificeret som PFOA og derfor om-
fattet af MST-kvalitetskriterier for jord, grundvand og drikkevand. PFOA og
6:2 FTS er omfattet af MST-kvalitetskriterierne for jord og grundvand, se afsnit
4.2.

Blandt andet er 4 forholdsvis langkadede polyfluoralkylforbindelser, se Tabel
3.1, identificeret i produktregisteret, jf. tabel 5.1 i (Nicolajsen & Tsitonaki
2016) som mulige precursorer. Som det fremgér af (Nicolajsen & Tsitonaki
2016), kan disse 4 stoffer vaere mulige precursorer til PFCA’er, og de forvente-
lige slutprodukter kan vaere langkeedede PFCA’er med 8, 10, 12 og 14 kulstof-
fer i fluorkulstoftkaden, dvs. de kan vare precursorer til PENA, PFUnDA,
PFTrDA og PFPeDA. Bade PFNA, PFUnDA og PFTrDA er omfattet af Miljo-
styrelsens kvalitetskriterier for jord og grundvand fra 2021, se afsnit 4.2
(Milje-og Fedevareministeriet 2021).
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Antal C i

AS nr. n Formel ruktur
(0). ) Nav orme C-F kaeden Struktu
1 27905-45-9 1,1,2,2-Tetrahydroper-  CgF1;C,H,OC 8
fluorodecy! acrylate OCH=CH2
(se under fluoracrylat
(n=8, R=
C2HsOCOCH=CHy) i
Figur 3.1 og Tabel 4.9
Tabel 4.8
2 17741-60-5 1,1,2,2-Tetrahydroper-  CioF2:CoH,0C 10
fluorododecyl acrylate ~ OCH=CH,
3 34395-24-9 1,1,2,2-Tetrahydroper-  Ci2F2sC,H4OC 12
fluorotetradecyl OCH=CH,
acrylate
4 34362-49-7 1,1,2,2-Tetrahy- C14F29C-H,0C 14 F
droperfluorohexadecyl ~ OCH=CH,
acrylate
Tabel 3.1 Ovrige mulige precursorer identificeret i (Nicolajsen & Tsitonaki
2016).
3.3.2 Regulering
De sundheds- og miljemassige problemer ved PFAS-forbindelser, iser PFOS,
har veret kendt i mange ér, og det er drsagen til, at PFOS blev udfaset i mange
produkter i begyndelsen af det 21. arhundrede. Siden er reguleringen af stoffer-
nes anvendelse optrappet pa bade internationalt og nationalt niveau i takt med,
at vidensniveauet om stoffernes mobilitet og farlighed oges.
PFOS udfases 2006 EU-regulering (2006/122/EF) (PFOS m.fl. er udfaset i bl.a. brand-
2006 slukningsskum).

2009 PFOS defineres som POP (Persistente Organiske miljggifte) under
Stockholmkonventionen og ved EU POP-forordningen (EU nr.
850/2004 med &ndringer i EU nr. 757/2010).

2011 Anvendelse af restlagre af PFOS-holdigt brandslukningsskum (>
0,001 veegt %) forbydes efter 27. juni 2011 iht. EU Kommissio-
nens forordning (EU) Nr. 757/2010 af 24. august 2010.
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PFOA
udfases 2020

2011

2012

2012-13

2013-15

2015

2017

2019

Dansk bekendtgarelse om kvalitetskrav til miljgmalinger, nr. 231,
af 05-03-2014, og den tidligere version, nr. 900, af 17-08-2011,
stiller kvalitetskrav om analyse af 7 PFAS-forbindelser ved kon-
trol/overvagning af “anden biota” (PFAS-forbindelser i grundvand
og drikkevand navnes ikke).

PFOS, PFOA og andre PFAS-forbindelser indgar i Miljgstyrelsens
Liste Over Ugnskede Stoffer (LOUS), pulje 1, hvor der er foreta-
get kortleegning og udarbejdet strategier for produkter (Lassen et
al. 2013).

PFOA og 4 andre perfluorcarboxylsyrer (C11, C12, C13 0g C14)
kommer pa EU’s kandidatliste som SVHC (Substances of Very
High Concern).

EU-miljgkvalitetskrav for overfladevand som et arligt gennemsnit
pa hhv. 0,65 og 0,13 ng/l samt som korttids-maksimalt tilladelige
veerdier pa 36.000 og 7.200 ng/l for PFOS og dens derivater i
ferskvand og saltvand, (2013/39/EU). Disse krav til overfladevand
implementeres og tages i anvendelse fra december 2018 ved den
danske bekendtggarelse nr. 1070 af 09.09.2015.

Miljestyrelsen har faet udfart en vurdering af sundhedsmaessige ef-
fekter af PFAS-forbindelser, og der er fastsat et kvalitetskriterie
for sum af 12 PFAS-forbindelser i drikkevand (100 ng/l) og jord
(0,4 mg/kg TS), (Larsen & Giovalle 2015). Da datagrundlaget kun
tillader fastseettelse af sundhedsbaserede kvalitetskriterier for 3
PFAS-forbindelser (100 ng/l for PFOS, 100 ng/l for PFOSA, som
transformeres til PFOS og 300 ng/l for PFOA), og der typisk op-
treeder flere PFAS-forbindelser i en forurening, er der fastsat et ad-
ministrativt sumkriterium for 12 PFAS-forbindelser, svarende til
kriteriet for PFOS (Larsen & Giovalle 2015).

PFOA-holdige produkter ma ikke fremstilles, markedsferes eller
selges efter 4. juli 2020 iht. EU Kommissionens forordning (EU)
nr. 1000 /2017 af 13. juni 2017. Herudover m& PFOA eller PFOA-
beslaegtede produkter ikke anvendes til fremstilling af andre pro-
dukter 1 en koncentration over 25 ppb for PFOA og dets salte eller
1000 ppb for PFOA-beslegtede stoffer. Der er dog en undtagelse
for forbud for nogle fa specifikke anvendelser, herunder for kon-
centrerede brandslukningsskumblandinger, der er markedsfort for
den 4. juli 2020 og som skal anvendes eller allerede anvendes til
fremstilling af andre brandslukningsskumblandinger. For brand-
slukningsskumblandinger er det dog forudsat, at hvis de anvendes
til uddannelsesformal, skal emissionen heraf til miljoet minimeres,
og spildevand skal opsamles og bortskaffes pa en sikker made.

I henhold til EU Kommissionens forordning (EU) 2019/1021 af 20.
juli 2019 geelder forbud mod PFOS ikke utilsigtede sporforurenin-
ger, der defineres som PFOS indhold pd mindre end 0,001 vagtpro-
cent svarende til 10.000 pg/I.
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Miljestyrelsen fastsatter supplerende og forelebige grundvands- og
jordkvalitetskriterier for PFOS og PFOA baseret pd EFSAs forelo-
bige TWI’er pa hhv. 13 og 6 ng/kg legemsvagt/uge. For PFOS er
grundvands- og jordkvalitetskriterier sat til hhv. 6 ng/l og 30 pg/kg
TS. For PFOA er grundvands- og jordkvalitetskriterier sat til hhv. 3
ng/l og 10 pg/kg TS (Miljestyrelsen 2019).

PFOA og dens salte defineres som POP (Persistente Organiske mil-
jogifte) under Stockholmkonventionen

I henhold til EU Kommissionens forordning (EU) 2020/784 af 8.
april 2020 tilfgjes PFOA til EU-forordning 2019/1021 om POP-
stoffer (persistente organiske miljggifte), men forbuddet geelder
ikke utilsigtet sporforurening med et PFOA indhold pa mindre end
0,025 mg/kg (0,0000025 veegtprocent, svarende til 25 pg/l) eller 1
mg/kg (0,0001 veegtprocent, svarende til 1.000 pg/l) for PFOA-be-
sleegtede stoffer. Som en undtagelse tillades anvendelse af brand-
slukningsskum indhold af PFOA, der er bestemt til hindring af af-
dampning fra flydende braendstof og til brande i flydende breaend-
stof, og som allerede er pafyldt eksisterende systemer herunder
bade mobile og faste systemer indtil 4. juli 2025. Brandsluknings-
skum, der indeholder eller kan indeholde PFOA, ma ikke anven-
des til uddannelsesformal. Ved afpravning ma alle udslip opsam-
les. Fra 1. januar 2023 ma PFOA-holdigt skum dog kun anvendes
pa steder, hvor alle udslip kan opfanges.

EFSA (European Food Safety Authority) fastseetter en ny TWI-
veerdi pa 4,4 ng/kg legemsvagt per uge (EFSA 2020). TWI’en er
for sum af PFOS, PFOA, PFHXS og PFNA. Den &ndrede TWI-
veerdi leder til en opdatering af EU's drikkevandsdirektiv.

Drikkevandsdirektivet (EU) 2020/2184 er et minimums direktiv
og fastsetter et kvalitetskrav for drikkevand pa 0,1 pg/I for sum af
20 PFAS eller 0,5 ng/1 for "total PFAS”. | forhold til medlems-
lande skal kvalitetskravet implementeres i lovgivning senest 12-
01-2023, og foranstaltninger for at sikre overholdelse af kravene
skal veere indarbejdet senest 12-01-2026. Tekniske retningslinjer
fra EU vedr. analysemetode for PFAS-total og sum af 20 PFAS
forventes senest 12-01-2024.

PFHXS og dens salte samt C9-C14 PFCA’er inkluderes i Stock-
holm konventionen med henblik pa efterfglgende globalt forbud.

Miljestyrelsen fastsatter nye grundvands- og jordkvalitetskriterier
for 22 PFAS-forbindelser, herudover er sarligt kriterie for sum af 4
PFAS (PFOA, PFNA, PFHxS og PFOS) (Milje-og
Fedevareministeriet 2021). Se afsnit 4.2.

Pé basis af EU's @ndringer 1 drikkevandsdirektivet gives nye dan-
ske krav til drikkevand 1 henhold til bek. 2361 af 26.11.2021; 0,1
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REACH

Kandidat-
listen

ng/l for sum af 12 PFAS og 0,002 pg/l for sum af 4 PFAS (PFNA,
PFHxS, PFOA, PFOS).

2021 Miljestyrelsen fastsetter en forelobig vejledende graensevardi for
PFAS i spildevandsslam, som anvendes til jordbrugsformaél eller
husdyrgednings baserede biogasanlag eller behandlingsanlaeg
(Miljestyrelsen 2021a). For sum af 4 PFAS (PFOA, PFNA, PFHxS
og PFOS) er den vejledende graenseverdi 10 pg/kg TS og 400
ng/kg TS for sum af 22 PFAS, dvs. identiske med jordkvalitetskri-
terierne.

2022  PFHxS og dens salte defineres som POP (Persistente Organiske
miljegifte) under Stockholmkonventionen.

Forbuddet mod PFOS og PFOA med henholdsvis 8 og 7 kulstofatomer i fluor-
kulstof-kaeden har fort til anvendelse af andre PFAS-forbindelser i produkter,
ofte de kortkeedede PFAS-forbindelser (C.o0g Cs-forbindelser). Der er saledes en
tendens til, at anvendelsen af Cg-forbindelser er faldet.

Stoffer, som produceres i EU eller importeres fra lande uden for EU, skal regi-
streres hos ECHA (European Chemicals Agency), sdfremt der produceres eller
importeres et ton eller mere af et stof pr. ar. Dette sker pa foranledning af
REACH-forordningen (EU1907/2006). REACH betyder registrering, vurde-
ring, godkendelse og begransning af kemikalier (Registration, Evaluation, Aut-
horisation and Restriction of Chemicals) og indebarer, at det skal vurderes, om
stoffet er farligt og klassificeret ift. markning og emballering, samt at der udar-
bejdes et sikkerhedsdatablad (EU CLP-forordning 1272/2008). Ifelge Arbejds-
tilsynet (Arbejdstilsynet 2006) er der et deklarationskrav for registrerede stofter
1 sikkerhedsdatablade, safremt indholdet af et stof er >0,1%. Det betyder, at
lavt stofindhold ikke skal deklareres. For de forbudte POP-stoffer (persistente
organiske miljogifte) som PFOS, PFOA og PFOA-beslagtede stoffer er define-
ret, at en utilsigtet sporforurening (f.eks. kontaminering 1 andre PFAS-holdige
blandinger) under henholdsvis 0,001%, 0,0000025% og 0,0001% er tilladt (se
bemerkning ovenover for 2019 og 2020). En rekke PFAS-forbindelser anven-
des som hjelpestoffer i produkter og er ikke omfattet af deklarationskrav, da de
ikke er reguleret under REACH. Disse stoffer fremgér dermed ikke af sikker-
hedsdatablade og derfor er det ikke muligt at fa en oversigt over de anvendte
stoffer. Det er muligvis, fordi de ikke opfylder kriterierne 1 enten REACH-for-
ordning eller CLP-forordning vedrerende fysiske farer, sundhedsfarer eller mil-
jotarer, eller fordi de foreliggende data hos ECHA ikke er tilstrekkelige for
klassifikation.

”Kandidatlisten” (Miljostyrelsen 2020a) er en liste over kemiske stoffer, som
anses for at vaere sarlig problematiske for menneskers sundhed eller miljoet.
Listen opdateres labende, og optagelse pé kandidatlisten udleser det serlige
krav om information og godkendelse under REACH. Godkendelsen gives til en
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non-essential
use
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kontrol og
NOVANA

eller flere specifikke anvendelser af stoffet, og der kreeves godkendelse uanset
mengden.

Blandt andet kommer der "REACH-restriktioner” (ECHA 2022) fra februar
2023 for de langkaedede (Co-C14) perfluoralkyl carboxylsyrer (PFCA’er) og
deres beslaegtede stoffer. Herudover er PFHxS, PFBS og GenX (HFPO-DA) og
deres salte optaget pa kandidatlisten. Endvidere er der forslag til restriktioner
for PFHxA og beslegtede stoffer. Ved beslegtede stoffer menes stoffer som
salte, og stoffer der kan nedbrydes til den nevnte PFAS-forbindelse, f.eks. kan
fluortelomerer og sidekaedede polymerer vere beslegtede stoffer.

Danmark har sammen med Nederlandene, Tyskland, Sverige og Norge taget
initiativ til 1 2021 at udarbejde et "EU REACH-begreensningsforslag” for PFAS
(Miljestyrelsen 2021b), der vil begranse/forbyde s& mange PFAS stoffer og an-
vendelser som muligt. I forbindelse med arbejdet tages stilling til hvorvidt det
er ngdvendigt at anvende PFAS-forbindelser i et produkt eller en proces (’es-
sential” eller "non-essential” anvendelse), (Cousins et al. 2019), (Gliige et al.
2021b) og (Gliige et al. 2021a). I hej grad tages der stilling til, om der findes
alternative stoffer og om anvendelse af PFAS er nedvendigt for at sikre sund-
hed, sikkerhed og samfundets funktionalitet. Dokumentationen for en restrik-
tion vil blive behandlet i regi af ECHA (European Chemicals Agency). Be-
grensningen er planlagt til at traede i kraft 1 2025.

PFAS-forbindelser indgar i NOVANA-overvagningsprogrammet, hvor der ma-
les i biota (fisk), vandlgb og sgsediment (Boutrup et al. 2021).

Miljeministeriet har fastsat kvalitetskrav til sum af 12 PFAS-forbindelser i
drikkevand og en supplerende krav til sum af 4 PFAS 1 Bekendtgerelse om
vandkvalitet og tilsyn med vandforsyningsanleg (Miljeministeriet 2021b), men
kvalitetskravet forventes at blive @ndret til 22 PFAS ved implementering af EU
drikkevandsdirektiv, (Europaparlamentet 2020), se afsnit 4.2. I forhold til
grundvandet har Miljestyrelsen fastsat kvalitetskriterier for sum af 22 PFAS og
supplerende krav til sum af 4 PFAS (Milje-og Fodevareministeriet 2021).

Miljgstyrelsen (Naturstyrelsen) har siden 2014 indskarpet over for kommu-
nerne, at den regelmassige kontrol af forsyningerne ogsa skal omfatte PFAS-
forbindelser, safremt der inden for en vandforsynings indvindingsopland eksi-
sterer, eller tidligere har eksisteret en eller flere af brancher, som kan have an-
vendt PFAS-forbindelser (Naturstyrelsen 2014).

| drikkevandsvejledning fra 2022 (Miljgministeriet 2022b) er listen udvidet til
at omfatte fglgende brancher:

e Brandgvelsespladser for trening i slukning af oliebrande eller lignende
e Forkromningsindustri

e Taeppeindustri og tekstilindustri og dermed ogsa renserier
e Malings-, lak- og limindustri
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e Emballage producenter (impreegnering, ogsa af fadevareemballage)
e Bilindustri
e Elektronikindustri

e Fyldpladser for byggeaffald og &ldre dagrenovationslossepladser, serlig
kan maling i byggeindustrien far 2002 have indeholdt PFAS-forbindelser.

Pé baggrund af det danske kvalitetskriterium er det 1 dag almindeligt i Danmark
at analysere for de 22 PFAS-forbindelser, som er omfattet af det fastsatte kvali-
tetskriterier for jord og grundvand, jf. Tabel 4.5.

3.4 Brancheanvendelser

Den mest dekkende oversigt over den historiske anvendelse af PFAS-forbin-
delser i1 produkter og muligheden for erstatninger er angivet 1 (Gliige et al.
2020a) og (Gliige et al. 2021b). Som supplement til disse artikler findes detal-
jerede oplysninger om stoffer, strukturer og CAS nr. 1 (Gliige et al. 2020b) og
(Gliige et al. 2021a). Hertil er der af Regionernes Videnscenter for Miljo og
Ressourcer udarbejdet branchebeskrivelser og faktaark med beskrivelser af an-
vendte stoffer og handelsnavne for en raekke brancher, som har anvendt PFAS.

I Danmark er der pba. tidligere undersegelser (Tsitonaki et al. 2014; Nicolajsen
& Tsitonaki 2016; Miljeministeriet 2022b) udpeget folgende brancher som po-
tentielle kilder til PFAS-forurening:

Brandgvelsespladser for treening i slukning af oliebrande eller lignende
Forkromningsindustri

Teeppeindustri

Tekstil- og leederindustri

Renserier

Malings-, lak- og limindustri

Fyldpladser for byggeaffald og aldre lossepladser for dagrenovation, serlig
kan maling i byggeindustrien far 2002 have indeholdt PFAS-forbindelser
Traeindustri og megbelindustri

Kemisk industri

Emballage producenter (impraegnering, ogsa af fadevareemballage)
Bilindustri, herunder autoverksteder og vaskehaller

Elektronikindustri

Jern- og metalindustri

Gummi- og plastindustri

Grafisk industri/trykkerier

Lokaliteter, hvor en stgrre kemikalie/oliebrand er slukket.
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Der har siden 2018 ogsa vearet fokus pé renserier, som en branche, der har bi-
draget til udledningen af PFAS (Bentzen & Mortensen 2021). PFAS-bidraget
kan komme fra impreegnering af tekstiler pa renserier sdvel som udvaskning
ved rensning af tgj og bekledning, der har vaeret impragneret med PFAS-stof-
fer. Desuden kan PFAS-forbindelser vare tilsat rensevaskerne som hjalpestof-
fer.

Herudover er der pa grund af eget fokus pad PFAS-forbindelserne fundet oplys-
ninger om, at PFAS har indgéet som stabilisator 1 pesticider, og i gvrigt kan
vere anvendt til overfladebehandling i andre brancher end navnt ovenfor,
f.eks. elektronikindustri, hvilket er sarligt relevant pga. de lave kvalitetskrite-
rier (Nicolajsen & Tsitonaki 2016).

I forbindelse med Korser sagen 1 2021, hvor der er sket en omfattende forure-
ning af jord, overfladevand og det terrennare grundvand savel som 1 spilde-
vandet er der kommet oget fokus pad PFAS som et diffust bidrag til det omgi-
vende milje. Herunder det diffuse bidrag fra spildevandsslam ved udbringning
af dette pd marker og til deponeringsanlaeg. Miljestyrelsen har i oktober 2021
udgivet et brev til landets kommuner og andre myndigheder, omkring PFAS i
spildevandsslam og udledning af dette pa marker, med en forelobig vejledende
grenseverdi (Miljestyrelsen 2021a).

I miljoprojektet (Nicolajsen & Tsitonaki 2016) gennemgas de vigtigste anven-
delsesformal af hovedtyper af PFAS-forbindelser. En tabel over nevnte PFAS-
forbindelser og deres anvendelsesomrader kan ses i bilag 2-1, bilag 2-2 og bi-
lag 2-3. I bilag 2-3 ses hvilke analysemulighederne der foreligger for de en-
kelte stoffer baseret pa oversigt i bilag 6.

PFCA’er

PFOA bruges i produktionen af Teflon® samt i saltet ammonium perfluorokta-
noat (APFO). APFO bruges som tensid, non-stick-belegning og til impragne-
ring af papir osv. (Pancras et al. 2016). APFO blev produceret gennem elektro-
kemisk fluorinering (ECF) fra 1949-2002 af en reekke forskellige firmaer men
hovedsageligt firmaet 3M (Buck et al. 2011). Fra 2002 blev PFOA produceret
gennem telomerisering af perfluoroktyl iodid (PFOI) (Buck et al. 2011). Perflu-
ornonansyre (PFNA) har vaeret produceret siden 1975 i form af ammonium salt
(APFN) som tensid og produktion af fluorpolymerer (Buck et al. 2011).

PFSA’er

PFOS, perfluorhexan sulfonsyre (PFHxS) og perfluordecan sulfonsyre (PFDS)
blev ogsé hovedsageligt produceret af 3M, som stoppede produktionen af disse
12002 (Buck et al. 2011). Ligesom PFOA blev disse produkter primeert an-
vendt som tensid. Tilmed nedbrydes eller transformeres POSF (perfluoroktan
sulfonfluorid) til PFOS (Lindstrom et al. 2011). PFOS og afledte stoffer produ-
ceredes stadig i Kina i1 2011 (Buck et al. 2011). Indtil 2001 blev PFOS anvendt
1 brandslukningsskum af typerne Aqueous Film Forming Foam (AFFF), Flu-
oroprotein (FP) og Film Forming Fluoroprotein Foam (FFFP) (Pancras et al.
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2016). Det er estimeret, at omrader udsat for brandevelser indeholder den ster-
ste fare for PFAS-forurening af miljeet (Pancras et al. 2016).

Fluortelomer-baserede produkter

n:2 FTAC og n:2 FTMAC er reagenter i produktionen af polymerer, som an-
vendes 1 vand, olie og smudsafvisende tekstiler, leeder og papir (Buck et al.
2011). PAP’er (polyfluorerede fosfater) bruges som tensid og som komponent i
papir, der bruges til indpakning af fedevarer (Buck et al. 2011). Derudover har
diverse fluortelomer sulfonater erstattet PFOS i bl.a. brandslukningsskum.

Andre anvendte PFAS typer

PFPA’er og PFPiA’er bliver ogsa anvendt som tensid (Buck et al. 2011). Se-
mifluorineret alkan og alken (SFA) har siden 1990’erne varet brugt i skivoks
og medicinindustrien (Pancras et al. 2016). FTSA opstar gennem nedbrydning
af precursor-forbindelser i brandslukningsskum og madindpakning (Buck et al.
2011). FASAC’er og FASMAC er blev anvendt inden for overfladebeskyttel-
sesapplikationer samt papir- og pakkebeskyttelse (Buck et al. 2011), se bilag 2-
1.

Fluorpolymerer anvendes typisk til samme formél som nonpolymere PFAS-for-
bindelser. Flere typer af fluorpolymerer anvendes ofte til vandtat tej. PTFE er
en hovedbestanddel 1 Teflon® og andre former for non-stick-belaegning af kek-
kenudstyr, (Pancras et al. 2016).

Der kommer lobende ny viden om relevante forbindelser. Der skal altid tages
hensyn til kendskab til lokaliteten til anvendelse af PFAS-holdige produkter.

Der er sket en labende udvikling i anvendelse af nye PFAS-forbindelser i pro-
dukter, som tyder pa en stigende anvendelse af bl.a. de kortkaedede fluortelo-
merer. Sdfremt der findes viden om PFAS-sammensatningen i et PFAS-holdigt
produkt, ber disse stoffer sa vidt muligt inddrages i analyseprogrammet.
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4. Milje- og sundhedsmeessige aspekter, Kriterier og relevante
PFAS-forbindelser

Baggrunden for reguleringer af PFAS-forbindelser, jf. afsnit 3.3.2 er, at der 1
slutningen af 90’erne blev fundet PFOS i blodplasma hos den almindelige be-
folkning, samt at der ved eksponering af forsegsdyr blev konstateret en raekke
sundhedsmaessige effekter. Dette har fort til fastsattelse af kvalitetskriterier for
PFAS-forbindelser og anbefalinger af analysepakker til undersegelser og moni-
tering af PFAS-forbindelser i miljoprover. Kvalitetskriterierne og analysepak-
kerne bliver lgbende revideret i takt med ny viden.

4.1 Milje- og sundhedsmaessige konsekvenser

Sundhedsmaessige effekter

De fleste toksikologiske vurderinger er baseret pa data for PFOS og PFOA, men
nyere toksikologiske vurderinger foretaget i regi af EFSA (EFSA 2022) for bl.a.
PFOA, PFENA, PFHxXS og PFOS indikerer, at ugnskede sundhedsmaessige effek-
ter kan ses for mange andre PFAS-forbindelser (EFSA 2020). Herudover har
Sundhedstyrelsen udarbedjet et notat over heldbredseffekter af PFOA, PFNA,
PFOS og PFHXS (Sundhedsstyrelsen 2022a), infoark til folk, der har veeret ud-
sat for PFAS (Sundhedsstyrelsen 2022b) samt en vejledning til praktiserende
lzeger om borgere udsat for PFAS (Sundhedsstyrelsen 2022c).

Generelt har PFAS-forbindelser en forholdsvis lav akut giftighed, men det er
deres toksicitet langtidseksponering samt deres evner til at bioakkumulere 1
mennesker og dyr som er bekymrende.

Flere PFAS-forbindelser anses for at vare hormonforstyrrende, samtidig mis-
tenkes de for at vere reproduktionstoksiske og kreftfremkaldende (EFSA
2020). Der sker lobende revidering af klassificering under ECHA (ECHA
2022b), og 1 marts 2022 er PFOS, PFOA, PFNA og PFDA klassificeret som re-
produktionstoksiske og mistenkt for at fremkalde kreeft.

De sundhedsmessige effekter i mennesker athanger af eksponeringsveje, den ak-
tuelle PFAS sammensatning, varighed af og niveauer for eksponering samt sarbar-
hed af de eksponerede individer (alder, helbred, ken m.v.). Ifelge (EFSA 2020),
(European Environment Agency 2019) og (Fenton et al. 2021) har epidemiske un-
dersogelser indikeret, at eksponering med PFAS-forbindelser kan medfere fol-
gende:

Pavirkning af immunforsvaret hos iser bgrn
Forhgjet blodkolesterol

Pavirkning af skjoldbruskkirtlen (thyroid)
Pavirkning af lever og evt. nyre- og testikelkreeft
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PFAS bindes
isar til
proteiner

e Lavere fgdselsvaegt og forsinket udvikling af brystkirtlen i nyfadte

I dyreforsag eller cellemodeller konstateres en raekke toksikologiske effekter
som bekrafter de ovennavnte indikationer for toksiske effekter i mennesker.

Eksponering i mennesker

Mennesker udsattes for PFAS-forureninger ved indtag/spisning af forurenet
mad, drikkevand og jordstev samt ved indanding af stev, inde- og udeluft. I
(Held 2016) er givet en opgerelse over dagligt indtag af PFOS fordelt pa de
forskellige kilder, og heraf fremgér det, at indtag via mad er langt den storste
kilde til menneskers indtag af PFAS-forbindelser (Miljostyrelsen 2015). Fisk,
andre fodevarer fra havet, savel som ked, melk og &g fra dyr som grasser og
afgrader og frugt som dyrkes pé forurenede arealer udger de storste kilder. I
den nyeste risikovurdering fra EFS4 (EFSA 2020) er der ligeledes en vurdering
af indtagelse af PFAS via forskellige madvarer. Fodevarestyrelsen (Fodevare-
styrelsen 2022) har desuden oprettet en emneoversigt over fluorstoffer i fode-
varer. Dette er sket i forbindelser med Korsersagen, hvor der er fundet hoje
koncentrationer af PFOS i ked og gras pa en eng teet pa en brandskole.

Bioakkumulering

PFAS-forbindelser binder iser til proteiner, og de er derfor konstateret i blod,
lever og nyre og til dels i milten, knoglemarv, testikler, lunger, hjerne og musk-
ler hos mennesker og dyr. PFOS og PFOA kan krydse moderkagen til fostrets
blodomlgb, og PFAS-stofferne er desuden pavist i brystmeelk.

Bioakkumuleringen er generelt hgjere 1 vandlevende organismer end 1 jordle-
vende organismer (Larsen & Giovalle 2015).

For PFOS er der i litteraturen angivet bioakkumulationsfaktorer i mennesker pé
720 til 10.964. Stoffer med en bioakkumuleringsfaktor over 5.000 betegnes
som meget bioakkumulerbare, baseret pa akkumulering i1 fedtvaev. Da PFOS og
ovrige PFAS-forbindelser is@r bindes til proteiner, vil bioakkumuleringspoten-
tialet i forhold til blodniveauer blive underestimeret. Bide PFOS og PFOA er
optaget pa “Stockholmkonventionens” (Stockholmkonventionen 2019) liste
over persistente organiske stoffer (POP) og mé betegnes som meget bioakku-
mulerbare.

Udskillelse af PFAS fra mennesker og dyr
Bioakkumuleringen er bl.a. athaengig af halveringstiden, og 1 mennesker er fol-
gende bemerket af (Held 2016).

Halveringstider er:

e laengere for sulfonater end for carboxylater

o Kkortere for forgrenede isomere end for lige-keedede forbindelser
o ofte lavere i kvinder end i mand

e stigende med kadelaengden for carboxylater
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De kortkeedede PFAS-forbindelser udskilles i lgbet af dage, hvorimod udskil-
ning af de langkeedede PFAS-forbindelser tager nogle ar, (Held 2016), (Pancras
etal. 2016) og (EFSA 2020). PFAS-forbindelser med kulstotkaeder pa mindre
end 10 udskilles hovedsageligt via urinen, mens langekaedede PFCA’er som
PFDA, PFUnDA, PFDoDA, PFTrDA og PFTeDA samt FTOH udskilleles via
affering.

Eksempler pa halveringstider for mennesker, der har arbejdet med PFAS-for-
bindelser, er vist i Tabel 4.1.

Stof Halveringstid i mennesker

PFBA 2-4 dage
PFBS 1 méned
PFOA 3,8ar
PFOS 5,4 ar
PFHXxS 8,5 ar

Tabel 4.1 Halveringstider for udvalgte PFAS-forbindelser 1 mennesker, der
har arbejdet med PFAS-forbindelser, fra (Held 2016). En lav halve-
ringstid betyder, at stoffet hurtigere udskilles fra kroppen, og at bio-
akkumuleringen dermed er lavere end ved en hgjere halveringstid.

En vesentlig konstatering i forhold til anvendelse af dyreforseg til at forudse
toksicitet overfor mennesker er, at udskillelse af PFAS-forbindelser fra dyrear-
ter er typisk nogle fa timer for de kortkeedede PFAS og fa dage eller uger for de
mere langkaedede PFAS som PFOS og PFOA, dvs. udskillelse kan vaere 50 —
100 gange hurtigere 1 dyr sammenlignet med mennesker (EFSA 2020). Derfor
udeves forsigtighed ved ekstrapolation af data fra forsegsdyr til mennesker,
idet bioakkumulering og felsomhed over for effekter kan vaere meget storre hos
mennesker.

Beregning af graensevardier

Grundlaget for beregning af kvalitetskriterier 1 forhold til menneskers sundhed
baseres pé beregninger af en TDI-verdi (tolerabelt dagligt indtag) for nogle fa
individuelle PFAS-forbindelser. I dag arbejdes der dog med begrebet TWI (to-
lerabelt ugentligt indtag) for at understrege, at det er den samlede eksponering
over lengere tid, der er af betydning for forekomst af effekter, dvs. at TWI sva-
rer til TDI ganget med 7.

Pé grundlag af ny toksikologisk viden har EFSA lgbende revideret TDI og TWI
for PFAS-forbindelser herunder PFOS og PFOA, jf. Tabel 4.2.
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‘ PFOS l PFOA ‘ PFNA ‘ PFHxS

TWI
ng/kg kropsvagt /uge
é%osi 1.050 | 10.050 (Alexgggg ctal.
VST 210 | 700 Gionalle 2015)
é%lsi 13 6 (EFSA 2018)
é(l):zS(ZA 4.4 (EFSA 2020)
s s

* Forslag til sundhedsbaserede reference doser (RfD) er sendt i haring af US EPA og forslag til et drikke-
vandskriterium forventes afsluttet i efterar 2023. Ved fastsettelse af et drikkevandskriterium tages hen-
syn til om kriterium kan handhaves inden for de tekniske og analytiske begreensninger. US EPA anven-
der en betegnelse RfD, som svarer til en tolerabelt dagligt indtag (TDI), derfor er RfD*7 ~ TWI. De fo-
resldede RfD er p& 0,0079 ng PFOS/kg kropsvaegt/dag og 0,0015 ng PFOA/kg kropsvagt/dag.

Tabel 4.2 Oversigt over udvikling 1 TWI for udvalgte PFAS-forbindelser.

EFSA er European Food Safety Authority, USEPA er den ameri-

kanske miljostyrelse, MST er den danske Miljostyrelse.

Konsekvensen af de faldende verdier for TWI siden 2008 ses af @ndringer 1 de
danske kvalitetskriterier.

For eksempel fastsattes drikkevandkvalitetskriterierne iht. ligningerne i Miljo-
styrelsens vejledning (Miljestyrelsen 2006) som folger:

TDI
Kvalitetskriteriet for drikkevand = I
Egrikkevand
TDI Tolerabelt dagligt indtagelse (mg/ kg kropsveegt/dag)
f Den procentdel af TDI, der allokeres til indtagelse af drikkevand

— typisk 10%
Eaikevana  Den daglige eksponering for drikkevand
- saettes til 0,03 liter /kg kropsvagt /dag for et barn i 1 — 10 ars alder

Pé det grundlag er der i 2015 beregnet et drikkevandskriterie for PFOS pd 100
ng/l baseret pa et TDI pa 30 ng/kg kropsveegt/dag (TWI =30*7 =210). Da
PFOA og PFOSA har sammenlignelige effekter ved de samme eksponeringsni-
veauer, samt at der typisk optraeder flere PFAS-forbindelser i en forurening,
blev der fastsat et administrativt sumkriterium for 12 PFAS-forbindelser, sva-
rende til kriteriet for PFOS. Sumkriteriet for 12 PFAS pa 100 ng/1 betyder, at
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man aldrig vil overskride det maksimale bidrag pa 10% til de individuelle
TDI’er for henholdvis PFOS, PFOA og PFOSA.

12019 har EFSA inddraget nye vurderinger af TWI for PFOS og PFOA (EFSA
2018). Specifikke beregninger af drikkevandskriterierne for PFOS og PFOA
medferte supplerende kriterier pd henholdsvis 6 og 3 ng/l for PFOS og PFOA.
Sumkriteriet for de 12 PFAS pa 100 ng/I blev bibeholdt.

12021 har EFSA igen inddraget nye vurderinger af TWI for sum af PFOA,
PFNA, PFHxS og PFOS (EFSA 2020), og beregningen af et drikkevandskrite-
rie har fort til et kriterie pa 2 ng/I for sum af de 4 PFAS, som erstatter de tidli-
gere kriterier fra 2019 for PFOS og PFOA. 1 afsnit 4.2 redegores for andre @n-
dringer i forhold til EU’s Drikkevandsdirektiv.

Fastsattelsen af jordkvalitetskriterier er baseret pa TDI og vejledning fra Mil-
jostyrelsen (Miljestyrelsen 2006).

Umiddelbart er der ingen indikationer pa, at TWI bliver justeret opad 1
fremtiden, men tveertimod forventes det at blive lavere, f.eks. har US EPA pt. i
2021 et forslag til endnu lavere TWI-veardier, jf. Tabel 4.2.

Man har tidligere vurderet, at de kortkeedede PFAS-forbindelse var mindre
toksiske og mindre bioakkumulerbare end PFOS og PFOA, men der mangler
dokumentation (Larsen & Giovalle 2015).

Toksikologiske evalueringer er kun blevet foretaget for nogle f PFAS, men
som det fremgar af afsnit 3.3.2 om reguleringer og kandidatlisten er der
bekymering for farligheden af flere PFAS-forbindelser, herunder den
kortkeedede PFBS, PFHxA og GenX, som har erstattet PFOS og PFOA.

Overvagning af PFAS-forbindelser i blodserum hos mennesker over de sidste
tre dekader har indikeret en tendens til faldende indhold af historiske PFAS,
herunder PFOS og PFOA, men der anbefales forsat monitering 1 forhold til de
nyere kortkeedede PFAS (Duffek et al. 2020), (Miaz et al. 2020) og (Gockener
et al. 2020).

Nedenfor er givet et kort sammendrag af viden om optag af PFAS-forbindelser
1 planter, bioakkumulering og ekotoksicitet.

Optag i planter

PFAS-forbindelser kan opkoncentreres i planter og derved indgd i ernarings-
kaeden for dyr og mennesker. Optag af PFAS-forbindelser i planter athanger
bl.a. af plantetype, jordarten og PFAS-forbindelsen samt jordkoncentrationer
(Ghisi et al. 2019).

Ifolge (Held 2016) er optag af PFAS-forbindelser i1 planter lineert athaengig af
jordkoncentrationen og af PFAS-forbindelsens hydrofobicitet. Optaget af
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PFSA’er i planter er 2-3 gange hgjere end optaget af PFCA’er. De kortkaedede
PFAS-forbindelser ophobes isar i blad- og frugtdelen, hvorimod de langkae-
dede isaer ophobes i redderne. Bioakkumuleringsfaktor (BAF®) i spiselige af-
grader er hgjest for de kortkaedede PFAS, f.eks. PFBA og 1 bladafgreder som
f.eks. kél (Blaine et al. 2013) og (Zhang et al. 2020). I (Blaine et al. 2013) er
det observeret, at bioakkumulering er hgjere 1 afgrader dyrket pd landbrugs-
jord, hvor der regelmassigt udbringes spildevandsslam som gedning pa mar-
kerne.

I (Ghisi et al. 2019) noteres at akkumulering 1 rodfrugter er athaengig af, om de
udger et energidepot (f.eks. kartofler) eller om deres hovedfunktion er at op-
tage neringsstoffer og vand til resten af planten (f.eks. guleredder). PFAS ak-
kumulerer i skraellen pa kartofler og derfor er PFAS-indholdet i skraellede kar-
tofler mindre end 1 uskrellede kartofler. Derimod er der ingen forskel mellem
skreellede eller uskraellede gulerader.

Optagelsen i planter er mindre fra jordarter med hejt organisk indhold idet
PFAS - is@r de langkadede — bindes starkere til jord med stigende organisk
indhold (Ghisi et al. 2019).

Optag i dyr

Idet PFAS kan optages 1 planter og afgreder samt spredes til overfladevand kan
PFAS-forbindelser optages og opkoncentreres i fodekaden (Death et al. 2021)
og (Jha et al. 2021). Husdyr, f.eks. kod- og malkekvaeg, hens og grise, som
drikker forurenet vand eller spiser forurenet graes, he eller anden afgrade vil
optage og evt. bioakkumulere PFAS 1 deres organer. Dette betyder at menne-
sker kan eksponeres gennem indtagelse af forurenet ked, &g og maelk m.v.

Optag og effekter i vandlevende organismer

Monitering af det akvatiske miljo har belyst at PFAS-forbindelser optages og
bioakkumuleres i vandlevende organismer (Kdrrman et al. 2019). Dette betyder
at mennesker kan eksponeres for PFAS ved indtag af fisk, som er fanget i foru-
renede overfladevande (defineret som indlandsvande og andet overfladevand®)
(Miljestyrelsen 2022b).

PFAS-forbindelser bioakkumulerer (opkoncentreres ofte kaldt BCF-Biokon-
centrationsfaktoren) 1 vandlevende organismer og der sker yderligere opkon-
centrering op gennem fodekaeden (BMF-biomagnifikations faktor), se afsnit
6.6. Monitering af PFAS i vandlevende organismer indgér ogsa i NOVANA-
programmet.

3 BAF er koncentrationen i organismer/planter i forhold til koncentrationen i det omgivende
medie som jord eller sediment

4 Indlandsvand omfatter vandlgh og sger og dertil knyttede kunstige eller steerkt modificerede
vandomrader og er ferskvand, mens andet overfladevand omfatter marint saltvand (Miljg- og
Fadevareministeriet 2017).
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PFOS er klassificeret som moderat akut toksisk og svagt kronisk toksisk over
for vandlevende organismer.

Miljekvalitetskravet for PFOS 1 ferskvand og marint vand er fastsat i bekendt-
gorelse om fastleggelse af miljomal, (Miljo- og Fodevareministeriet 2016). De
generelle miljokvalitetskrav for ferskvand og marint vand og miljekvalitetskra-
vet for akvatiske biota er baseret pd menneskers konsum af fisk (kvalitetskravet
for biota gelder for fisk). De maksimale miljokvalitetskrav er baseret pa lave-
ste NOEC (ingen effekt koncentrationsniveau) for at beskytte de mest fol-
somme arter (European Commission 2011b).

De ovrige langkadede PFAS-forbindelser, der ogsé har et hejt potentiale for
opkoncentrering i fadekaden, forventes at have lav-moderat akut toksicitet
over for vandlevende organismer, (Larsen & Giovalle 2015). Der er meget lidt
okotoksikologisk viden om de kortkaedede PFAS-forbindelser.

4.2 Greaensevardier: jord, vand, biota og luft

I det folgende er givet en oversigt over nationale og internationale greensever-
dier for PFAS-forbindelser. Generelt findes der greensevardier for drikkevand,
grundvand og overfladevand samt jord med tilherende dokumentation, der be-
skriver baggrunden for grensevardiernes fastsattelse.

Der er ved litteraturgennemgangen fundet grenseverdier for PFAS-forbindel-
ser 1 luft 1 5 amerikanske stater (PFOA, PFOS, 6:2 FTS og APFO), jf. bilag 3.
Graensevardierne er sakaldte vejledende vardier for screenings niveauer og
ligger for PFOA, PFOS og APFO i intervallet 0,005-0,07 pg/m>. For 6:2 FTS
er der i en stat sat et screeningsniveau pa 1 pg/m’, se bilag 3.

Danmark

I Danmark har Miljestyrelsen fastsat kvalitetskriterier for jord og grundvand
omfattende hhv. 4 og 22 PFAS-forbindelser og for drikkevand omfattende 12
PFAS-forbindelser, og skarpede kriterier for 4 forbindelser, (Miljoministeriet,
2021b) (Miljeministeriet 2022a), jf. Tabel 4.3 og Tabel 4.4. Jord- og grund-
vandskvalitetskriterierne er siledes fastsat ud fra TWI-verdierne i afsnit 4.1.
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Forkor- Formel Antal C i

telse C-F-keeden
PFCAer PFBA Perfluorbutancarboxylsyre C,F,*COOH 3
PFPeA Perfluorpentancarboxylsyre C,F,*COOH 4
PFHXA  Perfluorhexancarboxylsyre C4F,,*COOH 5
PFHpA Perfluorheptancarboxylsyre C;F;*COOH 6
PFOA Perfluoroktancarboxylsyre C,F~COOH 7
PENA Perfluornonancarboxylsyre C4F,,*COOH 8
PFDA Perfluordecancarboxylsyre C4Fg*COOH 9
PFSAer PFBS Perfluorbutansulfonsyre C,Fg*SOH 4
PFHXS  Pperfluorhexansulfonsyre CgF13°SO,H 6
PFOS Perfluoroktansulfonsyre CgF;SO,H 8
Precursorer FFF(%SS Perfluoroktansulfonamid C4F,,°SO,°NH, 8
6:2FTS  6:2 Fluortelomersulfonat CE._ +C.H SO H 6
(6:2 FTSA)  (1H,1H,2H,2H-Perfluoroktansulfonsyre) b

Tabel 4.3 De 12 PFAS-forbindelser omfattet af Miljostyrelsens drikkevands-
kvalitetskriterium. Der er skerpede kriterier for de 4 PFAS marke-
ret med rod skrift.
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Forkor- Formel Antal C i
telse C-F-keeden
PFCA’er PFBA Perfluorbutancarboxylsyre C,F,*COOH 3
PFPeA Perfluorpentancarboxylsyre C,F,*COOH 4
PFHXA  Perfluorhexancarboxylsyre C,F,;»*COOH 5
PFHpA  Perfluorheptancarboxylsyre C;F;*COOH 6
PFOA Perfluoroktancarboxylsyre C,F~COOH 7
PFNA Perfluornonancarboxylsyre C4F,,*COOH 8
PFDA Perfluordecancarboxylsyre C4Fg*COOH 9
PFUNDA  Perfluorundecancarboxylsyre C,,F,*COOH 10
PFDoDA  Perfluordodecancarboxylsyre C,,F,;*COOH 11
PFTrDA  Perfluortridecancarboxylsyre C,,F*COOH 12
PFSA’er PFBS Perfluorbutansulfonsyre C4F9+SO3H 4
PFPeS Perfluoropentansulfonsyre CsF11°SOsH 5
PFHXS Perfluorhexansulfonsyre CeF13*SO3H 6
PFHpS Perfluorhexansulfonsyre C7F15°SOsH 7
PFOS Perfluoroktansulfonsyre CgF17SOsH 8
PFNS Perfluorononansulfonsyre CoF19°SO3H 9
PFDS Perfluorodecansulfonsyre C10F21°SOsH 10
PFUNS Perfluorundecansulfonsyre C11F23SOsH 11
PFDoS Perfluordodecansulfonsyre C12F25°SOsH 12
PFTrS Perfluorotridecansulfonsyre Ci3F27eSOsH 13
Precursorer PFOSA Perfluoroktansulfonamid CgF17°SO2*NH2 8
(FOSA)
(G?éZFEI'TS?A) ‘(silz-l!zllIlflc,)gtl?ll,cz)migzl;gﬁg?ct)ktansuIfonsyre) CoF13 C2H4"SO3H 6

Tabel 4.4 De 22 PFAS-forbindelser omfattet af Miljostyrelsens kvalitetskrite-
rier for jord og grundvand. De 4 PFAS i sumkriteriet er markeret
med rod skrift.

Herudover folger vi i Danmark EU's miljekvalitetskrav for PFOS i overflade-

vand og biota, jf. (Milje- og Fadevareministeriet 2016). Miljekvalitetskravene
er anfort i Tabel 4.5 og galder fra 3. januar 2022.
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Danmark PFOS# Sum af 4 Sum af Sum af

PFAS* 12 22
PFAS** PFAS***
Drikkevand Hg/l 0,002 0,1
Grundvand ug/l 0,002 0,1
Jord mg/kg TS 0,01 0,4
Overflade- Indlands-
vand Generelt vand ug/l 0,00065
kvalitets- Andet
krav overflade- pg/l 0,00013
vand
Indlands-
Maksi- vand hg/l 36
mum-kon- Andet
centration  overflade- po/l 7,2
vand
Biota pa/kg 91
vadvagt '

# Gelder for PFOS og derivativer, jvf. (Miljg- og Fedevareministeriet 2017). | PFOS EQS dossier er be-
grebet PFOS relaterede stoffer defineret som flere eller alle stoffer, der indeholder en PFOS struktur og kan om-
dannes i miljget til PFOS, f.eks. PFOSA og EtFOSE, EtFOSSA og N-etFOSA m.v.

*  Sum af 4 PFAS-forbindelser omfatter PFOA, PFOS, PFNA og PFHxS.

** PEBS, PFHxXS, PFOS, PFOSA, 6:2 FTS, PFBA, PFPeA, PFHXA, PFHpA, PFOA, PFNA og PFDA.

***De 22 PFAS i Tabel 4.4

Tabel 4.5 Kvalitetskriterier for jord, drikkevand/grundvand, overfladevand,
og biota for PFAS-forbindelser i Danmark.

I PFOS EQS (Environmental Quality Standard) dossier er begrebet PFOS rela-
terede stoffer defineret til flere eller alle stoffer, der indeholder en PFOS struk-
tur og kan omdannes i miljget til PFOS, f.eks. PFOSA og EtFOSE, EtFOSSA
0g N-etFOSA m.v.

Miljekvalitetskravene for overfladevand er jf. Tabel 4.5 opdelt pa et generelt
kvalitetskrav (ars gennemsnit) og en maksimumveardi for savel indlandsvand
som andet overfladevand. Indlandsvand defineres som vandleb og seer og der-
til knyttede kunstige eller steerkt modificerede vandomréader. Kvalitetskravet
for biota gelder for fisk. Kvalitetskravene er generelt baseret pé indtag af fisk
og EFSA’s TWI-vardi vist i afsnit 4.1.

Udlandet

Nedenfor i Tabel 4.6 er givet et udsnit af udenlandske greenseverdier for
PFAS-forbindelser. Grensevardierne udger et sammenligningsgrundlag i for-
hold til de danske kvalitetskriterier. ITRC (Interstate Technology Regulatory
Council) opdaterer labende “fact sheets” om grenseverdier, vejledende ver-
dier og sundhedsmaessige kriterier for de enkelte US stater og EPA samt inter-
nationale verdier. (ITRC 2022)
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Drikkevand = Jord (mg/kg) | Overfladevand | Industrivand Reference

(D) (Hg/l) (Hg/l)
PFOS PFOA |PFOS PFOA PFOS PFOA |PFOS PFOA
Sverige 0,09# 0,003/ Som DK (Livsmedelverket 2022)
0,02%

Norge 0,1/0,002%$$ Som DK (Klima- og miljedeparte-

mentet 2022)
Holland 0,53 - |0,0014*** 0,0019 (RIVM 2021)
Belgien (Flan- 0,0038 0,0043 |Som DK
ders)
Tyskland 01 0.21* 0,1## Som DK (BMUV 2022)
Polen Som DK
Italien 0,03 0,588 Som DK 0,000065 0,1 (Rambgll 2022)
Spanien 0,1/0,5888 Som DK
England 0,1 0,5 Som DK
USA 0,00002 (ITRC 2022h)

0,000004
/Austra- 0,58 5 220 220 | 0,021 0,21 (Department of Health
lienoo/§ (fersk-  (fersk- 2017)
vand)  vand)
0,616 6,1
(marin)a  (marin)

* For gvrige PFAS med en graenseveerdi er der sat differentierede vaerdier fra 0,06-10 pg/!

#
#Hi

$
$$

**

*hKk

o]
jole]

§

Gelder for sum af 11 PFAS-forbindelser; PFBS, PFHXS, PFOS, 6:2 FTS, PFBA, PFPeA, PFHXA, PFHpA,
PFOA, PFNA og PFDA

Gelder for sum af PFOS of PFOA i slam, der genanvendes. Jord skal ved udvaskning overholde en eluatkoncen-
tration p& 0,1 g/l for hver PFAS

Farste veerdi gaelder for falsom arealanvendelse, anden vaerdi for mindre fglsom arealanvendelse

Veerdien pa 0,1 mg/kg for PFOS er varslet nedsat til 0,002 mg/kg

0,3 pg/l er fastsat af sundhedsmaessige hensyn (sum af PFOS og PFOA og andre PFAS-forbindelser), 0,1 pg/l er
fastsat som en langsigtet graenseveerdi (arlig gennemsnitsveerdi) som sum af 11 PFAS-forbindelser: PFOS, PFOA,
PFBA, PFBS, PFPeA, PFPS, PFHXA, PFHxXS, PFHpA, PFHpS, H4PFOS (6:2 FTS).

geelder for genbrug af jord til brug som landbrugsjord. Tilsvarende veerdi for genbrug til falsomme arealanvendel-
ser er hhv. 0,003 og 0,007 mg/kg for PFOS og PFOA.

omfatter ogsd PFHXS.

Verdierne for jord geelder for mest falsomme anvendelse og tager ikke hensyn til optag i grentsager og udvask-
ning til grundvandet. Australien har graenseveerdier for 3 andre kategorier af arealanvendelse.

Verdier for overfladevand er fastsat under hensyntagen til menneskers konsum af fisk.

88 0,5 for andre PFAS i drikkevand. Vardier gelder for renset drikkevand

888 0,1 for PFOS, 0,5 for sum PFAS svarende til EU's drikkevandsdirektiv. Det skal falges af alle EU-lande senest ja-

nuar 2026, men ikke alle lande har det fuldt implementeret endnu (pr. september 2022)

Tabel 4.6 Graznseverdier for PFAS-forbindelser i andre udvalgte lande, se 1
ovrigt bilag 3 og (ITRC 2022).

Som det ses af Tabel 4.6 har Sverige, Tyskland og USA, grenseverdier for
drikkevand, der er ssmmenlignelige med de danske. I Tyskland og USA har en-
kelte stater andre verdier, der som oftest er hgjere og mere differentierede, se
f.eks. bilag 3.

Blandt andet i juni 2022 har US EPA udgivet en “Technical Fact Sheet: Drin-
king Water Health Advisories” for fire PFAS-forbindelser (PFOA, PFOS,

38



GenX og PBS), se (US EPA 2022). Der er foreslaet folgende midlertidige (Inte-
rim) kriterier for drikkevand, se Tabel 4.7. De midlertidige kriterier er baseret
pa livstidseksponering og er de forelgbige rddgivningsniveauer indtil den natio-
nale reviderede regulering for drikkevand trader i kraft.

US EPA Interim Lifetime Drinking Water Health Advisory

PFOA 0,004
PFOS 0,02
GenX 10

PFBS 2000

Tabel 4.7 US EPA midlertidige kriterier for drikkevand (juni 2022)
(US EPA 2022).

Bemerk dog, at greensevardierne 1 udlandet ofte omfatter andre PFAS-forbin-
delser end de danske grensevardier. Bemerk ogsa, at grenseverdierne er for-
skellige i landene i Tabel 4.6, bl.a. fordi de er beregnet pa baggrund af forskel-
lige TDD’er (se Tabel 4.2), eller er baseret pd vidensgrundlag af forskellig alder
og pa forskellige nationale politikker (herunder fastsettelse af sikkerhedsfakto-
rer).

I bilag 3 er givet baggrunden for nogle af greensevardierne vist i Tabel 4.6, og
der er vist eksempler pa mere differentierede greenseverdier (f.eks. jordkvali-
tetskriterier for forskellige arealanvendelser).

Sammenlignes de udenlandske graensevardier for jord og grundvand med de
danske, ses det, at de danske graensevardier ligger pa niveau med andre euro-
paiske landes og USA's vaerdier.

4.3 Relevante PFAS-forbindelser i forbindelse med jord- og grundvands-
underseogelser

Som det fremgér af kapitel 3.1, er PFAS en stofgruppe pa mere end 4.700 for-
skellige stoffer. I dette afsnit er der derfor udarbejdet en oversigt over relevante
PFAS-forbindelser til anvendelse ved jord- og grundvandsundersggelser. Over-
sigten er foretaget pa det foreliggende vidensgrundlag, men ny viden eller kon-
kret kendskab til anvendelse af et PFAS-holdigt produkt med en kendt sam-
mensatning ber inddrages i undersogelsesstrategien.

Som udgangspunkt vil der i forbindelse med miljoundersogelser blive foretaget
analyse af alle 22 PFAS-forbindelser, som er omfattet af Miljostyrelsens kvali-
tetskriterier. Udover disse PFAS-forbindelser kan der vere flere PFAS-forbin-
delser i miljoproverne.

12017 blev der udarbejdet et forslag til 32 relevante PFAS-forbindelser baseret
pé et internationalt litteraturstudie over fund af PFAS-forbindelser i grundvand
(Falkenberg et al. 2016) og et miljoprojekt over kortlaegning af brancher, der
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anvender PFAS (Nicolajsen & Tsitonaki 2016). Siden 2017 er der fremkommet
meget viden om fund af PFAS 1 miljeprever og hvilke PFAS-forbindelser der
har veret anvendt i produkter, jf. afsnit 3.4 og bilag 2. I forhold til fund af
PFAS-forbindelser skal det bemaerkes, at man kun kan finde de PFAS-forbin-
delser, som der er analyseret for.

I screeningsprogrammer fra bl.a. USA, Kina og Australien medtages i dag for-
holdsvis mange PFAS-forbindelser, men flere af disse stoffer konstateres ikke 1
drikkevands- eller grundvandsprever, selvom de kan forventes i PFAS-punkt-
kilder. Et bredte spektrum af PFAS-stoffer medtages desuden i diverse scree-
ningsprogrammer for biota, jord, overfladevand og spildevand (Rosenblum &
Wendelken 2019), (Shoemaker & Tettenhorst 2018), (Heads of EPAs Australia
and New Zealand 2020), (Phong Vo et al. 2020), (Pan et al. 2018), (Kikuchi et
al. 2018), (Rutting & Groot 2020) og (Nordic Council of Ministers 2019). I ta-
bel 4.8 er der fokus pa de PFAS-forbindelser, som findes i internationale scree-
ningsprogrammer.
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Formel

11-CI-PF30Uds

PFBA C,F,-COOH 375-22-4 3
PEPeA C,F,<COOH 2706-90-3 4
PFHxXA C.F *COOH 307-24-4 5
PFHpA C.F ,~COOH 375-85-9 6
PECAer PFOA CF +COOH 335-67-1 7
PENA C,F,*COOH 375-95-1 8
PFDA C,F ,COOH 335-76-2 9
PFUNDA C ,F,,*COOH 2058-94-8 10
PFDoDA C11F23-COOH 307-55-1 11
PFTrDA C,F,,*COOH 72629-94-8 12
CF+SOH =713 . L
PFBS AT 375-73-5 4 DK-kvalitetskriteriet
PFPeS CsFll'SoaH 2706-91-4 5
PEHXS C6F13'803H 355-46-4 6
PFHpS CFSOH 375-92-8 7
PESA’cr PFOS CFSOH 1763-23-1 8
PFENS CoF19°SO3H 68259-12-1 9
PFDS Ci0F21°SO3H 335-77-3 10
PFUNDS C11F23*SOzH 749786-16-1 11
PFDoDS Ci2F25°SO3H 79780-39-5 12
PFTrDS Ci3F27SO3H 791563-89-8 13
Andre PFAS | PFOSA C,F,,°SO*NH, 754-91-6 8
Precursorer 6:2 FTS CF,°CH=SOH 27619-97-2 6
6:2 FTOH CF,°C,H, OH 647-42-7 6 Flygtige PFAS-forbindelser
, 8:2 FTOH CF _-CHOH 678-39-7 8 som
ErTe(gllfrsgrrer 10:2 FTOH C.F-CH-o 865-86-1 10 findes i indeklima og udeluft
: Ay Ay == Anvendt i brancher
14:2 FTOH C,FarCH,OH 60699-51-6 14 (Nicolajsen & Tsitonaki 2016)
T 4:2FTS C et NSO 757124-72-4 4 Fundet i grundvand og jord
8:2FTS CF*CH,SOH 39108-34-4 8 Screeningsprogram i USA
Precursorer & g . .
10:2 FTS C,F,*C,H,sSOH 120226-60-0 10 IAustralia / Kina
_ N-MeFOSA C,F,,°SO,*NH(CHj) 31506-32-8 8 Screeningsprogram i USA /
gu::onam!g/ N-EtFOSA C,F_+SO:NH(CH) 4151-50-2 3 AAustrdatll_ab/ Kln:
ulfonamid- nvendt i brancher
- C.F _+SO_*N(CH ) *C_H «OH -00- . . :
ethanoler RES = 0 NCH) CH, 24448-09-7 ¢ (Nicolajsen & Tsitonaki 2016)
Sulfonamid- | N-EtFOSE CEE e C el 1691-99-2 8 (Pancras et al. 2016)
eddikesyre- N-MeFOSAA C,F»SON(CH)) -CH_-COOH 2355-31-9 8 Fundet i overfladevand, per-
Precursorer kolat og grundvand
- C.F_SO_N(C_H) «CH_ COOH -50-
N-EtFOSAA 7SO, °N(C,H,) «CH, 2991-50-6 8 (Ahrens et al. 2016)
GenX Screeningsprogram i USA /
C_F_«O-CF(CO0H)CF -13-
(HFPO-DA) o7 O-CHCOOH)CF, R | e Australia / Kina
De nyere PFAS fundet i over-
Nye PFAS Adona CF,+0-C F «CHF+CF -COOH 919005-14-4 1+6 (fladtre]vaf\?d ogI |2]8£c(1) )
(Erstatter de Kotthoff et al.
tidligere F-53B Screeningsprogram hos USA-
anvendt) Hovedkomponent | CCIF -CF <O-CF SOH 756426-58-1 6+2 EPA
Precursorer 9CL-PF30ONS Produceret i Kina som erstat-
F-53B ning for PFOS, men findes i
Minorkomponent | CCIF:C F, <O-CF SO H 763051-92-9 8+2 Europa og Arktiske omrader

(Kotthoff et al. 2020)

Udover Miljgstyrelsens sumkriteriet for de 22 PFAS, findes et sumkriterie for 4 saerlige PFAS (PFOA, PFNA, PFHXS og PFOS), og disse er
maerkeret med rgd tekst. Se afsnit 4.2.

Tabel 4.8 Listen over relevante PFAS-forbindelser ved miljoundersogelser.
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I Tabel 4.9 er der tilfojet en reekke PFAS, som kan vere af interesse iht. anven-
delse i produkter eller fund, men som ikke indgér i de almindelige udvidede
analysepakker, dvs. udvidede analysepakke med mere end de 22 PFAS i1 Miljo-
styrelsens kvalitetskriterier for jord, grundvand og drikkevand. Listerne er ikke
udtemmende, idet der lebende kommer ny viden om relevante forbindelser.
Desuden skal der altid tages hensyn til lokalitetsspecifikt kendskab til anven-
delse af PFAS-holdige produkter.

Antal C
Gruppe i C-F-
TFA CF3*COOH 76-05-1 1 Fundet i grundvand
PFCA’er C14F29°SO3H Screeningsprogram i Australia
PFTeDA 376-06-7 14 Men generelt findes kun i jord
eller biota
PFELS (C2) C,Fs*SO,H 354-88-1 2
PFSA’er
PFPrS (Cs) C,F,sSOH 423-41-6 3
Sulfonamid-
gthanoler FOSE CgF7250,°N(H)-C,H,-OH 10116-92-4 8 Mobile C2 og C3 forbindelser
recursorer (Barzen-Hanson & Field 2015)
Fluorether A CF ,*C,H,*0-CO-CH-CH, 97905-45-9 8 Findes i grundvand og perkolat
Precursorer (Janda et al. 2019)
5:3FTCA C.F,,*C,H,cO0H 014637-49-3 5 (Kaboré et al. 2018)
6:2 FTCA CF;°CH,COOH 53826-12-3 6
FTCA er 8:2 FTCA C,F,,*CH,*COOH 27854-31-5 8
Precursorer
10:2 FTCA C,oF;°CH,*COOH 53826-13-4 10
8:2 FTUCA CgF;°CH-COCH 70887-84-2 8
6:2 DiPAP [C4F 3°C,H,*O]2-PO-H 57677-95-9 6
DiPAP'er | 82DiPAP | [C4F ;*C,H,-O]2-PO-H 678-41-1 8 (Kotthoff et al. 2020)
Precursorer - (Bugsel & Zwiener 2020)
62/82 Dl PAP CGF13.C2H4.O.P02H.O.C2H4.C8F17 943913'15'3 6/8 (lsar | Jordprgver)
DiSAMPAP [C,F,,*SO,*N+(CzHs)-C,H +O];*POH |  2965-52-8 8

Tabel 4.9 Listen over ovrige PFAS-forbindelser af interesse

Stoflisten 1 Tabel 4.9 omfatter hovedsagelig mobile stoffer med mindre end 10
til 14 kulstofatomer 1 fluorkulstofkaeden. Andre langkedede PFAS-forbindelser
med mere end 10 til 14 kulstofatomer 1 fluorkulstotkaeden, herunder polymer-
forbindelser, kan vaere anvendt i PFAS-holdige produkter, men i kapitel 6 vur-
deres det, at langkadede stoffer vil have en meget begrenset mobilitet 1 mil-
joet. Langkaedede PFAS-forbindelser kan dog bindes til jord og sediment eller
optages 1 biota (Pettersson et al. 2015). Hvorvidt disse stoffer skal medtages i
undersogelsesprogrammer, er dermed athengig af undersegelsesformélet.
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5. PFAS-egenskaber

Udarbejdelse af en god konceptuel model er baseret pa en forstaelse af stoffer-
nes fysisk-kemiske egenskaber og muligheden for spredning fra en kilde til an-
dre medier.

I dette afsnit opsamles viden om egenskaber for primert de relevante stoffer i
Tabel 4.8, dvs. stoffer som enten er konstateret i miljoprever, eller bliver anbe-
falet i internationale screeningsprogrammer eller stoffer, som er identificeret
ved beskrivelse af danske brancher, hvor PFAS-forbindelser er blevet anvendt.
I kapitel 6 opsamles viden om fordelingen af PFAS-forbindelser i jord, vand og
luft. I bilag 4.1 findes en mere detaljeret oversigt over fysisk-kemiske egenska-
ber for flere PFAS-forbindelser.

Spild af PFAS-forbindelser ved punktkilder er typisk i form af vandige oples-
ninger. For eksempel anvendes brandslukningsskum som en 1 %, 3 % eller 6 %
oplesning af et koncentrat, som kan — for de PFAS-holdige skumtyper — inde-
holde 5-10 % PFAS-forbindelser. Mange brandslukningsskum er i dag PFAS-
fri. PFOS har vaeret forbudt siden 2011 og PFOA-holdige skum ma ikke anven-
des efter juli 2025, se afsnit 3.3.2.

Ved hérd forchromning er der tidligere anvendt en 5-10 % PFOS-oplesning til
at forhindre afdampning af den kreftfremkaldende chrom VI. Anvendelse af
PFOS i dekveasken vurderes ikke at foregd 1 Danmark 1 dag.

Da PFAS-forbindelser er persistente vil baide PFOS og PFOA findes ved ldre
punktkilder.

Herudover er PFAS-forbindelser ofte blevet anvendt som hj&lpestoffer 1 di-
verse produkter og 1 belaegninger/maling/lim pd tepper, tre, papir/pap og der-
med findes de i affaldsfraktioner ved fyldpladser og lossepladser/deponier,
hvorfra der kan ske udvaskning i nedsivende regnvand til jord og grundvand.

5.1 Fysisk-kemiske egenskaber

Som redegjort for i kapitel 3 er PFAS-forbindelser organiske forbindelser med
kulstofkaeder, hvor brintatomer pa kulstof-kaden helt eller delvis erstattes af
fluor. PFAS-forbindelser er opdelt 1 grupper, athengig af arten af de funktio-
nelle grupper pa kulstofkaden, og hvor der inden for hver gruppe findes en se-
rie af homologe forbindelser med stigende leengder af kulstofkaden, f.eks. 4:2
FTOH, 6.2 FTOH, 8:2 FTOH og 10:2 FTOH.

Detaljerede oplysninger om PFAS, deres fysisk-kemiske egenskaber og spred-
ning og opforsel i miljoet kan findes pd "ITRCs webside” (Interstate Techno-
logy Regulatory Council) (ITRC 2022) som lgbende opdateres med den nyeste
viden.
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Ingen fri fase

Overflade-
aktive
egenskaber

Udover databaser som “PubChem” fra National Institues of Health (National
Institutes of Health 2022) og EU’s “ECHA information on Chemicals* (ECHA
2022b) har US EPA en ”CompTox Chemicals Dashboard”(CompTox 2022).

Forureningen med PFAS-forbindelser adskiller sig fra forureninger med chlore-
rede oplesningsmidler, tjere og olie, idet PFAS-forbindelser ikke kan danne
frie faser som DNAPL eller LNAPL. De fleste PFAS-forbindelser er faste stof-
fer, typisk salte, som opleses med fuld dissociering 1 vand, og det er disse egen-
skaber, som er bestemmende for deres fysisk-kemiske egenskaber. Kun flu-
ortelomer-alkoholer med mindre end 8 kulstofatomer i1 kaeden (f.eks. 4:2 FTOH
og 6:2 FTOH) er vasker ved stuetemperatur.

De fleste PFAS-forbindelser har overfladeaktive egenskaber. De funktionelle
grupper for enden af kulstofkaden betyder, at stofferne er vandopleselige (hy-
drofile), men da fluorkulstofkeeden er bade hydro- og lipofob (skyr vand og
fedt, dvs. snavs), vil stofferne samles ved grenseflader, f.eks. mellem vand/luft
og vand/fedt (Lassen et al. 2013), (Tsitonaki et al. 2014) og (Jensen et al.
2008).

Disse egenskaber betyder, at de opleste PFAS-forbindelser vil vare fordelt
jevnt 1 vandfasen ved lave PFAS-koncentrationer (ng-niveauer), men i vandets
overflade mellem vand og luft dannes et monolag pa nanometertykkelse, idet
den hydrofob/lipfob-fluorkulstotkaeden afskyr vand. Ved lidt hgjere koncentra-
tioner kan der dannes hemi-miceller strukturer bestdende af PFAS-molekyler,
som reducerer vandets overfladespending og kan samle sig pa positive ladede
overflader, se Figur 5.1. Ved endnu hgjere koncentrationer kan der opnds den
kritiske micelle-koncentration (CMC) eller det kraftpunkt, hvorved der dannes
miceller. Miceller bestar af molekyler, som samler sig i lag eller kugler, fordi
en del af molekylet afskyr vand. CMC-vardier er lavere, (dvs. der dannes
miceller ved lavere koncentrationer), jo l&ngere kulstof-kaeden er. CMC for
PFOS og PFOA er henholdsvis omkring 4.000 mg/l og 10.350 mg/l. Derfor
forventes der ikke dannelse af miceller ved typiske niveauer for PFAS-forbin-
delser i miljoet (F. Wang et al. 2012) og (Krafft & Riess 2015).

P& ”ITRCs webside” (ITRC 2022b) under afsnit 4.2 og afsnit 5.2 gives en gen-
nemgang af de forskellige processer, og det noteres at koncentrationen af PFAS
1 det gverste 50 um lag (SML - surface micro layer) i vandets overflade kan
veaere op til 8 gange koncentrationen i den samlede vandfase.

Fenomenet ved vandets overflade mellem vand og luft (SML) betyder, at vind,
belger eller andet turbulente bevagelser i1 sger, vandleb eller havvand kan pro-
ducere et luftigt skum, f.eks. havskum (Lenschow et al. 2022), (Bossi &
Vorkamp 2022). PFAS-indholdet i skummet (SWF — Surface Water Foam) er
opkoncentreret med flere storrelsesorden i forhold til koncentrationen i SML
eller den underliggende vandfase, se afsnit 16.5 pd ITRCs webside (ITRC
2022c). Skumdannelsen kan tilsyneladende opsta ved meget lave koncentratio-
ner pa ng-niveauer tet pa de analytiske detektionsgrenser. Skumdannelsen pa
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overfladevande med hgj indhold af naturlig foreckommende organisk kulstof ses
ogsa ved turbulene bevagelser og kan bidrage til PFAS-skumdannelse
(Michigan Department of Environment 2021), (Schwichtenberg et al. 2020) og
(Casas et al. 2020).
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Figur 5.1 [Illustration af dannelse af monolag, hemi-micelle og miceller 1
vand og ved overflade til luftfasen eller positiv ladede materialer.
(ITRC 2022b).

Ved forholdsvis lave PFAS-koncentrationer i overfladevand vil det hgjere bi-
drag pa um-skala fra det gverste vandlag (SML) ikke have betydning for resul-
tatet for proverne udtaget under vandoverfladen, men der skal sikres at proven
ikke kontamineres af SML eller SWF. Derimod kan vandprever fra seer, vand-
lob og havvand udtaget taet pa et kildeomrdde med hejt PFAS-indhold, f.eks. en
brandevelsesplads, viser koncentrationsforskelle athengig af prevetagnings-
dybden.

Grundvandsprever udtages normalt fra filtre som ikke placeres ved overgang til
den gverste grundvandszone dvs. 1 den kapillar zone. I (Field et al. 2021) er det
vurderet at vandprever af grundvand ikke vil vaere pavirket af SML i forbin-
delse med prevetagning, se afsnit 7.2.

Den hgjere belastning ved overfladerne har ogsa betydning for, hvordan PFAS-
forbindelser fordeler sig og nedsiver i den umattede zone, og is@r hvis andre
komponenter som kulbrinter er til stede. Disse processer er dog meget kom-
plekse og indgar i diverse forskningsprojekter, (Brusseau et al. 2021), herunder
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hos ”US SERDP/ESTCP”. PFAS-forbindelser kan ligesom andre overfladeak-
tive forbindelser (detergenter/tensider) mobilisere olieckomponenter, iser i for-
bindelse med brandslukning af oliebrand (Fuel pick-up effect).
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Figur 5.2 [Illustration af overfladeaktive egenskaber ved dannelse af brandslu-
kningsskum (Bundesverband Technischer Brandschutz 2010),
(Moody & Field 2000).

Figur 5.2 illustrerer hvordan PFAS-forbindelser og kulbrintebaserede detergen-
ter kan fiksere vand og luft 1 brandskum og forhindre, at den tunge vandfase 1
skum synker ned under de brendende kulbrinter (LNAPL som olie, benzin, jet-

fuel).

Da PFAS-forbindelser generelt er overfladeaktive stoffer, kan de desuden opde-
les 1 anioniske, kationiske og zwitterioniske tensider, (Backe et al. 2013), jf. Ta-
bel 5.1. Det danske kvalitetskriterie for PFAS-forbindelser 1 jord, grundvand og
poreluft omfatter anioniske PFAA-tensider og PFOSA, der er kationisk.
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Standard-
egenskaber

Tensider Ladning Eksempler

Anioniske Negativ ladning ya Perfluoralkylsyrer (PFAA) Per-
—0=0 fluor- og fluortelomer forbindel-
A ser med carboxylsyre, sulfonsyre
—5—0" grupper, m.fl.

PFOS, PFOA, PFHpS, PFHpA,
6:2 FTS, 8:2 FTS

Kationiske Positiv ladning s Perfluor- og fluortelomer sulfon-
_“'\"+_ amido aminer

PFOSA

6:2 FTSaAm

8:2 FTSaAm

Zwitterioniske Negativ og positiv v O Perfluor- og fluortelomer sulfon-
ladning - \% amido betaines®

O 6:2FTSaB
8:2 FTSaB

Tabel 5.1 PFAS-forbindelser inddelt i forhold til overfladeaktive egenskaber
(tensidtyper), fra (Backe et al. 2013), (Falkenberg et al. 2016).

De vasentligste fysisk-kemiske egenskaber

I bilag 4-1 er angivet en oversigt over de fysisk-kemiske standardegenskaber,
der anvendes i forbindelse med undersogelsesstrategier og risikovurderinger,
dvs. vandopleselighed, damptryk, log Kow og syrestyrkeeksponent (pKa) samt
molvegt og formel. Som navnt opdateres labende viden om fysisk-kemiske
egenskaber 1 afsnit 4.2, Tabel 4.1 pa ”ITRCs webside” (ITRC 2022b). I bilag 4-
1 er enhederne 1 de oprindelige kilder er omregnet til de enheder, som anvendes
1 Miljestyrelsens risikovurderingsprogram "JAGG 2.1, og de kan dermed
sammenlignes med andre kendte forureningsstoffer. Flere andre egenskaber
som densitet, smeltepunkt og kogepunkt er angivet i bilag 4-2 (Z. Wang et al.
2011), (Pancras et al. 2016), (Ding & Peijnenburg 2013) og (Bhhatarai &
Gramatica 2011), men disse er ikke s& betydende for risikovurderinger.

Indledningsvis er det vigtigt at understrege, at der er meget fa eksperimentelle
data (mélte data) om fysisk-kemiske egenskaber for PFAS-forbindelser, idet
deres egenskaber betyder, at visse fysiske malinger som f.eks. Kow ikke kan
gennemfores.

De fleste PFAS-forbindelser dissocierer 1 vand, dvs. de er 1 ionform. For ek-
sempel angiver (Prevedouros et al. 2006), at PFOA i vand ved pH 7 vil findes
pé ionform (octanoate), mens kun 6 % vil vare 1 ionform ved pH 4 og resten
som syre (ikke ioniseret). Om et kemisk stof findes pd ionform eller som neu-
trale molekyler har selvfelgelig betydning for deres fysisk-kemiske egenskaber.

5 Betainer er kvarternzre ammonium-forbindelser med en negativt ladet carboxylsyreion og en
positivt ladet kvarterneer ammoniumion, dvs. de er zwitterioniske stoffer.
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PFAS-forbindelser omfatter mange forskellige stoffer, og der er meget fa eks-
perimentelle data (malte data) om deres fysisk-kemiske egenskaber. En raekke
fysisk-kemiske egenskaber er estimeret (QSAR-modellering - Quantitative
structure—activity relationship models) baseret pa strukturen af de neutrale mo-
lekyler, dvs. uden dissociering (Z. Wang et al. 2011). Flere af disse beregnede
fysisk-kemiske egenskaber er gengivet i bilag 4-1, og et bud pé fysisk-kemiske
egenskaber for en raekke stoffer kan ogsa fas via DTU, Fedevareinstituttets
(Q)SAR Database (National Food Institute 2015), (CompTox 2022) og
(Bhhatarai & Gramatica 2011). Fysisk-kemiske egenskaber for en raekke fluor-
holdige og ikke-fluorholdige forbindelser, som erstatter de traditionelle PFAS-
forbindelser i produkter, er beregnet i (Gomis et al. 2015).

Disse beregnede egenskaber er desvarre ikke nedvendigvis repraesentative for
de opleste ioner 1 vandfasen. De beregnede fysisk-kemiske egenskaber kan
vaere ungjagtige og viser indbyrdes afvigelser i flere storrelsesordener, af-
hangig af det anvendte beregningsvarktej (EPISuite, COSMOtherm og
SPARC), (Z. Wang et al. 2011).

De beregnede vaerdier for de neutrale molekyler er iser problematiske for vur-
dering af damptryk, fordeling mellem luft og vandfasen (Kaw, Henrys konstant)
og for vand-oktanol fordelingskoefticienten (log Kow). Modellering af fasefor-
delingen af PFAS-forbindelser i jord, grundvand og luft, baseret pa beregnede
veerdier, er ikke ngdvendigvis representativ for, hvordan de enkelte PFAS-for-
bindelser opforer sig i miljoet.

I litteraturen findes stor spredning i de estimerede vardier, og de estimerede
vaerdier er ofte for de ikke-dissocierede PFAS, hvilket betyder, at usikkerheden
vedr. disse vardier er stor. P4 ” ITRCs s hjemmeside” (ITRC 2022a) redegores
for problemet og fysisk-kemiske egenskaber opsamles 1 Tabel 4.1 som lgbende
opdateres. For eksempel angives syv vardier for opleselighed af PFBA 1 inter-
vallet 327 - 562.877 mg/1 og elleve verdier for damptryk i intervallet 0,22 -
4.480 Pa.

Derfor skal der udeves forsigtighed ved anvendelse af fysisk-kemiske egenska-
ber til modellering af stoffernes opfersel 1 miljoet. Der kan dog ses klare ten-
denser for de fysisk-kemiske egenskaber for homologe grupper med stigende
leengder af kulstofkaeden.

Med henblik pa at skabe en anvendelig og sammenlignelig oversigt er det valgt
at gengive de meste konservative vaerdier, dvs. hgjeste opleselighed og hgjeste
damptryk 1 bilag 4-1 og Tabel 5.2.

I Tabel 5.2 er disse egenskaber opsummeret for de relevante PFAS-forbindelser

i tabel 4.8, herunder de 22 PFAS-forbindelser, der er omfattet af Miljostyrel-
sens kvalitetskrav.
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Vandoplgselig- Kaw Ka,
hg q 9 Damptryk (Henry) Log Kow S'?yrke-
mg/I Pa Dimensionslas eksponent

PFBA 3 560,0006 3.900 6,0e-4 2,82 0,85
PFPeA 4 112.600 1.350 1,0e-3 3,43 0,81
PFHXA 5 21.700 457 0,003 4,08 0,84
PFHpA 6 4.200 158 0,006 4,67 0,82
PRCA’er PFOA 7 9.500 54 0,01 53 09
PFNA 8 1.200 18,6 0,03 5,92 0,82
PFDA 9 5.140 6.6 0,05 6.5 -0,17
PFUNDA 10 93 2,2 0,12 7,15 -0,17
PFDoDA 11 07 07 0,26 7,77 -0,17
PFTIDA 12 02 03 0,42 8,25 -
PFBS 4 30.000 631 0,002 39 -3,94
PFPeS 5 1.720 11 - 3,38 -
PFHxXS 6 2.300 58,9 0,004 5,17 -3,45
PFHpS 7 465 - - 481 -
, PFOS 8 570 6.8 0,02 6,43 -3,41
PESA er PFNS 9 222 1,50 - 6,78 ;
PFDS 10 190 0,71 0,07 7,66 -2,86
PFUNDS 11 35 0,0014 6,49 -
PFDoDS 12 24 0,0016 7,07
PFTIDS 13 55 0,003 7,44
Andre PEAS _ PFOSA 8 45 0,25 0,01 5,62 6,24
Precursorer  6:2 FTS 6 1.300 011 1,0e-5 4,44 131
6:2 FTOH 6 41 876 2,31 454 135
FTOH’er 8:2 FTOH 8 0,1 398 2,03 5,58 135
Precursorer ~_10:2 FTOH 10 0,01 254 3,14 6,63 135
14:2 FTOH 14 1,9e-7 144 >10.000 9,76 135
f— 42 FTS 4 27.900 033 2,0e-6 321
Precursorer | _B2FTS 8 60 0,01 3,0e-5 5,66 132
10:2 FTS 10 35 1,0e-3 1,0e-4 6,91
Sulfonamid/ _ N-MeFOSA 8 02 03 0,26 6,07
Sulfonamid- _ N-EtFOSA 8 0,06 0,12 043 6,71 -
ethanoler N-MeFOSE 8 03 4,0e-4 0,005 6,00 -
Sulfonamid- _ N-EtFOSE 8 01 0,002 0,008 6,52 -
eddikesyrer N-MeFOSAA 8 2,2 24 - - -
Precursorer  N-EtFOSAA 8 2,2 17 1,0e-8 6,22 14
Nye PFAS ELEE;(O-D A) 342 7.000 300 0,008 4,24 0,06
(Erstatter Adona 146 1.540 23 1,0e-3 497 0,51
de tidligere -
anvend? géprFg-cl)o':l/gddel) 6+2 3 19 T4l )
Precursorer  F536 (Minorcel) — gey 23 13 0,04 7,03 014
Benzen* 0 1.790 12.639 0,22 2,13 g
ggcl‘;fe TCE* 0 1.280 9.199 0,38 2,42 -
forureninger Phenol* 0 82.800 46 2,0e-5 1,46 -
Dichlorprop* 0 350 1,0e-5 2,7e-9 1,77 -

De meste konservative veerdier er valgt, idet flere bud pa stgrrelsesorden findes i litteraturen og de fleste vardier er esti-

merede, se (ITRC 2022b) for den nyeste oversigt. Originale estimerede vardier findes i (Z. Wang et al. 2011), (Pancras

et al. 2016), (National Food Institute 2015), (Ding & Peijnenburg 2013), (Gomis et al. 2015) og (CompTox 2022).
*Data fra Miljgstyrelsens risikovurderingsveerktgj, JAGG 2.1 - Ingen data haves

Tabel 5.2 Fysisk-kemiske egenskaber for de udvalgte relevante PFAS-forbindelser i tabel
4.8sammenlignet med benzen, TCE, phenol og dichlorprop, se ogsa bilag 4-1.
Verdier pa 0,001 eller mindre er vist med eksponentiel notation.

¢ Blandbart - dette betyder, at stoffet kan blandes med vand i alle forhold, dvs. op til 100%
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pH 1
grundvand

Vandoplese-
lighed

Damptryk

Kaw

Som det ses af Tabel 5.2, har alle de stoffer, der er omfattet af Miljostyrelsens
kvalitetskriterium, pa ner PFOSA, pKa-vardier, som er meget lave og evt. ne-
gative (Vierke et al. 2013). Dette betyder, at disse stoffer er sterke syrer og
fuldt dissocieret ved normale pH-vardier (5-9) 1 grundvand.

For PFOSA med en pKa pa 6,24 vil bade det neutrale molekyle og anionen
vere til stede 1 nogenlunde lige forhold i vandfasen ved normale pH-verdier.
Derimod vil FTOH’er kun findes som ikke-dissocierede, dvs. neutrale moleky-
ler, 1 vandfasen.

Pé trods af at PFAS-forbindelser ofte er staerke syrer, ses der ikke @ndringer af
pH 1 grundvand ved PFAS-forureninger, idet der typisk er tale om forholdsvis
begransede forureningsniveauer pa pg/l- eller mg/l-niveau, hvorved grundvan-
dets pH ikke pavirkes.

Ved anvendelse af QSAR-beregninger fis en vandopleselighed for PFOS pa ca.
0,05 - 0,100 mg PFOS/l med (Q)SAR model (EPISuite) (National Food
Institute 2015) og ca. 60 mg PFOS/l med COSMOtherm model (Z. Wang et al.
2011), mens eksperimentelle data (malte data) indikerer en opleselighed pa 520
— 570 mg PFOS/I1 for PFOS som kaliumsalte. Generelt kan det ses af Tabel 5.2,
at vandopleseligheden falder med stigende antal kulstofatomer i fluorkulstof-
kaeden for alle PFAS-grupper, hvilket ses af folgende:

e Fra fuldt blandbar til 0,03 mg/l for stigende antal kulstofatomer i fluor-
kulstofkeeden for de perfluorerede carboxylsyrer (PFCA’er): PFBA (C3)
til PFTrDA (C12)

e Fraca. 30.000 mg/I til ca. 50 mg/I for de perfluorerede sulfonsyrer
(PFSA’er): PFBS (C4) til PFTrDS (C13)

e Fra 40 mg/l til 0,0000002 mg/I for fluortelomer alkoholerne: 6:2 FTOH
(Ce) til 14:2 FTOH (C14)

Der kan beregnes et damptryk péd 6,7 Pa for det neutrale PFOS-molekyle (Z.
Wang et al. 2011) og (Pancras et al. 2016), mens andre referencer angiver et
damptryk p4 3,3e* Pa (European Food Safety Authority 2008), (OECD 2002)
og (Brooke et al. 2004). Generelt er damptryk for PFAS-forbindelser vaesentlig
lavere end for typiske forureningskomponenter som benzen og trichlorethylen
(TCE), dvs. de fleste PFAS-forbindelser er mindre flygtige end benzen og
TCE, jf. Tabel 5.2.

Generelt kan det ses af Tabel 5.2, at damptryk ligesom vandopleselighed falder
med stigende antal kulstofatomer i fluorkulstofkaden for alle PFAS-grupper.

Der findes kun fé eksperimentelle verdier for fordelingen mellem luft- og
vandfasen (Kaw, Henrys konstant), men disse er estimeret for en reekke PFAS-
forbindelser af (Z. Wang et al. 2011), baseret pd de neutrale molekyler. Det skal
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Log Kow

KOC

Ka

bemarkes, at der ikke er en lineeer sammenhang mellem et stofs damptryk og
stoffets fordeling mellem luft og vand (Henrys konstant), da fordelingen ogsa
er afhangig af stoffets vandopleselighed og pKa (dissociationskoefficient)
(Johansson et al. 2017). For eksempel har 8:2 FTOH et forholdsvis lavt damp-
tryk pé ca. 4 Pa og en lav opleselighed pd 0,1 mg/l, mens Kayw bliver 2,03, hvil-
ket er 10 gange hgjere end for den mere flygtige trichlorethylen (TCE), som
har et damptryk péd 9.200 Pa.

For de fleste PFAS-forbindelser (undtagen FTOH’er) er det ikke muligt at male
fordelingskoefficient mellem vand og oktanol (Kow) direkte pa grund af deres
overfladeaktive egenskaber, hvorfor log Kow er estimerede vaerdier.

Som det ses af Tabel 5.2 og bilag 4-1, er de estimerede log Kow-vardier for
PFAS-forbindelser generelt storre end vardierne for benzen eller TCE, dvs. de
forventes at binde mere til jordens organiske fase. Desuden er der en tydelig
tendens til, at log Kow stiger inden for hver PFAS-gruppe for stoffer med et sti-
gende antal kulstofatomer i fluorkulstofkaden, dvs. der ses en stigning inden
for en serie af homologe forbindelser i takt med stigende leengder af fluorkul-
stofkaeden.

For de fleste organiske stoffer som BTEX (benzen, toluen, ethylbenzen og xy-
lener) og de chlorerede oplesningsmidler (PCE, TCE, 111-TCA m.fl.) anvendes
log Kow til at beregne stoffets fordeling mellem vand og jordens organiske ma-
teriale, som benavnes log Koc. Herefter kan stoffets fordeling mellem vand og
jord (Kq) beregnes i forhold til Ko og det procentmessige indhold af organisk
kulstof i den pageldende jord. Dette forhold kan ikke anvendes for PFAS-for-
bindelser, da deres s&rlige overfladeaktive egenskaber betyder, at fordeling til
organiske kulstof ikke kan beregnes, se afsnit om Kg. I (Pancras et al. 2016) er
der angivet vardier for Koc for en rekke PFAS-forbindelser, dog uden kildean-
givelser. P4 ” ITRCs webside” (ITRC 2022b), afsnit 4.2 og tabel 4-1 angives
flere Koc-veerdier, som illustrerer den store spredning i veerdierne athengig af
kilden.

Da Kgbeskriver fordelingen mellem stoffet, som er sorberet pa jorden, og stof-
fet, som er oplest i vand, kan der foretages eksperimentelle malinger, men re-
sultaterne vil vare specifikke for den aktuelle jordtype. Umiddelbart er det vur-
deret, at der er andre forhold, som pavirker fordelingen mellem porevand og
jorden end alene jordens organiske indhold (% foc). Der er malt eksperimen-
telle veerdier for K4 for nogle PFAS-forbindelser, og pa dette grundlag er det til-
straebt at beregne log Ko - sdvel som log Kow -vaerdier (Liu & Lee 2007),
(Higgins & Luthy 2006) og (Johnson et al. 2007).

Eksperimentelle Kq-vaerdier i forskellige medier er opsummeret i (Vierke et al.

2014) og (Milinovic et al. 2015) og viser stor spredning, f.eks. er log K4 for
PFOS mellem 7,9 og 3,7.
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I (Milinovic et al. 2015) angives, at K4 korreleres med jordens indhold af orga-
nisk kulstof, men at korrelationskoefficienten er stofathaengig, dvs. forskellig
for de enkelte PFAS-forbindelser. Jo hgjere jordens indhold af organisk kulstof
e, jo sterre adsorption til jorden.

Ifolge (Li et al. 2018) er det ikke muligt til at udtrykke sorption af PFAS til jor-
den baseret pa jordens organiske indhold, idet hverken jordens organiske ind-
hold, pH eller lerindholdet kan forklare deres opfersel. Men 1 den danske risi-
kovurderingsverktej JAGG 2.1 antages det, at Kq kan relateres direkt til Koc og
jordens organiske indhold.

Eksperimentelle Kq-vaerdier 1 10 forskellige jordarter er malt for 29 PFAS-for-
bindelser i (Nguyen et al. 2020). I Tabel 5.3 er der gengivet Kg-vaerdier for 4
jordarter for relevante PFAS-forbindelser, og et forslag til Koc-verdier er bereg-
net 1 nervaerende rapport baseret pa en antagelse om, at Ko kan relateres di-
rekte til jordens organiske indhold for den pagaldende jordart. Som det ses af
Tabel 5.3 fas forskellige Koc-verdier - og det samme galder for de andre un-
dersogte jordarter i (Nguyen et al. 2020) — derfor kan der ikke peges pa en
Koc-verdi, som reprasenterer de enkelte PFAS i alle jordarter. Der er dog en
tydelig tendens til at Koc-vardier stiger med stigende kulstof kaeder. Som stotte
til beregning af fasefordelingen i JAGG er der dog beregnet en median-vardi
for Ko 1 Tabel 5.3.
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Fordelingskoefficient Ka
Data fra (Nguyen et al. 2020)

Jordat | S6 S8 s5 | s6 S5
Svarende til ‘ Sandmuld ‘ Sand Lermuld Sandmuld Lermuld
Sand,% 70 93 40 e
Silt % ‘ 11 ‘ jordarter
Le% 19 5
Foc% | 49
pH 77

‘ Beregnet Koc
PFBA 0,47 0,06 0,31 0,3 10 15 14 176 71
PFPeA 0,44 0,04 0,31 0,28 9 10 14 165 56
PFHxA 0,52 0,05 0,31 0,29 11 13 14 171 62
PFHpA 1,41 0,3 0,55 0,84 29 75 25 494 163
PFOA 2,84 0,53 0,74 0,86 58 133 33 506 166
PENA 10,69 1,27 2,1 2,46 218 318 94 1.447 392
PFDA 45,75 7,53 8,52 11,46 934 1.883 382 6.741 2.006
PFUNDA 45,75 11,7 20,7 45,1 934 2.933 929 26.524 7.267
PFDoDA 45,75 93,1 905,0 187,8 934 23.263 40.582 110.471 108.579
PFBS 0,5 0,05 0,34 0,31 10 13 15 182 63
PFPeS 0,81 0,1 0,37 0,35 17 25 17 206 69
PFHXS 2,12 0,28 0,52 0,63 43 70 23 371 145
PFHpS 7,48 0,95 1,08 2,73 153 238 48 1.606 400
PFOS 34,3 3,22 3,71 5,66 700 805 166 3.329 889
PENS 119,7 6,26 13,73 9,57 2.443 1.565 616 5.629 2.397
PFDS 325,0 27,3 66,5 16,3 6.632 6.835 2.982 9.594 6.734
6:2 FTS 1,77 0,19 0,47 0,87 36 48 21 512 61
PFOSA 47,29 15,58 3,14 12,82 965 3.895 141 7.541 145
4:2 FTS 0,51 0,06 0,31 0,27 10 15 14 159 2.036
8:2 FTS 32,76 2,61 6,06 16,27 669 653 272 9.571 1.690
GenX 0,5 0,07 0,32 0,32 10 18 14 188 67
ADONA 0,68 0,09 0,26 0,24 14 23 12 141 56
S-CSI?PFBONS 308 68 117 2,4 6.286 17.000 5.247 1.412 12.328

Tabel 5.3 Kd- verdier for en reekke PFAS-forbindelser i jord med forskellige

organisk indhold (foc) og en baglensberegning til Ko baseret pa Kq
= %Tfoc/100 *Koc. Kg-verdier og jordparametre er fra (Nguyen et
al. 2020).
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5.2 Nedbrydelighed

Generelt er de perfluorerede PFAS-forbindelser ikke nedbrydelige, idet det
kreever et hojt oxidationspotentiale at bryde den sterke kulstof-fluor-binding
(C-F) i fluorkulstofkaeden, som er kernen i perfluorforbindelser. For reduktiv
defluorinering kraeves et meget lavt potentiale, hvorved der sker en trinvis fjer-
nelse af fluoratomer, som erstattes af brint. Dette betyder, at der hverken under
anaerobe eller aerobe forhold sker nedbrydning af perfluoralkylkader i jord og
grundvand (Liu & Mejia Avendaio 2013), (Wang et al. 2009), (N. Wang et al.
2012), (Zhang et al. 2013) og (Rhoads et al. 2008).

Perfluoralkyl-
forbindelser

De 20 PFCA’er og PFSA’er 1 Miljostyrelsens kvalitetskriterier (Miljo-og
Fodevareministeriet 2021) er sdledes persistente og vil ikke nedbrydes under
normale miljeforhold i jord eller grundvand.

I den internationale litteratur er der meget fokus pé de sdkaldte PFA A-precur-

sorer. PFAA-precursorer er PFAS-forbindelser, som kan transformeres (delvis

nedbrydes) til persistente metabolitter, dvs. “dead-end” PFAA-forbindelser. Se
boks 11 afsnit 3.2.1 for eksemplarer.

Precursorer

Polyfluoralkylforbindelser og visse substituerede perfluoralkylforbindelser kan
derfor vaere forstadier (“precursorer”) til perfluorforbindelser som f.eks. PFOS
og PFOA (Lassen et al. 2013).

Safremt PFAS er substitueret med meettede eller umattede funktionelle grup-
per, kan disse grupper fraspaltes. F.eks. kan sulfonamid-grupper transformeres
biotisk til sulfonsyrer, som illustreres af transformationsvejen for N-ethylper-
fluoroktansulfonamido ethanol (EtFOSE) til PFOS, jf. Figur 5.3.

OH
e F FFFFFFclsl)_N/_/ o F FFFFFFO\\S/OH
FFFE BPE BEFEE F FF FF FF F
EtFOSE
PFOS

Figur 5.3 Transformationsvejen for EtFOSE til PFOS, fra (Liu & Mejia
Avendafio 2013).

PFOSA er en af de kendte precursorer for PFOS, og er omfattet af Miljostyrel-
sens kvalitetskriterium. Andre eksempler er Cs-PFAS-forbindelser, sdsom alkyl
fluoroktansulfonamider (FOSA’er), alkyl fluoroktansulfonamidethanoler
(FOSE’er) og alkyl fluoroktansulfonamidoeddikesyrer (FOSAA’er) som listet 1
tabel 4.8. Alle disse C8-PFAS-forbindelser kan i princippet omsattes til PFOS,
men ifelge (Liu & Mejia Avendafio 2013) kan der dannes forskellige FOSAA
og FOSA mellemprodukter under transformationsprocessen.
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Herudover findes en lang reekke polyfluoralkylforbindelser, hvor kulstofkeeden

l;okl ylﬂ uor kun delvis er mattet med fluor, hvorved den ikke-fluorerede del af kulstofkae-
forgin delser den kan brydes biotisk (under aerobe eller anaerobe forhold) eller abiotisk (ke-

misk).

Omdannelsen af PFAS-forbindelser er gennemgéet i review-artikler af (Liu &
Mejia Avendafio 2013) og (Zhang et al. 2022).

Et eksempel er 8:2 FTOH, (8:2 fluortelomer alkohol — en Cjo-forbindelse med
8 kulstofatomer i fluorkulstofkaeden), der kan transformeres til PFOA (en Cs-
forbindelse med 8 kulstofatomer i fluorkulstofkaden) (Lassen et al. 2013) og
(Pancras et al. 2016), jf. Figur 5.4. Bemark, at omdannelse til de persistente
metabolitter, dvs. “dead-end” PFAA-forbindelser kan ga i std og at der kan dan-
nes flere mellemprodukter under transformationsprocesserne.

E FE FFE FE F | F': F F F F F F 3 a F FF FR F R F H 9 FE F R F F FHO H a
F ' IF 2 3 F = —_—
QH,—A: N OH OH oH
r ; iF : F FF F F F "
F FF FF F [} £ N £ F F F F F ¥

F F FF FF F [

8:2 FTCA 8:2 FTUCA 7:3 U Acid 3-0OH-7:3

_______________________________________ CO;, F.

R FR FFR FR F @ | R FR FFR F 9H_, | NSNS RS RS
| | F
F i, H oH
Wl ! .
¥ IF H | R F R F 8 IS AL SO B
£ F F F F F F ! F F F F F F F 1 .
L] Ho ol 7:3 Acid
]
8:2 FTAL 7:2 SFTOH 2
OH
. .

T F R F R F R F .
. PFHxA
oH F
F CH;
F__Ff rF FF_F F FE F F F F F

8:2 FTOH o F F F F F F
7:2 FT ketone FM/OH
R F R F R F o F. ? F
. 4l H F F F F o
0. 0. o ERVAAA T
F F H i

2H-PFOA

Figur 5.4 Aerobe transformationsveje for 8:2 FTOH i jord markeret med
gront. PFAS-forbindelser, som indgér i det danske sumkriterium, er
markeret med rodt. Baseret pa (Liu & Mejia Avendafio 2013) modi-
ficeret fra (Wang et al. 2009). (Dobbelt pil indikerer multi-transfor-
mationstrin. Stabile eller semistabile stoffer er vist i de stiplede
bokse).
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Boks 2

Precursorer omdannes til PFCA’er som er omfattet af Miljoestyrelsens
kriterier for jord og grundvand

Figur 5.4 viser, at transformation af 8:2 FTOH muligvis kan medfere dan-
nelse af PFHxA, PFHpA og PFOA. Disse mulige omdannelsesprodukter af
8:2 FTOH er omfattet af Miljostyrelsens sum-kriterium og er medtaget i de
nuvarende analysepakker, men 8:2 FTOH er pt. ikke medtaget i analyse-
pakkerne, og der kan teoretisk ske en stigning i sum-verdien, safremt der
over tid sker delvis nedbrydning. 8:2 FTOH er omfattet af listen over rele-
vante PFAS-forbindelser 1 Tabel 4.8.

I Tabel 5.4 er der foretaget et overordnet skon over hvilke potentielle “dead
end” omdannelsesprodukter, der kan dannes fra precursorerne listet 1 Tabel 4.8
og Tabel 4.9. Vurderingen er baseret alene pa strukturer og lengden af fluor-
kulstof kaeden.
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Antal C i

Potentielle ““dead end” omdannel-

e C-g:r:ae- sesprodukter fra precursorer
Andre PFAS i PFOSA C,F,,*SO,*NH, 8 PFOS
sumkriteriet
Precursorer 6:2FTS e RO 6 PFPeA/PFHXA
6:2 FTOH CF,*C,H, OH 6 PFBA/PFPeA/PFHXA
FTOHer 8:2 FTOH CsF17.C2H4.OH 8 PFOA
Precursorer 10:2 FTOH C FCH,OH 10 PEDA
14:2 FTOH C,FarCH OH 14 PFTeDA
4:2 FTS C4F9'C2H4°803H 4 PFBA
mre : CF «CH-SOH 8 PFOA
Precursorer 2 LS 8 17 2 4> 3
Q02F C1oF1"CH SO M 10 PFDA
N-MeFOSA C,F,,°SO,*NH(CHj) 8 PFOS
Sulfonamid/ | N-EtFOSA Cof"SO,NH(C H) 8 PFOS
Sulfonamid- N-MeFOSE C,F,,»SO,°N(CH)) -C H -OH 8 PFOS
ethanoler N-EtFOSE C,F_*80,N(CH) «C H, -OH 8 PEOS
Precursorer N-MeFOSAA CF_+SO,*N(CH,) »CH,-COOH 3 PFOS
N-EtFOSAA CF_+SO,*N(C,H,) “CH, -COOH 8 PEOS
Nye PFAS GenX / (HFPO-DA) C,F +O-CF(C00H)CF, 3+2 Stabil?
§%1§taner de Adona CF+0-C F +CHF-CF -COOH 1+6 Stabil ?
Idligere : 3 CCIFC.F_+0-C F +SO_H ?
anvendt) F-53B / 9CL-PF30ONS 'GPy 080, 642 > PEBS
Precursorer F-53B / 11-CI-PF30Uds CC|F2'C7F14'O'C2F4'SO3H 8+2 ? PFBS
Sulfonamid- FOSE C,F,,*SO,*N(H)-C H -OH 8 PFOS
ethanoler
Precursorer
Fluoroether Fluoracrylat C,F,*C,H,0°CO-CH-CH, 8 PEOA
Precursorer
FTCA’er 53 FTCA C.F CH, COOH 5 PFBA
Precursorer 6:2 FTCA CF ,°CH -COOH 6 PFPeA / PEHXA
8:2FTCA C,F,,"CH -COOH 8 PFHxA / PFHpA / PFOA/
10:2 FTCA C F,,-CH -COOH 10 PFDA
8:2 FTUCA C,F,.*CH-COOH 8 PFHxA/ PFHpA / PFOA
DiPAP’er 6:2 DiPAP [CF,-C,H -O],PO,H 6 PEHXA
Precursorer 8:2 DiPAP [C,F,_*CH -O],+PO.H 8 PEOA
6:2/8:2 Di PAP C.F;:C,H0°POH-O-CH -CF 6/8 PFHXA / PEFOA
DiSAMPAP [C,F ,*SO,*N#(CzHs)*C,H,*O].*PO-H 8 PEOS

Tabel 5.4 Mulige “dead end” omdannelsesprodukter for precursorerne listet i
Tabel 4.8 og Tabel 4.9.

5.3 Opsummering

Som det fremgar af Tabel 5.2 og bilag 4-1, @&ndres egenskaberne for en serie af
homologe forbindelser parallelt med @ndringer 1 antal kulstofatomer i fluorkul-
stofkaeden, f.eks. faldende vandopleselighed og damptryk i takt med stigende

antal kulstofatomer i fluorkulstofkaeden.

Fluortelomer-alkoholer (FTOH’er) er ikke omfattet af MST-kvalitetskriteriet og
kan vere precursorer til PFCA’er. FTOH er er mindre overfladeaktive og mere
hydrofobe end PFCA’er og PFSA’er. FTOH er alkoholer og dissocierer ikke i
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vand. FTOH’er er vaesentligt mindre opleselige i vand end f.eks. PFOA og de
andre PFCA’er, men vil have en vasentlig storre tendens til at fordele sig 1 luft-
fasen, jf. Tabel 5.2, bilag 4-1 og kapitel 6.5.

Generelt vil transformation af precursorer betyde, at der dannes mere vandop-
loselige og persistente PFA A-forbindelser med lidt kortere fluorkulstotkeder

end moderstoffet, dvs. at der dannes PFAS-forbindelser, som er mere mobile 1
grundvandet. Transformation af precursorer betyder desuden, at der nedstrems
for kilden kan ske en stigning i koncentrationen af sum af de 22 PFAS-forbin-
delser 1 Miljostyrelsens sumkriterium 1 forhold til koncentrationen ved kilden.

I kapitel 6.1 behandles betydningen af de fysisk-kemiske egenskaber for den
teoretiske fasefordeling.

Hovedpunkter vedrerende PFAS egenskaber kan opsummeres som folger:
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Opsummering

De 22 PFAS-forbindelser, omfattet af Miljostyrelsens kvalitetskriterium:

danner ikke fri fase som DNAPL eller LNAPL

er overfladeaktive

er vandoplgselige (5-120.000 mg/l) og vil spredes i vandfasen
vandoplgseligheden falder med stigende antal kulstofatomer i fluor-
kulstofkeeden

stofferne er steerke syrer og fuldt dissocierede ved normale pH-verdier
(5-9) i grundvand

har hgje Log Kow (3-6) 0g vil trods deres hgje oplaselighed ogsa binde
sig til jordens organiske fase

har lav flygtighed, idet damptrykket er forholdsvis lavt (<0,1-1.300
Pa), og derfor vil de generelt ikke afdampe til udeluften eller indekli-
maet i gasfasen

damptrykket falder med stigende antal kulstofatomer i fluorkulstofkae-
den

kan evt. spredes i luftfasen som partikelbaren forurening

De andre PFAS-forbindelser i Tabel 5.2, kan have andre egenskaber, men
de har allesammen heje Log Kow—verdier og forventes dermed at binde til
jordens organiske fase. For eksempel:

Med undtagelse af 6:2 FTOH, 8:2 FTS og 8:2 FTCA har de en be-
grenset oplgselighed og derfor en lav mobilitet.

FTOH’er, N-MeFOSA og N-EtFOSA er flygtige

FTOH’er er mindre overfladeaktive

FTOH’er dissocierer ikke i vand

PFCA’er og PFSA’er er ikke nedbrydelige, men de stoffer 1 Tabel 4.8 og
Tabel 4.9 samt Tabel 5.4, der omtales som precursorer kan evt. under ae-

robe eller anaerobe forhold omdannes til de mere persistente PFCA’er og
PFSA’er.
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Mobilitet

Sorption

Afdampning

6. Fordeling i jord, grundvand, overfladevand og luft

Ved opstilling af en konceptuel model og en underseggelsesstrategi skal det skit-
seres, hvordan de forskellige stofgrupper i forureningen forventes at spredes og
opfore sig 1 jord og grundvand.

6.1 Teoretisk fasefordeling

Ofte anvendes en forholdsvis simpel vurdering af stoffets evne til at fordele sig
1 jord, vand og luft baseret pa fysik-kemiske egenskaber som damptryk, vand-
opleselighed og Log Kow, men PFAS-forbindelser har nogle serlige egenska-
ber, hvorfor der er behov en mere nuanceret vurdering.

PFAS-forbindelser har et lavt kvalitetskriterium pa 100 ng PFAS/I for ) 22
PFAS/1 og 2 ng/l for > PFOA, PFNA, PFHxS og PFOS /1 i grundvand og udger
en risiko over for grundvand. Der er dog forskel pd mobiliteten af de enkelte
PFAS-forbindelser, og mobiliteten er ofte klassificeret i forhold til folgende
Log Kow— skala, jf. Tabel 6.1.

Mobilitet Hoj Mellem
Log Kow <3 3-4 >4

Tabel 6.1 Klassificering af mobilitet i forhold til grundvandsrisiko (Rambell
2007).

Da stofferne er persistente, kan selv mindre mobile PFAS-forbindelser spredes
1 grundvandet. Stoffer med lav mobilitet bevager sig dog langsomt. Dette bety-
der, at lange forureningsfaner kan dannes med tiden, hvor de mere mobile
PFAS-forbindelser dominerer i fanefronten.

Log Kow er traditionelt anvendt til vurdering af, om stofferne sorberer til jorden
1 den umattede zone, dvs. om de er bundet til jorden (Rambell 2007). For
PFAS vil eksperimentelle vardier for log Ko eller Kq vaere mere relevante,
men kun f verdier findes 1 litteraturen, se dog ” ITRCs webside” (ITRC
2022b), Tabel 4.1 for Koc-veerdier. I Tabel 5.3 angives en oversigt over Kg-veer-
dier 1 forskellige jordarter (Nguyen et al. 2020) og Koc-vaerdier er skennede.
Generelt kan det konkluderes, at PFAS-stoffer vil findes bundet til jordens or-
ganiske fase, da de typisk har en Log Kow pd mere end 2. Men is@r de mere
vandopleselige PFAS-forbindelser vil ogsa udvaskes og spredes 1 vandfasen, jf.
Tabel 5.2 og Tabel 6.3.

Fordelingskoefficienten mellem luft og vand (Kaw, Henrys konstant) giver et
bedre bud pa afdampningspotentialet for PFAS-forbindelser 1 jorden end damp-
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trykket, da et stof kan have et lavt damptryk, men alligevel afdamper til pore-
luften, hvis det skyr vand. Ved vurdering af afdampningspotentialet for kemi-
ske stoffer kan der defineres en klassificeringsskala, hvor alle stoffer med Kayw
pa mere 0,1 anses som meget flygtige (f.eks. oliekulbrinter,chloerede oples-
ningsmidler og BTEX) og stoffer med en Kaw pa mindre end 0,00005 ikke er
flygtige (f.eks. PAH’er som BaP) (Rambegll 2007), jf. Tabel 6.2.

Afdampning Hej

Kaw >0,1 0,00005 - 0,1 <0,00005
(dimensionsles)

Tabel 6.2 Klassificering af afdampningspotentialet.

Baseret pa ovennavnte klassificeringer er mobiliteten og afdampningspotentia-
let for de relevante stoffer fra tabel 4.8 skennet i Tabel 6.3.
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Stoffet kan forventes Stoffet kan forventes i Stoffet kan forventes

PFAS og antal C i C-F-kaden

i jordfasen =J vandfasen =V i poreluften = L
Log K Mobilitet i jord Vandoplgselighed . Ka_W Afdampr)ings-
o og grundvand mg/I Dimensionslgs potentiale
BT . Hoj
| 34  Mellem [ | 00000501  Mellem |
[ <8 Hg [ | <000005  lav |
PFBA 3 2,82 Hgj J 560.000/Blandbart7 \Y 6,0e-4 Mellem
PFPeA 4 3,43 Mellem J 112.600 \% 1,0e-3 Mellem
PFHXA 5 4,08 Lav J 21.700 Vv 0,003 Mellem
PFHpA 6 4,67 Lav J 4.200 \% 0,006 Mellem
PFCA’er PFOA 7 53 Lav J 9.500 v 0,01 Mellem
PENA 8 5,92 Lav J 1.200 \% 0,03 Mellem
PFDA 9 6,5 Lav J 5.140 Vv 0,05 Mellem
PFUNDA 10 7,15 Lav J 93 \% 0,12 Hgj L
PFDoDA 11 7,77 Lav J 0,7 Vv 0,26 Hgj L
PFTrDA 12 8,25 Lav J 0,2 V 0,42 Hgj L
PFBS 4 3,9 Mellem J 30.000 V 0,002 Mellem
PFPeS 5 3,38 Lav J 1.720 V -
PFHXS 6 5,17 Lav J 2.300 Vv 0,004 Mellem
PFHpS 7 4,81 Lav J 465 V -
. PFOS 8 6,43 Lav J 570 Vv 0,02 Mellem
PESA"er PFNS 9 6,78 Lav J 222 v -
PFDS 10 7,66 Lav J 190 Vv 0,07 Mellem
PFUNDS 11 6,49 Lav J 35 V
PFDoDS 12 7,07 Lav J 24 Vv
PFTrDS 13 7,44 Lav J 55 V
Andre PFAS PFOSA 8 5,62 Lav J 4,5 Vv 0,01 Mellem
Precursorer  6:2 FTS 6 4,44 Lav J 1.300 V 1,0e-5 Lav
6:2 FTOH 6 4,54 Lav J 41 \Y% 2,31 Hgj L
FTOH’er 8:2 FTOH 8 5,58 Lav J 0,1 V 2,03 Hgj L
Precursorer 10:2 FTOH 10 6,63 Lav J 0,01 \Y% 3,14 Hgj L
14:2 FTOH 14 9,76 Lav J 1,9e-07 - >10.000 Hgj L
4:2 FTS 4 3,21 Lav J 27.900 \Y% 2,0e-6 Lav
P e _B2FTS 8 5,66 Lav 3 60 vV 30e5 Lav
10:2 FTS 10 6,91 Lav J 35 \Y% 1,0e-4 Mellem
Sulfonamid/ _N-MeFOSA 8 6,07 Lav J 02 v 0,26 Hgj L
Sulfonamid- _ N-EtFOSA 8 6,71 Lav J 0,06 Vv 0,43 Hgj L
ethanoler N-MeFOSE 8 6,00 Lav J 0,3 \% 0,005 Mellem
Sulfonamid-  N-EtFOSE 8 6,52 Lav J 0,1 V 0,008 Mellem
eddikesyre N-MeFOSAA 8 - Lav J 2,2 Vv - Mellem
Precursorer N-EtFOSAA 8 6,22 Lav J 2,2 \Y% 1,0e-8 Lav
GG o ony 32 42 Lav 3 7.000 vV 0008 Mellem
(Erstatter Adona 1+6 4,97 Lav J 1.540 V 1,0e-3 Mellem
gﬁ\;‘;‘mere o3 s 62 741 Lav 3 3 v Mellem
precursorer 838 e 642 103 Lav 3 23 v 0,04 Mellem
Benzen* 0 2,13 Hgj J 1.790 Vv 0,22 Hgj L
@g?srlfe TCE* 0 2,42 Hoj 3 1.280 v 0,38 Haj L
forureninger Phenol* 0 1,46 HlZlJ' J 82.800 Vv 2,0e-5 Lav
Dichlorprop* 0 1,77 Hgj J 350 \Y 2,7e-9 Lav

* Fra stofdatabasen i JAGG 2.1. (Safremt der ikke findes fysisk-kemiske veerdier, er vurderingen foretaget baseret pd homologe forbindelser vist i pa-
rentes). Fasefordelingen mellem jord, vand og luft er vurderet. \Vurderingen er meget usikker, men har til formalet, at identificere, om et stof kan for-
ventes i vand, jord eller luftfasen. Et stof kan i princippet fordeles til alle tre faser.

J: kan forventes i jordprever  V: kan forventes i vandprever L: kan forventes i luftpraver

Tabel 6.3 Opdelingen af stofferne 1 henhold til mobilitet og afdampningspo-
tentiale. Verdier pa 0,001 eller mindre er vist med eksponentiel no-
tation.

" Blandbart betyder, at stoffet kan blandes med vand i alle forhold, dvs. op til 100 %.
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Ved hjzlp af Miljestyrelsens JAGG 2.1 kan fasefordelingen for udvalgte
PFAS-forbindelser som enkeltstoffer (ikke som en stofblanding) i jordmatricen
modelleres, dog med de begransninger, som ligger i JAGG-modellen, og de
usikkerheder, som er tilknyttet de fysisk-kemiske egenskaber. Miljostyrelsen er
1 gang (september 2022) med at fa indarbejdet i JAGG’ s stofdatabasen, de fy-
sisk-kemiske data i nerverende hdndbogen for de 22 PFAS 1 sumkriterierne.

De 14 udvalgte PFAS-forbindelser som er illustreret i Figur 6.1, Figur 6.2, Fi-
gur 6.3 og Figur 6.4 reprasenterer folgende PFAS-grupper, jf. Tabel 6.4:

Stofgruppe ‘ Stof Antal C 1 C-F kaden-
PFCA’er PFBA 3

PFPeA 4

PFOA 7

PFNA 8

PFTrDA 12
PFSA’er PFBS

PFHxS

PFOS

PFTrDS 13

Andre PFAS i MST krite- | PFOSA
riet for jord og grundvand | .5 TS

Precursorer

FTOH’er 6:2 FTOH
Precursorer 8:2 FTOH
Sulfonamidoeddikesye N-EtFOSAA
Precursorer

Tabel 6.4 Beregning af fasefordeling foretaget for 14 representative stoffer
herunder PFOA, PFNA, PFHxS og PFOS.

I Figur 6.1, Figur 6.2 og Figur 6.3 er den teoretiske maksimale fasefordeling
mellem poreluften, porevandet og jordmatricen i sandmuld, sand og ler illustre-
reret ved hjelp af JAGG-beregninger. JAGG er et simpelt vaerktoj, og fasefor-
delingen mellem jord og porevand er athengig af stoffernes K4, damptryk og
vandopleselighed. I JAGG antages det, at

Ka = Koc *foc

Hvor

foc  er jordens indhold af organisk kulstof som relativ vaegtandel

Koc er fordelingskoefficient mellem stoffet (f.eks. PFAS-forbindelse) og
organisk kulstof
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I JAGG-beregninger kan der ikke indtastes en K¢-veerdi, men kun en Koc-veerdi
for hvert stof. JAGG antager, at K, for de individuelle kemiske stoffer er kon-
stant 1 alle jordtyper, og at fordelingen mellem jord og porevand (Kq) kun er af-
hangig af jordens organiske indhold. Men som det fremgar af Tabel 5.3 er
dette ikke tilfzeldet, og de hgjeste "beregnede” K. ses for en lerjord med lavt
indhold af organisk kulstof. I Miljestyrelsens JAGG-vearktoj er Koc en standard
stofspecifik parameter, men der kan valges foc for forskellige jordtyper. I prin-
cippet kan der indtastes forskellige Koc under stofegenskaber 1 JAGG, hver
gang, der udferes en beregning med en anden jordtype, men det er besvearligt. |
Tabel 5.3 er der beregnet en medianvaerdi for de 10 forskellige jordtyper, som
er undersogte i (Nguyen et al. 2020).

Folsomhedsberegninger for de 4 PFAS-forbindelser i Miljostyrelsens sumkrite-
rie (PFOA, PFNA, PFHxS og PFOS) viser, at en beregning af fasefordelingen
fra en jordprove med 10 pg/kg TS af hver af de enkelte PFAS giver forskellige
koncentrationer for porevand 1 ligevagt med jorden athengig af, om der an-
vendes medianvardien for Ko eller en specifik Ko for henholdsvis en sand-
muld (S6), en sandjord (S8) eller en lerjord (S10) fra Tabel 5.3. Ved beregnin-
ger anvendes fic veerdier for standardjordtyper som findes i JAGG 2.1.

Sand Ler Sandmuld
Foc=0,1% Foc=o,1% Foc=2%

KOC KOC KOC KOC KOC KOC
median (S8) median (S10) median (S6)
Jordkonc.
Porevandskoncentration ng/|
e

PFOA 10 37 42 28 16 2,8 7,1
PFNA 10 20 24 17 6 1,2 2,2
PFHxS 10 40 58 30 21 3,2 9,0
PFOS 10 10 11 9 3 0,6 0,7

Tabel 6.5 Folsomhedsberegning af betydning af K, for teoretisk faseforde-
ling fra jord til porevand i1 henholdsvis sandmuld, sand og ler i den
umettede zone. Overskridelser af grundvandskvalitetskriterier for
sum af 4 PFAS p4 2 ng/l er markeret med rodt.

Som det ses af Tabel 6.5 har valget af Ko ikke stor betydning i forhold til de
mange usikkerheder om jordart, fasefordeling og jordens organiske indhold.
Men det er tydeligt, at en jordkoncentration pd 10 pg/kg TS for de enkelte
PFAS kan give teoretiske overskridelser af grundvandskriteriet i porevand i den
umettede zone. Grundvandskoncentrationerne vil sandsynligvis vare vasent-
lig lavere end porevandskoncentrationer, idet fasefordelingen pavirkes af tilste-
devarelsen af andre forureningsstoffer. Det er ikke sikkert, at ligevaegten opnds
1 jordfasen, og der kan ske fortynding i forbindelse med udvaskning og under
transport i grundvand. Derimod vil et porevandsindhold pa 2 ng/l ikke give an-
ledning til overskridelse af jordkvalitetskriteriet pa 10 pg/kg TS, dog vil jord-
koncentrationen sandsynligvis vaere hojere end detektionsgransen.
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Sand (foc = 0,1%)

Ler (foc = 0,1%)

Sandmuld (foc = 2%)

0%

0%

PFBA
0%
23%
PFPecA
77%
0%
PFOA -
0% 0%
214 2%
PFNA
0% 0% 0% 0%
PFTrDa
100%|
Benzen
21%
TCE
5%
Phenol
9% __0% 5% 0%
Dichlorprop
91% 95%

Poreluft mPorevand mlJord

Figur 6.1 Illustration af teoretisk fasefordeling mellem poreluft, pore-
vand og jord i hhv. sandmuld, sand og ler for PFCA’er.
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Sand (foc = 0,1%)

Ler (foc = 0,1%)

Sandmuld (foc = 2%)

0%

0%
PFBS '
62%
’ 0% 0% 8%
41%
PFHxS
1% 0%
PFOS
1%
PFOSA 2
PFTrDS
Benzen
21%
TCE
45%
0%
Phenol
72%)
9% 0% 0%
) 45%
Dichlorprop

Poreluft M Porevand

W Jord

Figur 6.2 [Illustration af teoretisk fasefordeling mellem poreluft, pore-

vand og jord i hhv. sandmuld, sand og ler for PFSA’er.
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Sand (foc = 0,1%)

Ler (foc = 0,1%)

Sandmuld (foc = 2%)

25%|
6:2 FTS e
2% 6% 1% 10%
N-EtFOSSA
o2
m 30%
6:2FTOH ‘ m =
10% m
18% 6% 2%
8:2 FTOH “
91%
14% 11% —6%
27%
Benzen
60%
m 34%
TCE
45%
4% 0%
Phenol
Dichlorprop
195%

Poreluft mPorevand

Figur 6.3 Illustration af teoretisk fasefordeling mellem poreluft, pore-
vand og jord i hhv. sandmuld, sand og ler for 6:2 FTS, N-
Et-FOSSA og FTOH’ er.

Som det ses af Figur 6.1, Figur 6.2 og Figur 6.3 vil PFAS-forbindelser - med
undtagelse af sulfonamidethanoleddikesyre (FOSSA) og FTOH-forbindelser -
hovedsageligt findes i jord- og porevandsfasen, men ikke i poreluften. Ligele-
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des ses, at andelen i porevand falder med stigende molekylvegt (stigende kul-
stofkader). I bade ler og sandjord med lave indhold af organisk kulstof kan der
forventes en hgjere andel i porevand end i den organiske fase.

I Figur 6.4 illustreres de teoretiske porevandkoncentrationer ved beregning af
fasefordeling for en jordforurening med 0,4 mg/kg TS for hver af de 14 reprae-
sentative PFAS-stoffer fra Tabel 6.4.

Logskal [ug/l]

1000 -

100 -

10 4

0,1

Indhold i porevand i ligevaegt med en jordkonc. p& 0,4 mg/kg TS

C—Sandmuld - foc 2 % i Sand - foc 0,1% wziler - foc 0,1% —Vandkvalitetskriteriet pa 0,1 pg/l

F X X X
& & & &

1.139

- 693

1211

1000
372

49
22

A # /2

A : /i A A : L 0,01

&
Q‘<

Figur 6.4 Teoretisk porevandkoncentrationer for individuelle PFAS 1 lige-
vaegt med en jordkoncentration pa 400 pg/kg TS (JAGG 2.1).

Som det ses af Figur 6.4, overskrider porevandkoncentrationerne i den umaet-
tede zone, vandkvalitetskriteriet pa 0,1 nug > 22 MST PFAS/I, for alle individu-
elle stoffer. Overskridelser er hgjest for en sandjordmed en f,c pa 0,1%. Pa
trods af at jordkvalitetskriteriet er overholdt, er der stadig en stor risiko for, at
grundvandskvalitetskriteriet ikke overholdes. Grundvandskoncentrationerne vil
sandsynligvis vere vesentligt lavere end de teoretiske porevandsveardier, idet
fasefordelingen kan pavirkes af tilstedevarelsen af andre forureningsstoffer.
Det er ikke sikkert at ligevegten er indtruffet og at der sker fortynding i forbin-
delse med udvaskning og under transport i grundvand.
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Jordforure-
ning

6.2 Jord

Som omtalt 1 kapitel 5.1 og 6.1 er de fleste PEAS-forbindelser vandopleselige
og fuldt dissocierede ved normale pH-verdier (5-9), hvorfor de hovedsagelig
kan forventes at findes 1 vandfasen og vil udvaskes fra jorden. De langkadede
PFAS-forbindelser, dvs. med mere end 67 kulstofatomer 1 kulstofkaeden, vil
dog i stigende grad bindes til jorden i takt med et stigende antal kulstofatomer 1
fluorkulstoftkaeeden og mobiliteten vil falde pa grund af sorption til jordens ind-
hold af organisk kulstof. Sorption til jordens organiske materiale er vurderet at
vare den dominerende proces, men de negative anioner af PFCA’er og
PFSA’er vil ogsa via svage elektrostatiske kraefter bindes til jordens ladede
overflader, iser ved hgjt indhold af jernoxider, (Pancras et al. 2016), (Johnson
et al. 2007) og (Higgins & Luthy 2006).

I forbindelse med forureningsundersogelser har det tidligere typisk veret
grundvandsforurening, som er i fokus, men der er de senest &r kommet mere
fokus péd undersogelse af jorden.

Eksempel 1

Forsvarsministeriets Ejendomsstyrelse har udfert en detaljeret screening
for PFAS-forbindelser 1 grundvand pé deres etablissementer
(Forsvarsministeriets Ejendomsstyrelse 2016), og der er udfert et forholds-
vis begrenset antal jordanalyser (35 jordprever).

Jordpreverne er udtaget ved brandevelsespladser, og kun 4 jordprever viser
overskridelse af Miljestyrelsens jordkvalitetskriterium, hvor 3 af de 4 pro-
ver er udtaget fra én hdndboring pa et areal, hvor der er foretaget brand-
ovelser (sigtegvelser) med skum.

Det hgjeste indhold i jorden pa dette areal er 4,43 mg > 12 MST PFAS/kg
TS 10,2 m’s dybde med aftagende koncentrationer i dybden, men jordkva-
litetskriteriet overskrides stadigt i 1 m’s dybde. Den dominerende PFAS-
forbindelse er 6:2 FTS. De ovrige jordprover fra brandevelsespladser viser
lave indhold af PFAS-forbindelser, som ligger langt under jordkvalitetskri-
teriet, og de dominerende PFAS-forbindelser er PFOS og 6:2 FTS
(Forsvarsministeriets Ejendomsstyrelse 2016).

Ved en tidligere svensk militeerlufthavn (ikke 1 brug siden 1994) er der
konstateret fra 0,002—8,5 mg PFOS/kg TS og op til 0,29 mg PFOA/kg TS
(Filipovic, Woldegiorgis, et al. 2015).
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Eksempel 2

P4 Korser Brandskole (Slagelse Brand og Redning) er der i maj 2021 un-
dersagt jordpraver pa og omkring brandskolen, herunder neerliggende ko-
lonihaver (Slagelse Kommune 2022). Der blev udtaget 62 jordprever fra
27 boringer i udvalgte dybder fra 0 til 6,5 m u.t. og analyseret for 12
PFAS. I alle boringerne pa nar B26 pavises der PFAS-forbindelser i jor-
den, og i 17 boringer ud af 27 pavises indhold af PFAS-forbindelser over
Miljestyrelsens jordkvalitetskriterier. Der blev pavist indhold af sum 4
stk. PFAS pd mellem 12 og 1.447 ng/kg TS og sum 12 PFAS pé mellem
410 og 1.450 pg/kg TS, hvilket overskrider Miljestyrelsens jordkvalitets-
kriterium pa hhv. 400 pg/kg TS (22 PFAS) og 10 pg/kg TS (4 PFAS). Der
blev pévist jordforurening med PFAS ved kemikalietankbil, ved oplags-
plads til diverse, nerliggende utaet brend ved tidligere brandkar og tank-
bil, ved slamtank, ved olieseparator, i omrade med udferte brandevelser
ved Skibsskrog, ved omrade ved Brandhus samt i omrade ved kopi af Sto-
rebaltstunnel.

Der blev udtaget 61 jordprever i dybden 0-0,5 m u.t. fra kolonihaver nord
for brandskolen, hvor til overfladevand fra brandskolen til tider har bredt
sig. I kolonihaverne blev der pavist indhold af sum 4 stk. PFAS péd mel-
lem 0,55 og 227 pg/kg TS og sum 12 stk. PFAS-forbindelser p4 mellem
0,55 og 234 pg/kg TS. Der blev udtaget 2 referenceprover, hvor der blev
pavist indhold af sum 4 stk. PFAS pé hhv. 2,13 og 4,45 ug/kg TS i dybden
0-0,1 m u.t. Dette kunne indikere, at topjorden 1 omradet generelt har en
baggrundspavirkning af PFAS-forbindelser ogsé ca. 150-300 m vek fra
brandskolen. Koncentrationen i disse referenceprover ligger dog i samme
niveau, som verdier for topjord i hhv. Sverige og Holland.

Udbredelsen af PFAS-forurening (4 PFAS) for kolonihaver og brandsko-
len ses pd nedenstdende situationsplan. Der er klart PFOS, der er det do-
minerende indhold i alle jordpreverne.

\.
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Udvaskning

Der findes kun nogle fa publicerede undersogelser af udvaskning af PFAS-for-
bindelser fra forurenet jord eller sediment. I (Gellrich et al. 2012) og (Vierke et
al. 2014) er det konkluderet, at der ikke forventes forsinkelse (retardation) ved
udvaskning af de kortkeedede PFAS-forbindelser (med op til 6 fluor-kulstofkae-
der), dvs. at gennembrud til grundvandet sker med porevandshastigheden. Re-
tardationen er storre for andre PFAS-forbindelser med fluorkulstofkader over 6
og stiger med leengden af fluorkulstofkaden, idet Kq stiger jf. Tabel 5.3.

Kortkadede precursorer (med op til 6 - 7 fluorkulstofkader) er ligeledes mo-
bile og viser gennembrud med porevandshastigheden (Vierke et al. 2014) (med
op til 6 fluor-kulstofkaeder). Desuden konkluderes i (Gellrich et al. 2012), at ud
over den forskel, som skyldes kaedelaengden, er der forskel i udvaskning af car-
boxylsyrer (PFCA’er) og sulfonsyrer (PFSA’er), idet sulfonsyrer binder staer-
kere til jorden, hvorfor udvaskning sker langsommere (Higgins & Luthy 2006).
Retardationen er storre i jord med et storre indhold af organisk kulstof
(Gellrich et al. 2012) end i jord med lavt organisk indhold. I jordfasen kan der
dog ogsé findes en raekke precursorer med hoje fordelingskoefficienter (Log Kq
og Log Kow). Stoffer med heje Log Kow fordelingskoefficienter er mindre mo-
bile, idet de sorberer til jorden, og udvaskning dermed er langsom. For precur-
sorer kan der ogsé ske en langsom omdannelse til mindre, mere mobile og per-
sistente PFAS-forbindelser, som udvaskes over tid. Dette betyder, at udvask-
ning fra en PFAS-jordforurening kan forventes at fortsaette i mange ar.

Eksempel

I USA er der konstateret PFAS-forbindelser 1 jord som er behandlet med
spildevandsslam. PFAS-forbindelser kan udvaskes til en dybde pé op til
120 cm i den underliggende jord, dog aftager koncentrationerne til lave ni-
veauer inden for de gverste 20-40 cm og de lang-kaedede PFAS-forbindel-
ser er mindre mobile end de kortkadede. Det hgjeste indhold 1 jord var for
PFOS (2483 ng PFOS/kg TS) (Sepulvado et al. 2011).

De teoretiske beregninger i afsnit 6.1 er understottet af kemiske malinger af ud-
vaskning fra forurenede jordprover. I (Hees 2021) er der redegjort for udvask-
ning fra 10 forskellige jordtyper forurenede med brandslukningsskum (AFFF).
Der er foretaget analyser af jord og eluat bade for og efter TOP-assay (total
oxidisable precursorer) med analyse af 34 PFAS-forbindelser. Blandt andet er
der pa grundlag af de kemiske malinger i jord og eluat beregnet Log Koc for
henholdsvis PFOA, PFNA, PFHxS og PFOS og disse verdier svarer meget
godt til medianvardierne angivet i Tabel 5.3. Det blev noteret at en porevands-
koncentration pd 2 ng/l for ) (PFOA, PFNA, PFHxS og PFOS) vil forventes at
vare 1 ligevagt med jordkoncentrationer pa 0,01 — 0,12 pg/kg, mens jordkon-
centrationer pd 10 ng/kg kan medfere porevandkoncentrationer (eluat) pd 380
— 3800 ng/l. Udvaskning i henhold til standardudvaskningstests er ligeledes un-
dersagt af (Kabiri et al. 2022) for 12 jordprever fra AFFF forurenede lokaliteter
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i Australien med PFAS sumkoncentrationer fra 18 — 830.000 pg/kg. Selv ved
lave jordkoncentrationer pd 18 pug/kg er der udvasket mellem 20 og 60 ng/1 af
PFHxS, PFOS, PFHxA og PFOA. De kortkeedede PFAS blev udvasket i hgjere
grad end de langkedede og PFCA’er blev ligeledes udvasket 1 hgjere grad end
PFSA’er og perfluorerede sulfonamider. Udvaskning kunne ikke relateres til
jordens egenskaber. Herudover er eksperimentelle K¢-verdier i 10 forskellige
jordarter malt med standard batch sorption tests for 29 PFAS-forbindelser i 10
forskellige jordtyper (Nguyen et al. 2020), se afsnit 5.1 og Tabel 5.3.

Perkolat/udvaskning fra 2 svenske lossepladser viser koncentrationer op til 275
ng/l for enkelte PFCA’er, iseer PFHxA, PFHpA og PFOA, samt op til 100 —
2000 ng/1 for PFBS og 20 - 40 ng/l for PFHxXS og PFOS. PFAS-sammensatnin-
gen 1 perkolat var forskelligt og de 2 lossepladser havde modtaget forskellige
affaldsfraktioner (Lindblom 2017).

Der er indtil videre ikke mange danske undersogelser af baggrundsvardier af
PFAS i jord. Ved baggrundsverdier menes vardier for diffus belastning. Un-
dersogelser af byjord fra Nordsjelland og Norge samt svenske skovjorde viser
dog baggrundsniveauer som vist i figur 6.5. Der er tale om relevativt hgje fund-
hyppigheder, men alle fund er vel under de danske jordkvalitetskriterier. Data
viser ogsa, at der tilsyneladende er relativ hgj tilstedeverelse af langkaedede
PFAS-forbindelser (PFDA, PFUnDA, PFDoDA og PFTrDA) i jordpreverne
sammenlignet med grundvandsprever. Dette stemmer overens med de langkee-
dede forbindelsers storre grad af sorption til jordens indhold af organisk stof og
deraf folgende lavere mobilitet i jord.
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Figur 6.5 PFAS fund 1 forventet uforurenet by- og skovjord
(Olsen og Sukstorf, 2022).
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6.3 Grundvand

Grundvandsundersogelser 1 bdde Danmark og udlandet har ofte dokumenteret
fund af PFAS-forbindelser ved kendte kilder som brandevelsespladser (anven-
delse af brandslukningsskum-AFFF) og ved kilder, hvor der er anvendt PFOS-
holdige produkter, f.eks. forkromningsindustrier og teppeproducenter
(Tsitonaki et al. 2014), (Falkenberg et al. 2016) samt ved gamle fyldpladser og
eldre lossepladser/deponier (jf. afsnit 3.4).

Eksempel

Pé grund af den ogede fokus pa PFAS-forbindelser over de sidste 10 &r har
Naturstyrelsen (nu Miljestyrelsen) i 2014 indskerpet over for kommu-
nerne, at den regelmaessige kontrol af forsyningerne ogsa skal omfatte
PFAS-forbindelser, safremt der inden for en vandforsynings indvindings-
opland eksisterer, eller tidligere har eksisteret, en eller flere brancher, som
kan have anvendt PFAS-forbindelser (Naturstyrelsen 2014),
(Naturstyrelsen 2015).

Ifolge rapporten over grundvandsovervagning 1989-2015 (Thorling et al.
2016) er der siden 2013 og frem til marts 2016 undersegt for PFAS-forbin-
delser i 116 vandprever (boringskontrol) fra vandvarkerne, uden at der er
fundet overskridelser af Miljostyrelsens sumkriterium for 12 PFAS-forbin-
delser pa 0,1 pg/l.

12015 er der fundet PFAS-forbindelser over detektionsgraensen i 18 ud af
de 116 prover, og de fleste fund over detektionsgraensen har omfattet
PFBS, PFHxS, PFOS, PFOSA, PFBA, PFHxA og PFOA. Det hgjeste sum-
indhold var pé 0,0557 pg/l, herunder 0,022 ng PFHxA/I, og det hgjeste
PFOS indhold var pé 0,0087 ug PFOS/I.

I forbindelse med grundvandsundersggelser har regionerne i de seneste ar faet
udfoert analyser (primart vandanalyser) for PFAS-forbindelser. Nogle af disse
undersegelser har veret mélrettet mod bestemte kilder, primert de 5 bran-
cher/aktiviteter udpeget i Miljoprojekt 1600, 2014, (Tsitonaki et al. 2014) (se
afsnit 3.4), andre har varet med henblik pd en mere generel screening af PFAS-
belastning i forbindelse med undersogelser og moniteringsprogrammer.

I Tabel 6.6 er resultaterne opsummeret, men det skal bemerkes, at datagrund-
lag ikke er fuldsteendigt og kun anvendes til at belyse at PFAS-forbindelser
konstateres ved grundvandsundersegelser. Ved databehandling er der kun sum-
meret indhold af PFAS-forbindelser over detektionsgransen, og det er noteret,
at detektionsgranserne i perioder har ligget hejt for nogle stoffer, herunder 6:2
FTS (ogsé kaldet 6:2 FTSA og 1H, 1H, 2H, 2H-Perfluoroktansulfonsyre
H4PFOS).
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Antal analyser % med mindst &t % over kriterium % 10 gange over

stof over detekti-  for >4 MST PFAS  Kkriterium for ) 4

onsgraensen 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)

Tabel 6.6 Oversigt over regionsanalyser for PFAS-forbindelser i grundvand
(juni 2021).

Et udtreek af GRUMO data fra Jupiter-databasen i 2022 viser, at fundhyppighe-
den er lav i de 278 boringer omfattet af GRUMO, og for boringer med fund er
der er en stor andel, hvor PFAS-indholdet er teet pd detektionsgransen. Data er
presenteret 1 Tabel 6.7.

Grundvand, korte borin

Fundhyppighed (%) Gennemsnit af fund Middelveerdi (<DG =
PFOS 18 0,0011 0,0003
PFOA 13 0,0030 0,0005

Grundvand, dybe boringer (>20m), n=96

Enhed: Fundhyppighed (%) Gennemsnit af fund Middelveerdi (<DG =
pg/l 0,5*DG)

PFOS 5 0,0011 0,0002
PFOA 7 0,0075 0,0007
PFNA 1 0,0004 0,0002
PFHxS 5 0,0012 0,0002

Tabel 6.7 Oversigt over GRUMOanalyser for PFAS-forbindelser i grundvand
(marts 2022).

6.4 Luft

Der er pt. ikke fastsat et dansk afdampningskriterie for PFAS-forbindelser, men
der findes luftkvalitetskriterer for PFAS for en rakke stater i USA, jf. kapitel
4.2 og bilag 3-1.

Afdampning
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Som omtalt i kapitel 5.1 er damptryk og fordelingskoefficient mellem luft og
vand (Kaw, Henrys konstant) meget lavt for de fleste almindelige PFAS-forbin-
delser. Dette betyder, at de 22 PFAS-forbindelser i Miljostyrelsens sumkrite-
rium ikke forventes at afdampe i betydelig grad til poreluften eller atmosfaren.

Fluortelomer-alkoholer (FTOH’er) er dog mere flygtige og har en lavere vand-
opleselighed, da de ikke dissocierer i vand, jf. Tabel 5.2. Eksperimentelle data
(mélte data) for FTOH er viser en Kaw (Henrys konstant) omkring 0,3-40 (Z.
Wang et al. 2011). Til sammenligning er Kaw for BTEX (benzen, toluen, ethyl-
benzen og xylener) og chlorerede forbindelser som PCE og TCE i sterrelsesor-
denen 0,2-0,8. Dette betyder, at FTOH’er har et hgjere potentiale for at af-
dampe fra vandfasen til luftfasen end BTEX og de chlorerede oplesningsmid-
ler, jf. kapitel 6.1 og Figur 6.3.

Tilstedeverelse af flygtige PFAS-forbindelser i indeluft i skoler og boliger er
undersogt 1 Tyskland, hvor der er fundet enkelte FTOH er pa 2.000-9.000
pg/m? (0,002-0,009 ng/m?*), mens FASA’er og FASE’er fandtes pé vasentligt
lavere niveauer, henholdsvis 270 og 550 pg/m? (Fromme et al. 2015), jf. bilag
4. En finsk undersoggelse af PFAS 1 indeluften i berneverelser viste hyppigste
fund af 8:2 FTOH med en median koncentration pa 3.570 pg/m? (Winkens et al.
2017). De paviste niveauer af 8:2 FTOH 14 pa niveau med tidligere undersegel-
ser, til trods for at stoffet er blevet udfaset af mange storre producenter, hvilket
indikerer at der gér flere ar for nedgang i forbruget af specifikke PFAS kan ma-
les 1 indeluften.

Indeluft

Interne kilder i private boliger medforer en indeluftbelastning med PFAS-for-
bindelser 1 husstov og som gasarter. Dette betyder, at det vil vere svart at
skelne et bidrag fra jord- og grundvandsforurening i forhold til baggrundsni-
veauet 1 indeluften. Det skal dog bemarkes, at der pt. ikke er fastsat et luftkva-
litetskriterium for PFAS-forbindelser i Danmark.

Eksempel

12016 har Greenpeace (Santen et al. 2016) foretaget malinger for PFAS-
forbindelser 1 indeluften 1 en raekke butikker i Europa og 1 Osten, hvor der
selges fritidsudstyr til udendersaktiviteter, dvs. produkter som ofte er im-
praegneret, sdsom rygsakke, jakker, bukser, telte m.v.

Der er malt indeluftniveauer pa mellem 16-297 ng/m? for sum af en rekke
fluortelomer alkoholer, iser 6:2 FTOH, mens baggrundskoncentrationer i
kontorer, huse og skoler 14 pd 12-13 ng/m?. I udeluft blev der konstateret
mindre end 0,1 ng/m? (Santen et al. 2016).

PFAS-forbindelser findes overalt i miljoet, ogsa i fjerne omrader som de arkti-

Atmosfeeriske ske, dog i lave koncentrationer (Ahrens & Bundschuh 2014). Som omtalt i ka-

bidrag
75



pitel 5.1 har de fleste PFAS-forbindelser lave damptryk, og en stor del af trans-
porten 1 atmosfaeren sker i form af spredning af partikler ved emission fra indu-
strier, hvor der produceres fluorkemikalier.

Eksempel

De flygtige fluortelomer-forbindelser er konstateret pa pikogramniveau
(pg) 1 luftfasen i de arktiske og antarktiske omrader, f.eks. er der for sum
FTOH’er malt op til 140 pg/m?, dvs. 1,4e”” mg/m? = 0,00000014 mg/m?, se
bilag 5.

Andre mindre flygtige PFAS-forbindelser som PFCA’er og PFSA’er findes
ikke 1 gasfasen, men PFCA’er kan spores bundet til partikler i endnu min-
dre mangder pa mindre end 0,1 pg/m* (Ahrens, Shoeib, Del Vento, et al.
2011) og (Vento et al. 2012).

Til forklaring af den atmosfariske transport er der opstillet en teori om, at
FTOH’er transporteres i gasfasen og kan omdannes og nedfalde som PFAA’er
(PerFluorAlkylsyrer som PFCA’er og PFSA’er) i regn og sne. Endvidere kan
dissocierede (ioner) PFAS-forbindelser vaere sorberet til luftbarne partikler,
hvorved der kan ske atmosferisk transport over lange afstande. Atmosfaerisk
nedfald kan bidrage signifikant til forurening af jordmiljeet og overfladevand
med PFAS-forbindelser i fjerne omrdder langt fra potentielle kilder (Filipovic,
Laudon, et al. 2015).

Transport af PFAS-forbindelser over lang afstand kan skyldes industriemissio-
ner, frigivelse fra produkter eller bortskaffelse af affald, til deponier og spilde-
vandsanlaeg. Den atmosfariske transport kan ske 1 form af aerosoler og partik-
ler og evt. ved afdampning af de flygtige PFAS-forbindelser. Flygtige fluortelo-
mer-forbindelser som fluortelomer-alkoholer (FTOH’er), fluortelomer-sulfon-
amider (FASA’er) og fluortelomer-sulfonamidoethanoler (FASE’er) kan i at-
mosfaren nedbrydes ved fotooxidation til bl.a. fluortelomer carboxylsyrer
(FTCA’er). Fluortelomer carboxylsyrer kan nedbrydes til de mere persistente
perfluoralkylforbindelser (Ahrens & Bundschuh 2014), (Stock et al. 2007) og
(Vento et al. 2012).

I artikler, hvor den globale PFAS-belastning estimeres, er det ofte angivet, at
forbraending af PFAS-holdigt affald i forbreendingsanlag ikke medferer bety-
dende emission af PFAS-forbindelser. Dette er, fordi det antages, at disse de-
strueres ved hgje temperaturer (Armitage et al. 2009). Dannelse af drivhusgas-
ser som CF4 og CyFs ved forbrendingsanleg er dog rapporteret. I en forsegs-
opstilling er der dokumenteret mineralisering af PFOS og PFHxS ved 450°C
og for PFOA og FOSA ved lavere temperatur (Wang et al. 2015). I forbraen-
dingsanleg med temperaturer mellem 850-1200°C vil der sandsynligvis ikke
frigives PFAS-forbindelser ved forbrending af PFAS-holdigt affald. Mange
steder 1 verden er affaldshéndteringen ukontrolleret.
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Regnvand

I atmosfaeren over Europa er der i landlige omrader sédvel som i byerne fundet
FTOH’er pé op til 250 pg/m? 1 gasfasen (Barber et al. 2007). Disse data er be-
kreeftet af nyere nordiske undersegelser, der viser sammenlignelige PFAS-ni-
veauer (Nordic Council of Ministers 2019).

Eksempel

I udeluftsprover udtaget ved renseanleg og lossepladser er der konstateret
forhgjede indhold af PFAS-forbindelser, herunder FTOH’er (Ahrens,
Shoeib, Harner, et al. 2011) og (Weinberg et al. 2011).

Koncentrationsniveauerne i udeluftspraver ved to lossepladser i Nordtysk-
land var typisk 10-440 pg/m? for de enkelte FTOH’er (Weinberg et al.
2011), mens der i Canada er méalt mellem 300 og 24.000 pg /m? for sum af
FTOH’er ved renseanleg og mellem 500 og 26.000 pg/m? pa selve losse-
pladspladsen (Ahrens, Shoeib, Harner, et al. 2011). Indholdet af FOSA’er
og FOSE’er var vaesentligt mindre, mellem 10 og 100 pg/m? (Ahrens,
Shoeib, Harner, et al. 2011).

12004 er der analyseret 7 regnvandsprever fra 7 DMU baggrundsstationer for-
delt over Danmark og konstateret indhold af PFOS, PFDA og PFUnDA i en-
kelte prover med op til 23 ng/l. Det hgjeste indhold var for PFDA (23 ng/l),
PFUnDA (15 ng/l) og PFOS (2,4 ng/l) (Strand et al. 2007).

Som navnt i kapitel 6.4 kan afdampning af de flygtige fluortelomer-alkoholer,
f.eks. 6:2 FTOH og 8:2 FTOH, og omsatningen i atmosfaeren, vare arsagen til
den diffuse belastning med PFAS i overfladevand i omrader langt fra industri-

elle eller bynare kilder (Filipovic 2015) og (Filipovic & Berger 2015).

Eksempel

I en fjern del af det nordlige Sverige (Krycklan Catchment Study site) er
der12011-2012 fundet et gennemsnitligt indhold 1 regnvand af PFHxA og
PFOA pa henholdsvis 826 og 650 pg/l, men indholdet 1 smeltet sne var sig-
nifikant lavere, 227 og 270 pg/l. Desuden blev der konstateret PFHpA og
PFNA 1 bdde regnvand og sne, mens indholdet af linear og forgrenet PFOS
var vaesentligt lavere (Filipovic, Laudon, et al. 2015).

6.5 Overfladevand

PFAS-forbindelser er fundet i overfladevand i vandleb og seer (Falkenberg et
al. 2016) og (Ahrens et al. 2016). Kilderne til PFAS-belastning er mange og
kan omfatte folgende (Falkenberg et al. 2016), (Strynar et al. 2015) og (Houtz
& Sedlak 2012):

e Udledning af spildevand fra rensningsanleeg
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e Afstramning fra naerliggende affaldsdeponeringer

e Overfladeafstrsmning, emissioner eller spildevand fra industrier, som
anvender PFAS

e Afstremning fra tet bebyggelse i byerne

e Tilstramning fra forurenet grundvand

e Atmosfariske nedfald

Industrielle kilder, hvor der er anvendt PFAS, kan bidrage til forurening af
overfladevand enten ved afstremning af regnvand, spildevand eller grund-
vandsforurening. Herudover sker der ogsé bidrag fra kilder som lossepladser,
hvor der sker bortskaffelse af PFAS-holdige produkter, samt fra rensningsan-
leeg, hvor spildevand og spildevandsslam kan vere forurenet med PFAS, som
udvaskes fra husholdningsprodukter (Nicolajsen & Tsitonaki 2016).

Herudover omtales de diffuse bidrag fra atmosfaerisk nedfald, idet bl.a. visse
flygtige fluortelomer-forbindelser spredes i atmosfaren, jf. kapitel 6.5. I atmos-
feeren kan de ved fotooxidation omdannes til bl.a. fluortelomer carboxylsyrer,
som ligeledes kan omdannes til de mere persistente perfluoralkyl-forbindelser
og udgere et forureningsbidrag til overfladevand (Ahrens & Bundschuh 2014),
(Stock et al. 2007) og (Vento et al. 2012).

Eksempel

I Sverige er der foretaget en screening af 502 vandprever med analyse for
26 PFAS-forbindelser (Ahrens et al. 2016). Vandpreverne er udtaget af
svensk grundvand (n=164), overfladevand (n=285), sger uden vasentlige
menneskelige pavirkninger (n=10), spildevand fra rensningsanleg (n=13)
og lossepladsperkolat (n=10).

Det hojeste gennemsnitsindhold blev fundet i lossepladsperkolat (487 ng

> 26 PFAS /1), efterfulgt af overfladevand (112 ng > 26 PFAS /1), grund-
vand (49 ng > 26 PFAS /1), udledning fra rensningsanlag (35 ng > 26 PFAS
/1) og seer uden vasentlig menneskelig pavirkning (3,4 ng > 26 PFAS /1).

42 % af overfladevandpreverne overskred miljokvalitetskravet for fersk-
vand pa 0,65 ng PFOS/1 (dansk og EU-kravverdi).

I grundvand var der en jevn fordeling mellem PFCA’er, PFSA’er og per-
cursorer, mens PFCA’erne dominerede i de andre vandtyper. Med undta-
gelse af lave indhold af N-EtFOSAA, N-MeFOSAA og FOSAA inogle fa
vandprever, er der ikke konstateret andre precursorer end PFOSA og 6:2
FTS.
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Rensnings-
anleg

Tidligere NOVANA-screeningsundersggelser har dokumenteret, at PFAS-for-
bindelser kan findes i bade indleb, udleb og slam fra kommunale rensningsan-
leeg. Der er konstateret koncentrationsniveauer fra 10-75 ng > PFAS/1 1 indleb,
fra 1040 ng > PFAS/l 1 udleb og 12—-150 pg > PFAS/kg TS i slam. I visse til-
feelde, og for nogle stoffer (iseer PFOA og PFOS), er der dog fundet hgjere kon-
centrationer 1 udleb end indleb (Strand et al. 2007).

Under NOVANA-programmet blev der 1 2014 analyseret for 7 PFAS-forbindel-
ser (Jensen et al. 2016) i udleb fra 27 danske renseanlaeg, hvor middelvardien
for PFOS var pd 9,5 ng/l (interval pa 3,5-65 ng/l), dvs. over miljokvalitetskra-
vet pa 0,65 ng/l (Milje- og Fedevareministeriet 2016). Herudover er der fundet
PFOA med en middelverdi pa 12,9 ng/l (8,7-68 ng/l) og forholdsvis lavere ind-
hold af PFNA, PFDA og PFHxS. Indholdet af PFOSA og PFUnDA var under
detektionsgransen pa 1-2 ng/l (Jensen et al. 2015) og (Naturstyrelsen 2015).

Af nyere data er tilgengelige analyser af overfladevand ifm. regionernes over-
fladevandsindsats i 2021 gennemgéet, se Tabel 6.8. Gennemgangen har omfat-
tet PFAS-analyser fra 27 vandlebsstraekninger tilgengelige pa Miljedata.dk.
Kun vandprever udtaget opstrems den undersegte forureningskilde er medtaget
1 datagrundlaget. I baggrundskoncentrationerne for vandleb indgér ligeledes
data fra overvagningen af miljefarlige forurenende stoffer i vandmiljeet, NO-
VANA (Boutrup et al. 2021). Her er dog kun analyseret for et udpluk af PFAS-
forbindelser (PFDA, PFHxS, PFOSA, PFOS, PFOA og PFUnDA).

Overfladevand, vandlgb n=55

Fundhyppighed (%) Gennemsnit | Middelveerdi Detektionsgreense
af fund (<DG =0,5*DG)
PFOS 54 0,0074 0,0028 0,000065-0,065
PFOA 46 0,0035 0,0038 0,0003-0,001
PFNA 0 - - 0,00008-0,001
PFHxS 23 0,0044 0,0006 0,00015-0,001
PFBS 26 0,0043 0,0015 0,0002-0,001
PFOSA 5 - - 0,0001-0,001
6:2 FTS 4 0,0016 0,0005 0,0003-0,002
PFBA 44 0,0028 0,0015 0,0003-0,001
PFPeA 15 0,0051 0,0026 0,00003-0,005
PFHxA 15 0,0042 0,0025 0,00009-0,005
PFHpA 30 0,0023 0,0010 0,00005-0,001
PFDA 3 - - 0,0002-0,002
Tabel 6.8 Oversigt over analyser for PFAS-forbindelser 1 overfladevand
(marts 2022).

I data fra regionernes undersogelser af overfladevand, er PFOS, PFOA og
PFBA de hyppigst fundne PFAS-forbindelser, alle konstateret 1 omtrent halvde-
len af vandpreverne opstroms for forureningskilder. Derudover findes en reekke
andre forbindelser 1 mindre grad, dog uden at vere konstateret 1 stor nok grad
til, at beregnede middelvardier er sikre. Ligesom for grundvandspreverne, er
der ikke konstateret de langkeedede PFUnDA, PFDoDA og PFTrDA, og kun 1
meget begraenset omfang PFDA i overfladevand.
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Spildevands-
slam

Losseplads-
perkolat

Det skal bemarkes, at detektionsgransen varierer markant bade indenfor og
mellem de enkelte forbindelser, hvilket kan have indflydelse dels pa antallet af
fund samt de beregnede middelvardier.

De gennemgéede data viser, at den beregnede baggrundskoncentration for
PFOS i de undersogte danske vandleb (2,8 ng/l) overskrider miljekvalitetskra-
vet pa 0,65 ng/l en faktor fire. De undersogte vandleb er udvalgt fra omrader
hvor der ma forventes at findes en hgjere belastning og det er muligt at der i
andre omrader i Danmark findes et lavere baggrundsniveau.

Udledning af spildevand og udlegning af spildevandsslam kan medfere en be-
lastning af kystvand, vandleb og seer savel som grundvand. | NOVANA-pro-
grammet for 2017-2021 skal der udferes kontrolovervigning af 7 PFAS-forbin-
delser pa biota (fisk) i vandleb, bade direkte i vandlabet og ved udleb fra ren-
seanleeg med avanceret rensning og regnbetingede overleb (Miljestyrelsen,
2017).

Eksempel

I USA er der 1 spildevandsslam mélt mellem 176-3.390 ng/g (dvs. 0,176-
3,39 mg/kg) for sum af 12 PFAS-forbindelser, inklusiv precursorer som
FOSAA, N-MeFOSAA og N-EtFOSAA, samt 14-2.610 ng/g (dvs. 0,014-
2,6 mg/kg) PFOS (Higgins et al. 2005).

PFOS-precursorer som N-MeFOSAA og EtFOSAA udgjorde op til hen-
holdsvis 36 % og 62 % af de samlede PFOS-&kvivalenter. Desuden er der
malt PFAS-forbindelser i sediment i vandlgb nedstrems for udledninger
(Higgins et al. 2005).

I litteraturen findes en raekke artikler om fund af PFAS-forbindelser i losse-
pladsperkolat. PFAS-sammensa&tning og -niveauer er athengige af, hvilke
PFAS-forbindelser der er analyseret.

I Danmark er der foretaget undersegelser af PFAS-forbindelser 1 lossepladsper-
kolat.

Region Midt har undersogt perkolat fra 6 lossepladser for miljefremmede stof-
fer og fundet indhold af PFAS-forbindelser ved 5 af de 6 pladser. Miljastyrel-
sens kvalitetskriterium for PFAS-forbindelser pa 0,1 pg/l var desuden overskre-
det med indhold op til 2,82 ng > MST12 PFAS/I ved 4 af de 6 lossepladser,
hvor iseer PFHxA dominerer (Harrekilde 2017).

Region Nordjylland har ligeledes konstateret indhold af PFAS-forbindelser ved
2 ud af 6 lossepladser/fyldpladser, men kun overskridelse af kvalitetskriteriet
ved én losseplads med indhold op til 0,18 pg >MST12 PFAS/I (Lansstyrel-
serna et al. 2022).
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Eksempel

Perkolat fra en kommunal losseplads i Canada blev analyseret for 24 for-
skellige PFAS-forbindelser, herunder 10 precursorer (fluortelomere - FTA
og N-alkyl perfluoroctansulfonamider) over en periode pa 5 méaneder
(Benskin et al. 2012). Det samlede indhold varierede fra 2,5 til 36 ug/l,
mellem 1-10 pg/l for enkeltstoffer. Det hojeste indhold forekom, da indhol-
det af precursorer var mere end 50 % af PFAS-sammens@tningen.

I perioden med hgjt indhold af precursorer blev desuden mélt de hgjeste
indhold af PFOS og PFOA. Blandt precursorerne var EtFOSAA, Me-
FOSAA samt 8:2 FTCA dominerende. De mest almindeligt forekommende
PFAS-forbindelser var PFCA’er (f.eks. PFPeA, PFHxXA og PFOA).

Der er 1 2022 gennemert en stor svensk erfaringesopsamling vedr. PFAS fra
165 deponier. Ud af disse var der 53 deponier 1 aktiv fase, 45 deponier som
pt. ikke modtager affald, 29 med en kombination af de to og for de reste-
rende 38 deponier var der ingen oplysning om anvendelse. Der blev analy-
seret for mellem 1 og 34 PFAS-forbindelser.

I erfraingsopsamlingen fandt man en median pé 0,03 pg/l og en middel-
veerdi pd 0,6 pg/l for summen af PFAS 11 1 grundvand ved deponier.

6.6 Optagelse i biota og fodekaeden

Arsagen til det oprindelige forbud mod PFOS skyldes, at der blev konstateret
PFOS i blod og veev hos mennesker. Herudover har talrige undersogelser vist,
at PFAS-forbindelser har en tendens at ophobe 1 biota og i1 fedekaden.

e BCF definerer et stofs evne til at ophobe i biota

e BMF definerer et stofs evne til at ophobe hgjere oppe i fadekeden. |
saltvand anvendes yderligere et led i fedekaeden; saledes er der tale om
en BMFL1 for primeerkonsumenter og en BMF2 for fiskeadere (sekun-
deaerkonsumenter).

Ved fastsattelse af miljokvalitetskrav til overfladevand for PFOS (European
Commission 2011b) er der anvendt en BCF pa 2.696, en BMF1 pé 5 og en
BMEF2 pé 5. Disse meget hgje BCF- og BMF-vardier betyder, at miljokvali-
tetskravet til PFOS sattes meget lavt, til 0,65 ng PFOS/1 1 ferskvand og 0,13 ng
PFOS/11 saltvand (Milje- og Fodevareministeriet 2016).

Generelt er det vurderet, at de forholdsvis kortkeedede PFAS-forbindelser (C2 —
C6/7) spredes i1 vand og via vandfasen kan optages af akvatiske organismer sa-
som fisk, mens de langkadede (>C6/7) 1 stigende grad i takt med stigende antal
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kulstofatomer i fluorkulstofkaden kan bindes til partikler og optages i biota via
fodekeden.

I Danmark er der 1 forbindelse med NOVANA-screeningen foretaget underso-
gelser af PFAS-forbindelser i bl.a. fisk, sediment og muslinger (Jensen et al.
2016), (Strand et al. 2007), (Dahllof & J. Strand 2010a), (Dahlléf & Strand
2010b) og (Wiirgler Hansen 2017). Generelt har PFOS-niveauerne ligget under
EU’s EQS-verdi (Environmental Quality Standards) pa 9,1 pg/kg vadvaegt for
biota (Milje- og Fedevareministeriet 2016), og 1 2015 udgjorde PFOS 60-76 %
af den samlede mangde af PFAS-forbindelser (sum af 7 PFAS-forbindelser),
efterfulgt af stofferne PFNA (9-19 %), PFDA (7-12 %), PFUnDA (6-12 %) og
PFOA (1-3 %).

Hvor andre stoffer som DDT og dioxiner ophobes i fedt, findes langkaedede
PFAS i blod, organer og muskelvev. I Grenland har man fundet 22 PFAS-for-
bindelser i levere fra isbjorne og ringseler. Koncentrationerne i isbjernelever
var hgjere (2611 ng/g, 99% PFOS) end i lever fra saler (111 ng/g, 98% PFOS),
da ringsaler er en primer fodekilde for isbjerne. I fedt hos isbjern var kon-
centratioen ca 20 ng/g (Boisvert et al. 2019).
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Eksempel

Der foreligger flere detaljerede studier af PFAS i de marine biota i de
arktiske omrader, hvor PFOS er den mest dominerende forbindelse med
typiske stofniveauer omkring 0,2-2 ng PFOS/g vadvagt (Ahrens et al.
2015) og (Butt et al. 2010).

PFAS-sammensatningen domineres af PFOS, med lavere niveauer for
PFOSA. Bioakkumulering er storst ved de langkaedede PFAS-forbindel-
ser (Butt et al. 2010), og nogle studier noterer, at fluorkulstofkaeder med
ulige antal kulstofatomer, f.eks. PFNA(C9) og PFUnDA (C11), domine-
rer i forhold til fluorkulstofkaeder med et lige antal kulstofatomer, f.eks.
PFDoDA (C12). Dette kan ifelge (Butt et al. 2010) skyldes transforma-
tion af langkedede FTOH er.

PFOA og mindre PFCA’er er ikke fundet, eller kun fundet i meget lave
niveauer (Butt et al. 2010), hvilket antagelig skyldes, at de har et lavere
bioakkumulationspotentiale. En svensk undersogelse har vist at PFOA
har en BMF verdi pé <1 i keer, der har faet foder indeholdende bl.a.
PFOA (Vestergren et al. 2013).

Der er kun fa undersggelser af PFAS-precursorer i biota, men FOSA,
FOSAA, Me-FOSAA og Et-FOSAA sdvel som PFOS og PFCA’er er
konstateret (Gebbink et al. 2016). Endvidere er der ogsé konstateret di-
PAP’er i zooplankton. En fransk undersegelse viste, at PFAS-precursorer
havde lavere BMF-vardier end mere persistentet (dead-end) PFAS-for-
bindelserne, da precursorerne blev lettere omdannet (biotransformeret)
(Simonnet-Laprade et al. 2019).

I forbindelse med risikovurdering ved forureningsundersogelser 1 Norge og
Sverige, og is@r i sager, hvor der er konstateret hgje niveauer af PFAS-forbin-
delser i jord og grundvand, er der ogsé foretaget undersegelser af biota, f.eks.
pattedyr, fisk, muslinger, snegle, orme, tang, graes og treer (Kaasa 2017).

Disse biologiske undersogelser er typisk foretaget ved lufthavne, hvor der er
foretaget brandslukningsevelser (Ahrens et al. 2015). For eksempel ved Ar-
landa lufthavn 1 Stockholm, hvor der er foretaget malinger af overfladevand og
fisk 1 forbindelse med en storre forurening med PFOS-holdigt AFFF ved en
brandslukningsevelsesplads. Af de 11 PFAS-forbindelser analyseret i prover
ved Arlanda lufthavn var PFOS, PFHxS, PFOA og PFHxA dominerende 1 over-
fladevand med procentandele pa 36 %, 29 %, 20 % og 8 %, mens PFOS-ind-
holdet i henholdsvis sediment og fisk udgjorde op mod henholdsvis 86 % og
99 % af det samlede PFAS-indhold (Ahrens et al. 2015). Der er malt op til
6.000 ng/g vadveaegt (6.000 pg/kg vadvagt) for sum af PFAS-forbindelser 1 fi-
skeblod, dvs. PFOS-indholdet var langt over EU’s EQS-vardi pd 9,1 pg/kg
vadvaegt for biota (Milje- og Fedevareministeriet 2016).
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Fodevarestyrelsen har mélt PFOS-koncentrationer pd op til 2,3 mikrogram pr.
kg. 1 ked fra keer der graessede tet pa brandskolen ved Korser. Det er koncen-
trationer, der kan have en vesentlig sundhedsmeessig risiko, hvis man spiser
det.

Blodprever fra borgere der har spist kadet, har vist niveauer af PFOS op til 600
nanogram pr. milliliter blod, hvor normalomrédet er sat til 21,2 nanogram pr.
milliliter blod. I forbindelse med sagen fra brandskolen i1 Korser har Fedevare-
styrelsen analyseret fisk og rejer fra Korser Nor uden af finde PFAS 1 sund-
hedsskadelige niveauer.

Desuden er der 1 USA fundet PFAS-forbindelser 1 grontsager dyrket pa jord,
hvor der over mange &r er udlagt slam fra et kommunalt rensningsanleg. Ved
jordkoncentrationer pa henholdsvis 266 og 236 pg /kg for PFBA og PFPeA er
der fundet 56 og 211pg/kg i tomat og salat, hvilket tyder pa bioakkumulering i
afgreder (Blaine et al. 2013).

6.7 JAGG-beregninger af fasefordeling

Med henblik pa at belyse usikkerhederne i at anvende JAGG til fasefordelings-
beregninger for PFAS er der gennemfort beregninger for en konkret case. Ca-
sen tager udgangspunkt i jord- og grundvandsforurening med PFAS fra en
brandskole (Slagelse Kommune 2022). Der er gennemfort beregning for 3 sat
samherende jord- og grundvandsprever, dvs. fasefordeling med udgangspunkt i
hhv. jordprevens og vandprevens indhold. Jordpreverne er sdledes udtaget 0-1
m over toppen af vandspejlet i samme boringer, som der er udtaget vandprever
fra. Proverne er udtaget fra sandlag og fysisk-kemiske egenskaber for de for-
skellige PFAS fra bilag 4 er anvendt i beregningerne. For sa vidt angar forde-
lingskoefficienter er Koc-vardierne for sand fra Tabel 5.3 anvendt.

Beregningerne er foretaget for PFOA, PFOS, PFBS, PFHxS, PFHxA, PFPeA
og 6:2 FTS, da det er disse PFAS, der er pédvist i bade vand og jord i casen.

Beregningsresultaterne viser en fin overensstemmelse mellem beregnede og
malte jord- og vandkoncentrationer for PFBS, PFHxS, PFHxA, PFPeA og 6:2
FTS, indenfor den usikkerhed, der forventes i modellen. For PFOS og PFOA
overestimerer beregningsvarktejet den vandkoncentration, der beregnes ud fra
jordprevens malte koncentration, i lidt hgjere grad, men stadig indenfor den
usikkerhed, der kan forventes i forhold til om jord- og vandpreverne reprasen-
terer det samme niveau i boringerne. Dette skyldes formentlig ogsa en kombi-
nation af den usikkerhed, der ligger i de fysisk-kemiske parametre, herunder
iser bestemmelse af fordelingskoefficienten og vandopleseligheden, samt den
usikkerhed, der ligger i at ekstraktionsmidlet benyttet ved vandanalyse er for-
skellig fra det benyttet ved jordanalyse.

6.8 Opsummering
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PFAS-forbindelser, som spildes pé jorden i form af vandige oplesninger eller
udvaskes fra affald, vil i en vis grad binde til jordfasen og spredes oplest i vand
til grundvand og overfladevand.

P& grund af den store spredning i de fysisk-kemiske egenskaber vil der vaere
forskel pa, hvordan de forskellige PFAS-forbindelser fordeler sig i jord og
grundvand. PFAS-forureninger kan forventes at findes béde i jord og grund-
vand, men 1 forbindelse med undersogelser vil de hovedsagelig konstateres 1
vandfasen frem for jordfasen. Ved undersogelse af jordfasen vil der ofte vaere
tale om en diffus belastning over et storre areal, og PFAS-sammensatningen
kan besta af en raekke stoffer, herunder precursorer, som ikke identificeres ved
standard analyser.

Afhengig af kilden kan PFAS-sammensatningen i jorden veare forskellig fra
sammens&tningen i grundvand og nedstrems for kilden. Blandt andet kan der i
jordfasen findes mindre mobile PFAS-forbindelser, herunder precursorer, som
sorberer til jorden og udvaskes langsomt. For precursorer kan der ogsé ske en
langsom omdannelse til mindre, mere mobile og persistente PFAS-forbindelser,
som udvaskes over tid. Dette betyder, at udvaskning fra en PFAS-jordforure-
ning kan forventes at fortsatte 1 mange éar.

Det forventes ikke, at PEAS-forbindelser vil optrade 1 betydende koncentratio-
ner 1 poreluften.

Hovedpunkter vedrerende fordeling i jord, grundvand, overfladevand og luft
kan opsummeres som folger:
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Opsummering

o Isa&r de langkaedede PFAS-forbindelser, dvs. med mere end 67 kulstof-
fer i kulstofatomer, vil i stigende grad bindes til jorden og betragtes der-
for som lavmobile i jord og vandfase. Dette betyder, at der sker forsin-
kelse (retardation) i forhold til porevandshastigheden ved bade udvask-
ning og spredning i grundvandszonen.

¢ Retardationen stiger med leengden af fluorkulstofkeeden for PFAS-for-
bindelser med fluorkulstofkader over 6/7, og jo starre jordens indhold
af organisk kulstof, jo starre retardation.

e De fleste PFAS-forbindelser er vandoplgselige og fuldt dissocierede ved
normale pH-verdier (5-9) i grundvand, hvorfor de kan forventes at fin-
des i vandfasen og udvaskes - dog langsomt pa grund af retardation - fra
jorden.

e Gennembrud til grundvandet kan veere en langsom proces for is&r de
lang-kaedede PFAS-forbindelser, og udvaskning fra en PFAS-jordforu-
rening kan forventes at fortsaette i mange ar.

o Da stofferne er persistente, kan selv mindre mobile PFAS-forbindelser
langsomt spredes i grundvandet. Lange forureningsfaner kan dannes
med tiden, hvor de mere mobile PFAS-forbindelser dominerer i fane-
fronten.

e Alle de 32 PFAS-forbindelser, jf. tabel 4.8, kan forventes at udgare en
risiko over for grundvand og overfladevand, idet de er persistente og har
veesentlig hgjere vandoplgseligheder end kvalitetskriterier for grund-
vand, drikkevand og overfladevand.

e De flygtige fluortelomer alkoholer (FTOH’er), fluortelomer sulfonami-
der (FASA’er), fluortelomer sulfonamidoethanoler (FASE’er) og
FTOH’er kan afdampe ved lave niveauer til luften, men der findes p.t.
intet luftkvalitetskriterium.

e De forholdsvis kortkeedede PFAS-forbindelser (C2—C6/7) spredes i
vand og kan via vandfasen optages af akvatiske organismer sasom fisk,
mens de langkaedede (>C6/7) i stigende grad kan bindes til partikler og
optages i biota via fadekaden.
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7. Analytiske teknikker og krav til prevetagning

7.1 Analyse teknikker

Analysemetoder til kvantificering og kvalificering af PFAS 1 jord og vand er 1
stadig udvikling, og der er i de sidste ar set en tendens til, at antallet af PFAS,
der kan analyseres, stiger. I det folgende gives en gennemgang af kommercielt
tilgeengelige analysemetoder og metoder, der pt. anvendes af forskere og/eller
er udviklet til brug 1 felten. Analysemetoder for luftprever er beskrevet sidst 1
afsnittet.

7.1.1 Kommercielt tilgeengelige analysemetoder

Danske laboratorier benytter typisk vaeskekromatografi tandem massespektro-
metri (LC-MS/MS) til akkrediteret analyse af jord- og vandprever for PFAS.
Af hensyn til de lave kvalitetskriterier for sum af PFOA, PFNA, PFHxS og
PFOS er det i dag muligt at opné lave detektionsgrenser pa 0,0003 pg/1 (0,3
ng/l) for udvalgte PFAS-forbindelser, mens der for evrige PFAS-forbindelser er
detektionsniveauer pa 0,001 — 0,01 pg/. For jordprever er detektionsgreensen
mellem 0,05 - 2,5 pg/kg TS. LC-MS/MS lader sig kun udfere pad PFAS-forbin-
delser med polere grupper inkluderende PFCA’er (carboxylsyrer) og PFSA’er
(sulfonsyrer). Metoden omfatter fast fase ekstraktion (SPE) til opkoncentrering
af stofferne og LC-MS/MS til kvantificering og kvalificering. Metoden er base-
ret pa standarderne US EPA 533 (vand), US EPA 537.1 (vand), US EPA 1633
Draft (vand, jord), ISO 25101:2009 (vand), ISO 21675:2019 (vand), DIN
38407-42:11 (vand) og DIN 38414-14:2011 (jord, kompost, slam) (Eurofins
2023).

Den dansk akkrediterede metode inkluderer de 22 PFAS omfattet af kvalitets-
kriterierne for jord og drikkevand. Ifelge (Eurofins 2022a) er det muligt pt. at
analysere op til 33 PFAS—forbindelser 1 jord og vand 1 Danmark pr. maj 2022. |
bilag 6 er givet en oversigt over analysérbare PFAS og deres analysemetoder.
Desuden 1 bilag 2-3 ses en krydsreference mellem stofferne anvendte 1 brancher
og om de er omfattet af de analysérbare PFAS defineret 1 bilag 6.

Der kan dog bestilles en pakke pé 75 PFAS, der sendes til USA til analyse (Eu-
rofins 2022a).

Herudover tilbyder flere laboratorier i Danmark desuden TOP-analyser (Total
Oxidation af Precursorer). Precursorer er PFAS-forbindelser, som kan omdan-
nes til mindre og mere persistente PFAS-forbindelser. Denne metode omfatter
precursor-forbindelser, som ikke kan analyseres direkte, men som kan omdan-
nes ved oxidation med en hydroxyl-gruppe til PFAA (PFCA’er og PFSA’er),
hvorefter PFAA kan analyseres ved standard LC-MS/MS (kraver to analyser;
for og efter oxidation). Metoden giver siledes det samlede indhold af PFAA 1
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en prove. TOP-analyser kan dermed bruges til at belyse potentialet for omszet-
ning af precursorer i et givent medie.

TOP-analyser af grundvand forurenet med brandslukningsskum har vist, at
standard LC-MS/MS-metoder typisk kun vil pavise ca. 30 % af den totale
mengde PFAA i det PFAS-forurenede grundvand, idet den resterende andel ud-
gores af precursorere. Samme analyser har ogsa vist, at der ved TOP-analysen
er opndet et indhold af PFHxA 200 gange storre end ved standard LC-MS/MS,
hvilket er vurderet at skyldes, at oxidationen ved TOP-metoden omdanner pre-
cursorer til den analyserbare PFHxA (Suthersan et al. 2016).

Regionerne har i 2018 testet TOP-Assay analysen pa relevante lokaliteter og
har tilsammen lavet TOP-Assay analyser pa ca. 57 grundvandsprever fra ca. 29
lokaliteter. Man sa kun pa enkelte lokaliteter et vaesentligt forhejet indhold af
PFAS-forbindelser efter TOP analysen. Dvs. at der sjeldent blev identificeret et
forhejet indhold efter oxidation af de 57 grundvandsprever, mélt pd de 12 stof-
fer som indgik i det tidligere sum 12 PFAS-kriterium. Det blev af regionerne
konkluderet at TOP analyserne ikke giver anledning til at forvente at grund-
vandsprever indeholder et hajt niveau af PFAS-precursorer til de 12 stoffer,
som indgik i sumkriteriet. Men det bemarkes, at konklusionen 1 2018 var be-
haeftet med stor usikkerhed og det blev anbefalet, at resultatet eftervises, enten
med TOP analysen nr denne er blevet forbedret eller med andre metoder. Der
var desuden generelt lave koncentrationer (~ 0,1 pg/l) af PFAS-forbindelserne i
de pdgaldende prover og erfaring viser at TOP analysen virker bedre ved he-
jere koncentrationer (VMR 2018).

TOP-metoden har ifelge (Houtz & Sedlak 2012) og (Banzhaf et al. 2016), (Eu-
rofins 2023) folgende usikkerheder;

e Metoden er ikke valideret i forhold til en lang reekke precursorer.

o Der er ikke nogen standarder tilgengelige til at kontrollere resultatet for et
TOP-assay, laboratorier tilbyder dog sammenligning med standarder i en
kombination med andre akkrediterede metoder.

¢ Naturligt indhold af organisk stof og andre forureningskomponenter kan
ogsa forbruge oxidanten. Dermed er det sveert at kontrollere hvor meget
oxidant som forbruges i forbindelse med omsetning af precursorer og hvor
meget som forbruges til omsetning af organisk materiale.

e Det er uklart om alle precursorer i en prgve omdannes til PFAS-forbindel-
ser som er omfattet af analysen, f.eks. de 22 PFAS i en standardanalyse-
pakke.

e Oxidationsprocessen er sveer at kontrollere, hvilket medfgrer at der er us-
sikkerhed pa resultatet bade mht. koncentration og paviste forbindelser ef-
ter oxidation.

En oplagt kontrol af om det har vaeret muligt at lave en fuldsteendig oxidering
er at se om precursorerne f.eks. PFOSA og 6:2 FTS er omdannet efter TOP.
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AOF/EOF/
TOF

Det skal bemarkes at der kun identificeres de stoffer som der analyseres for, og
dermed er metoden ikke en total metode for PFAS-forbindelser.

Samleparameteren adsorberbare organiske fluorforbindelser (AOF) kan anven-
des til at male summen af fluorforbindelser i vand og i ekstrakter af jordprever,
(EOF).

AOF (adsorberbare organiske fluorforbindelser) anvendes til vandprever. En
vandpregve passeres gennem en kolonne indeholdende en adsorbent, typisk ak-
tivt kul. Kolonnen skylles for at fjerne uorganisk fluor og organiske fluorfor-
bindelser pa adsorbenten, som der analyseres direkte med CIC (Combustion
ion chromatography), (Pancras et al. 2016), (Willach et al. 2016). Metoden ma-
ler alle organiske fluorforbindelser, der lader sig adsorbere pa kul. Banzhaf an-
giver, at metoden medtager C4-C14, (Banzhaf et al. 2016). Detektionsgrensen
for AOF-metoden er ca. 0,001 til 0,010 mg F/1, hvilket betyder at den er anven-
delig for forureningre som overskrider kvalitetskriteriet vaesentligt (Eurofins
2018) eller 0,001 til 0,005 mg F/I (Agrolab, 2022). Kvantifikationen af fluor
underestimeres muligvis i prover, hvor der er et hojt indhold af organisk stof,
der kan binde PFAS (Pancras et al. 2016).

Eksempel

Omregning fra PFAS - forbindelser til organoflour er stof specifik, dvs. at
der skal udferes forskellige beregninger for forskellige forbindelser

f.eks. 1 pg PFOA = 0,69 ng PFOA som organofluor

(PFOA (molveegt 414) indeholder 15 fluoratomer (molveegt 19*15 = 285)
dvs. 1*285/414 = 0,69 ug organofluor som F).

EOF (ekstraherbar organisk fluor) anvendes til faste prover f.eks. jordprover.
Prave af fast stof ekstraheres med oplasningsmiddel, som oprenses for uorga-
nisk fluor, inddampes og analyseres for organisk fluor ved CIC. EOF kan ogsa
anvendes pa vandprever som opkoncentreres pd WAX-SPE (svag anion ex-
change - fast fase ekstraktion) kolonner, som efterfelgende elueres. Eluatet ind-
dampes/opkoncentreres og analyseres med CIC. Metoden méler kun organiske
fluorforbindelser, der lader sig ekstrahere under de givne betingelser og vil der-
for kraeve standardiserede betingelser for at resultater kan sammenlignes. Kort-
kadede forbindelser, f.eks. TFA bestemmes ikke med metoden (Eurofins
2023).

TOF (total organisk fluor) anvendes til at bestemme det totale indhold af orga-
nisk bundet fluor, herunder fluor stammende fra alle PFAS-forbindelser (herun-
der precursorer). Faststofprever, f.eks. jord, analyseres direkte ved CIC efter
uorganisk fluor er fjernet fra preven ved en udvaskning. Metoden kan kun an-
vendes til faste matricer (Eurofins 2023).
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Ved Combustion Ion Chromatography CIC, opvarmes preven til 900-1100 °C i
en fugtig iltrig atmosfere, hvorved organiske fluorforbindelser oxideres og de-
komponerer og indholdet af organisk fluorid omdannes til hydrogenfluorid.
Forbrendingsgasserne, herunder den dannede hydrogenfluorid, drives med ar-
gon gennem en absorptionsoplesning, som efterfolgende analyseres for indhold
af fluorid ved ion chromatografi (IC) (Eurofins 2023).

I tabel 7.1 praesenteres de analysemetoder der anvendes i dnamakr og for
hvilke medier.

Medie Analyse princip Akkrediteret Detektionsgranse
Spildevand LC/MS/MS Target: Ja 0,0002-0,008 pg/L
TOP TOP: Ja 0,0002-0,02 pg/L
TOF TOF: Nej 50 pg/L
AOF AOF: Ja 1 pg/L eller 3 pg/L
Drik- LC/MS/MS Target: Ja 0,0002-0,008 pg/L
kevand/grundvand TOP TOP: Ja 0,0002-0,002 pg/L
TOF TOF: Nej 50 pg/L
AOF AOF: Nej 1 pg/L eller 3 pg/L
Overfladevand LC/MS/MS Target: Ja 0,0002-0,008 pg/L
(fersk/salt) TOP TOP: Ja 0,0002-0,001 pg/L
TOF TOF: Nej 50 pg/L
AOF AOF: Nej 1 pg/L eller 3 pg/L
Jord LC/MS/MS Target: Ja 0,05-2,5 pgrkg
TOP TOP: Ja 2-10 pg/kg
EOF EOF: Nej 10 pg/kg
Slam LC/MS/MS Target: Ja 0,05-2 pg/kg
TOP TOP: Ja 2-10 pg/kg
EOF (1 udvikling) EOF: Nej 10 pg/kg
Biota LC/MS/MS Target: Ja 0,01-5 pg/kg

Tabel 7.7.1 Analysemetoder som udferes af forskellige laboratorier i Danmark
12022. Bemerk at detektionsgranserne kan variere athangig af stof.

7.1.2 Analysemetoder under udvikling

Der er flere forskellige typer analysemetoder, som kan bruges til analyse af
PFAS, og som endnu ikke er kommercielt tilgengelige 1 Danmark (nogle er
kommercielt tilgeengelige i USA), men som bruges i forskningsgjemed. Neden-
stdende metoder er beskrevet i det folgende;

e Videreudviklede LC-MS/MS metoder til bestemmelse af ukendte PFAS-
forbindelser

e PIGE (Particle Induced Gamma Emission)

e HRMS og LC-QTOF-MS/MS. (High resolution massespektrometri og qua-
drupole time-of-flight massespektrometri)
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LC-MS/MS-metoder er under kraftig udvikling med henblik pa at kunne kvan-
tificere flere PFAS (75 stoffer kan kvantificeres i 2022 (Eurofins 2022a)) og
senke detektionsgranserne. Derudover forskes der 1 anvendelse af forskellige
ekstraktionsmidler athangig af PFAS-produkt og medie. F.eks. viser forsag
med LC-MS/MS-analyse af jord forurenet med PFAS fra brandslukningsskum
bl.a., at hejt lerindhold og hejt naturligt indhold af organisk stof samt blan-
dingsforurening med bl.a. olieckomponenter, kan medfere underestimering af
nogle af de nyere PFAS-forbindelser fundet i brandslukningsskum (Mejia-
Avendano et al. 2017).

PIGE-metoden (Particle Induced Gamma Emission) er en ikke kommentielt til-
gengelig metode, der maler gammastraler frigivet fra en overflade ved proton
bombardement. Metoden maler det samlede indhold af organiske fluorforbin-
delser i materialets overflade ned til en dybde af 250 um (Lang et al. 2016),
(Hashiguchi et al. 2013). For vandprgver absorberes PFAS-indholdet pa filtre
af aktivt kul i laboratoriet, pa den made bliver det muligt at male pa PFAS in-
deholdet i matrialets overflade. Metoden kan pavise fluor ned til omkring 50
ppt F (50 ng/l) i en 2 liters vandprave (Tighe et al. 2021) og 10 ppb F (10 pg/l)
i en 50 ml vandprgve (Peaslee 2020). Erfaring viser, at metoden i nogle til-
feelde ikke er falsom nok til at genfinde en kendt mangde af PFAS (Schaider et
al., 2017).

High Resolution massespektrometri (HRMS) (Liu et al. 2015) anvendes iser 1
forskning. Liu et al. argumenterer i (Liu et al. 2015) for, at HRMS er den nem-
meste made at analysere nye PFAS-molekyler p4, se bilag 6 for 33 nyligt iden-
tificerede PFAS. HRMS dakker over quadrupole time-of-flight massespektro-
metri (QTOF), Orbitrap MS, og Fourier-transform ion cyclotron resonance
massespektrometri (FTICR-MS). HPLC-Orbitrap-MS (HPLC- High
Performance Liquid Chromatography) har varet anvendt pa prover af vand,
biota og sediment (Liu et al. 2015), (Munoz et al. 2015), (Lin et al. 2016b),
(Zacs & Bartkevics 2016). Orbitrap-MS har en sensitivitet pd mellem 0,003-0,2
ug/l for fluor og en ngjagtighed pad <5 ppm (Liu et al. 2015). QTOF, der giver
en ngjagtig bestemmelse af de enkelte PFAS, har varet anvendt til at kvalifi-
cere 40 nye typer PFAS 1 grundvand, (Barzen-Hanson et al. 2017).

HRMS i1 form af LC-QTOF-MS/MS er desuden en teknik, som anvendes til

”Chemical Fingerprinting” ogsa kaldet "Non-Target analyser/ Non-target scree-

ning” (NTA eller NTS), hvor der kan konstateres indhold af en reekke fragmen-

ter/stoffer, som kan grupperes/tildeles som PFAS-forbindelser, pga. kulstof-

fluor bindinger. Blandt disse fragmenter kan der vere:

e Stoffer, som kan identificeres som kendte PFAS-forbindelser, og som kan
kontrolleres og kvantificeres med standardanalyse metoder i forhold til cer-
tificerede referencestoffer (Target analyser).
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e Stoffer, som ved hjelp af ”Suspect Screening” lister baseret pd masse, frag-
mentationsmgnstre og retentionstid, kan karakteriseres som PFAS-forbin-
delser, men hvis identitet ikke umiddelbart kan bekraftes (Suspect Scree-
ning).

e Stoffer, som muligvis kan vaere PFAS-forbindelser, pga kulstof-fluor bin-
dinger, men ikke kan identificeres eller kvantificeres (Non-Target).

Det er desuden muligt at sammenligne de opnaede data med store internatio-
nale databaser eller computer simulerede spektraer for at sandsynliggere sik-
kerheden pa identifikationen.

Til analyse af precursorer er folgende metoder udviklet, men sa vidt vides ikke
kommercielt tilgaengelige i Danmark (i Sverige udferes GC-MS analyser af
FTOH’er kommercielt). Metoderne er begranset af, om der findes en tilgaenge-
lige standard for de segte stoffer, (Pancras et al. 2016), (Backe et al. 2013);

e HPLC-MS/MS, f.eks. PFAS i brandslukningsskum, men ikke anvende-
lig overfor apolere PFAS og fluortelomer alkoholer.

e GC-MS ved hjelp af MTBE ved vaske/vaeske-ekstraktion, f.eks. apo-
lzere PFAS og fluortelomer alkoholer.

e Headspace GC-MS.

e GC-PCI-MS (gas chromatografi positiv kemisk ionisering og tandem
massespektrometri) for flygtige forbindelser som FTOH’er, FASE’er og
FASA‘er.

Andre analysemetoder er tilgaengelige i forskningslaboratorier, men disse er
ikke almindeligt tilgaengelige, da de har forskellige begransninger, herunder
f.eks. hgje omkostninger til udstyr og hgje driftsomkostninger;

INAA (instrumentel neutronaktivering analyse)

XPS (x-ray fotoelektron spektroskopi)

F NMR (kernemagnetisk resonans spektroskopi)

ICP-MS (induktivt koblet plasma massespektrometri)

CS-MAS (kontinuum kilde molekylar absorptionsspektrometri)
SBP (defluorering med natriumbiphenyl)

ECD (elektronindfangningsdetektor)

7.1.3 Analyse af luftprever

Der er ingen kommercielle analysemetoder for luftanalyse af PFAS i Danmark,
og heller ingen kommercielt tilgaengelige opsamlingsmedier.

Ved litteraturgennemgangen er luftanalyser typisk foretaget med gaskromato-
grafi og massespektrometri (GC-MS) (Dimzon et al. 2017) (Jahnke et al.
2007). GC-MS kan kombineres med forskellige andre metoder og ekstraktions-
teknikker alt efter den PFAS type, der onskes analyseret. F.eks. kan neutrale og
ioniske PFAS-forbindelser, som findes i gasform, ekstraheres ved bl.a. SPE
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(solid phase extraction), kolonne ekstraktion og sonisk ekstraktion. De neutrale
PFAS-forbindelser kan herefter analyseres med GC-MS, og de ioniske PFAS-
forbindelser kan analyseres gennem HPLC kombineret med MS (Barber et al.
2007), (Jahnke et al. 2007).

Eurofins i USA har 1 2022 afholdt et webinar, hvor de fortaeller om PFAS-ana-
lysemetoder i luft fra kilder, udeluft og damp. Der er ikke oplyst paviste PFAS-
verdier 1 luften (Eurofins 2022b)

7.1.4 Feltmetoder

I (DiGiuseppi & Carey 2016) er 5 feltmetoder til analyse af PFAS i vand sam-

menlignet. Metoderne, der er i forskellig grad af udvikling, omfatter:

e astkCARE™ Test Kit (pavisning af anioniske overfladeaktive stoffer),
farve respons pa strips, detektionsgraense omkring 3 pg/l.

e Methylene Blue Active Substances Test Kit (MBAS) (DIN EN 903), hvor
overfladeaktive PFAS bindes til methylenblat dvs. en farverespons test, de-
tektionsgraense uden opkoncentrering er pa ca. 100 pg/l.

e Foam Height Shaker Test (skumhgjde udrystelsestest), hgj detektions-
grense, lav ngjagtighed.

e Surface Tension (overfladespanding).

e Microfluidic paper-based analytical devices.

Metoderne er afprovet pd laboratorieprever. Sammenligningen viser, at;

e MBAS og Foam Height Shaker Test kan vare brugbare til at finde hot-
spots i kildeomrader.

e Detektionsgranser er generelt hgje dvs. pa pg/l-niveau, men opkoncentre-
ring af preven er en mulighed (kan vaere vanskeligt i felten).

o Ikke alle metoderne er pt. egnede til felten (2017).

e Metodesammenligningen mangler at blive udfert pa feltpraver.

12022 er der fokus pa de lave niveauer, som er defineret af kvalitetskriterier.
Da feltmetoder gennerelt har hgje detektionsgranser, har laboratoriemetoder
med lavere detektionsgranser storre fokus. Metodernes detektionsgrenser vur-
deres umiddelbart for heje 1 forhold til de hidtidige erfaringer med PFAS-foru-
reninger i Danmark.

7.2 Prevetagning af forskellige media: luft, vand, jord og biota

I dette afsnit beskrives de sarlige forhold, der gelder ved provetagning med
henblik pa analyse af PFAS. Generelle retningslinjer for prevetagning af jord
og grundvand er beskrevet i Miljostyrelsens Vejledning nr. 6/1998,
(Miljestyrelsen 1998), og 1 Handbog i prevetagning af jord og grundvand nr.
3/2003, (Groen et al. 2003). Selve undersogelsen af PFAS i jord, grundvand,
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overfladevand og biota mm. er beskrevet naermere i kapitel 10, dette kapitel fo-
kuserer pé de aspekter af provetagningen som er sarligt vigtige 1 forbindelse
med analyse af proven.

Af litteraturen fremgér det, at der er foretaget proveindsamling for PFAS i bade
grundvand, spildevand, kloakslam, floder, s@er, regn, sne, hav og overfladeat-
stromning (Yamashita et al. 2004), (Kim & Kannan 2007), (Saez et al. 2008),
(Weiss et al. 2015) (Munoz et al. 2016), (Lin et al. 2016Db).

I Reflabs metodedatablad for de 22 PFAS-forbindelser 1 Miljostyrelsens kvali-
tetskriterie, (Reflab 2022), er det foreskrevet, at beholdertype skal vare valide-
ret til det maleomrdde, der er nedvendigt til det enskede formal.

Det skal sikres, at alt provetagningsudstyr er PFAS-frit og kontrolleret, se af-
snit 7.3.1 og 7.3.2 for yderligere information om risiko for krydskontaminering
og optagelse/afgivelse af PFAS 1 forbindelse med hindtering af prover.

Anbefaling om provetagning findes desuden i state of art sampling guideline
Michigan EGLE -General PFAS Sampling Guidance (MPART 2022)
og (ITRC 20224d).

7.2.1 Prevetagning af grundvand

Som beskrevet i afsnit 5.1 og figur 5.1 er PFAS er overfladeaktive stoffer og
kan derfor samle sig pa overfladen af vand enten i forbindelse med et SML el-
ler 1 SWF (Kallenborn et al. 2004) (Field et al. 2021). Det er 1 (Field et al.
2021) konkluderet at lagdeling af PFAS 1 forbindelse med grundvandsprovetag-
ning ikke giver anledning til forhgjede PFAS-koncentrationer 1 grundvandsper-
ver udtaget i filtre.

Det anbefales derfor at hvis proven skal reprasentere en gennemsnitlig belast-
ning af grundvandsmagasinet eller hvis proven udtages i en nedstroms boring,
sa ber den udtages efter den normale forpumpning i henhold til retningslinjerne
1 (Gren et al. 2003). Det anbefales at der udtages en opstrems preve, med det
formal at vurdere den diffuse belastning i omradet.

Pé videregédende undersogelser, kan der desuden udtages prever til vurdering af
forureningsniveauerne over dybden af fanen. Man ber notere, i hvilken dybde
vandpreverne udtages (og at laboratoriet sikrer, at preven er rystet grundigt in-
den en delpreve udtages til analyse), (Kallenborn et al. 2004), (Kim & Kannan
2007).

Vandprever udtages i PFAS-fri emballage leveret af laboratoriet og opbevares
koligt inden analyse. Vandprevetagning i velydende boringer ber generelt sup-
pleres med feltmalinger af pH, ledningsevne, redoxpotentiale og ilt. Husk at
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anvende PFAS-frit vand til skylning og ved udfersel af borearbejde. Dette kan
dokumenterers ved en analyse af PFAS-indhold i medbragt vand (se afsnit 7.3
om handtering af prevemateriale).

7.2.2 Provetagning af overfladevand

Som beskrevet i afsnit 5.1 og figur 5.1 er PFAS er overfladeaktive stoffer og
kan derfor samle sig pa overfladen af vand enten i forbindelse med et SML el-
ler i SWF (Kallenborn et al. 2004) (Field et al. 2021). Det er i (Field et al.
2021) konkluderet at lagdeling (bade SML og SWF) af PFAS kan give anled-
ning til forhgjede PFAS-koncentrationer 1 prever af overfladevand.

Ved udtagning af overfladevandsprever, hvor formalet er at reprasentere den
gennemsnitlige belastning med PFAS, er det anbefalet, at vandpreven ikke ta-
ges 1 vandoverfladen (Weiss et al. 2015) (Field et al. 2021). I dette tilfeelde skal
der anvendes en provebeholder, der forst abnes under vandoverfladen, saledes
at den koncentrerede fase ved vandoverfladen ikke forurener proven. Provetag-
ning i overfladevand skal desuden tage hensyn til viden om opblanding og lag-
deling 1 vandsejlen. Ved prevetagningen skal det undgds at tage skummet
(SWF) med i preven, da der kan vare opkoncentreret PFAS (Field et al. 2021).

I (Weiss et al. 2015) er givet en reekke generelle anbefalinger til provetagning
af overfladevand i forbindelse med monitering af PFOS.

Prover udtaget pé lavt vand udtages med peristaltisk pumpe og HDPE ror, sa-
dan at koncentrationen i preven ikke over reprasentere forurening fra SML og
SWF og man samtidig undgar pdvirkning fra sedimentet. Vandprover fra soer,
vandleb og havvand udtaget taet pa et kildeomrade med hejt PFAS-indhold,
f.eks. en brandevelsesplads, kan vise koncentrationsforskel athengig af prove-
tagningsdybden (Field et al. 2021).

Ved overfladevand udtages prover, sa vidt muligt fra kanten med evt. forlaen-
gerstang, for at undgé evt. afsmitning fra tej, waders og bad. Miljekrav til
PFOS i overfladevand er pa nanogramniveau, derfor er det serligt vigtig at
undgd krydskontaminering. Kallenborn et al. anbefaler i (Kallenborn et al.
2004) en mangde pa 500-1000 ml per vandpreve. Tab af flygtige PFAS f.eks.
FTOH’er kan forebygges ved at fylde proveflasken helt med vand. Ved tilsat-
ning af syre og lav pH f.eks. 1 forbindelse med konservering, kan der fore-
komme tab af PFCA’er gennem afgasning (Leeuwen & Boer 2017).

Ved provetagning i overfladevand kan det overvejes at anvende sorbicell til
gennemsnitlig opsamling af en vandpreve, der 1 forhold til en grab preve udlig-
ner den tidslige variation pga. f.eks. regnhandelser. Ved en gennemsnitlig kon-
centration vil der ligeledes bedre kunne sammenligne med det arsgennemsnit-
lige generelle miljokrav for overfladevand, se tabel 4.5 i kap. 4.2
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7.2.3 Prevetagning af biota og sedimenter

Kallerborn et al. anbefaler min. 5 g for biota og 100 g for sediment og jord,
som efterfolgende homogeniseres for kemisk analyse (Kallenborn et al. 2004).
Dette kan gores effektivt ved forst at trorre proven (ofte frysetorring), efterfulgt
af pulverisering i morter og filtrering med si (Villagrasa et al. 2006). Eurofins
kraver biotaprove af storrelse 50 g til analyse og proveforberedelsen athenger
af provematerialet (Eurofins 2022a). Det anbefales, at det aftales n&ermere med
det enkelte laboratorie.

Prover fra fisk udtages normalt af muskelvav eller lever. Miljokvalitetskravet
for biota er sat pd grund af indtagelse af fisk, og da det primaert er muskelvaev
vi spiser, er det denne verdi vi sammenligner med miljekvalitetskravet. Der vil
ske en opkoncentrering i leveren og derfor anbefales det at anvende en faktor 5
reduktion ved omregning fra lever til muskelvev, jf. NOVANA overvignings-
program (Larsen & Bossi 2021).

I norske undersagelser af biota i forbindelse med forurening fra PFAS-holdigt
brandslukningsskum pa lufthavne er det erfaret, at det er vigtigt at udtage pro-
ver af forskellige typer biota for at belyse spredning og optag af PFAS, og at
valg af biota afth@nger af formalet med undersogelsen og af dyrelivet pa og
omkring den konkrete lokalitet. Undersogelserne viser ogsa, at udtagning og
analyse af biota kan belyse spredning af forureningen med PFAS (Kaasa 2017).

Eksempel

Brandslukningsskum med PFAS har varet anvendt pa de norske lufthavne.
I forbindelse med undersogelser af forureningens omfang, udbredelse og
risici er der udtaget prover af biota, bl.a. fisk, muslinger, snegle, tang og
graes. Type af biota er udvalgt pa baggrund af risikovurderingen.

Risikoen i forhold til menneskers optag af PFAS via fisk og skaldyr er un-
dersogt ved at udtage prover af muskelvaev fra fisk og total bled biomasse
fra skaldyr.

Risikoen i forhold til gkosystemet og bioakkumulering er undersogt ved at
udtage prover fra lokale dyr, der befinder sig lavt i fadekaeden, og rovdyr,
der spiser disse dyr (Kaasa 2017).

7.2.4 Prevetagning i luft

Luftprovetagning synes at vere underreprasenteret 1 litteraturen. Generelt ud-
fores provetagning aktivt med et glas fiber filter (GFF), XAD-2 harpiks og
dobbelt polyurethan skum (PUF) sandwich system (Barber et al. 2007),
(Jahnke et al. 2007) og (Dreyer et al., 2009). Dog bliver der ogsa analyseret
med passive luftsamplere (PAS) (Wilford et al. 2004), (Kim et al. 2012). I et
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tilfeelde blev luftopsamling foretaget over 3-14 dage med et opsamlet luftvolu-
men pa 500-1.800 m3 og passive luftsamplere blev kort over 20-90 dage perio-
der. Luftpraverne blev omgéende nedfrosset til minus 20 °C for at sikre prover-
nes holdbarhed inden analyse (Kim et al. 2012). Til udtagning af prever af
PFAS bundet til partikler i udeluften anvendte Dreyer et al. (2009) high volume
air samples, og preverne opsamles pd GFF og PUF som beskrevet ovenfor,
proverne analyseres pd GC-MS og HPLC-MS/MS (Dreyer et al., 2009).

Der er ved litteraturgennemgangen ikke fundet yderligere publicerede oplys-
ninger om analyse af poreluft/luft for flygtige PFAS.

7.3 Prevetagningsmateriale og risiko for krydskontaminering, afgivelse
og optagelse

Naér der udtages prover, er det vigtigt man er opmarksom pa at PFAS findes i
mange materialer og i miljeet i koncentrationer som kan kontaminere proven.
Samtidig kan PFAS forbindelser i en prove sorbere til provetagningsmaterialet,
hvor ved koncentrationen i preven underestimeres. I det folgende beskrives de
situationer hvor man skal veere opmarksom pa dette.

7.3.1 Krydskontaminering

Krydskontaminering kan ske ved; direkte provekontakt med preoveudtagnings-
udstyr, tilfeeldig kontaminering mens preveflasken er dben og kontaminering
under forsendelse. Undga sa vidt muligt at prevemateriale kommer i1 kontakt
med tgj, heender og udstyr (Field et al., 2021), (Pancras et al. 2016),
(Kallenborn et al. 2004).

Det er i flere studier undersegt hvilke materialer, der kan afgive PFAS til pro-
vemateriale. En opsummering kan ses 1 tabel 7.2, hvor forskellige materialer,
udstyr og produkter er angivet, som ifelge (Field et al., 2021), (Denly et al.,
2019) og (Rodowa et al., 2020) kan afgive PFAS og som i (Field et al., 2021)
potientielt vurderes at have direkte kontakt med prover.
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Udstyr ~ Field etal. 2021 Denley et al. 2019 Rodowa et al. 2020

Bailer liner X X

Kerneprgvetager X +
Kerneprgvetager line X =
HDPE rgr X X

LDPE rar X X

Nitrilhandsker X X
Nonstick aluminiumsfo- )

. X + X
lie

PTFE (teflon) blare X X

PTFE rar X X

PVC liner X X
PVC skerm X X
Silastic rar X X
Tidsudlgselige bentonit x "

pellets
\VVinyl endestykker X =
\Vandstandstape X X

Tabel 7.2 Tabellen viser resultater af tre forskellige studier som har mélt PFAS
1 forskelligt provetagningsudstyr og som i (Field et al., 2021) vurderes at kunne
have direkte kontakt med prover. Resultaterne er ikke entydige, og det kan
skyldes at produkter fra forskellige fabrikanter kan give forskellige resultater,
men ogsd at det fortsat er et omrade, hvor der er behov for vidensopsamling.

x angiver at det er malt PFAS

+ angiver at det ikke er mélt PFAS over detektionsgraensen

Blankt felt angiver at der ikke er analyseret for PFAS i det pagaldende udstyr i
den pagzldende undersogelse.

Analysemetoderne varierer mellem studier og materialer.

Generelt er det vigtigt at direkte kontakt mellem preve og udstyr, der indehol-
der PFAS, fluorpolymerer, herunder poly vinyl chlorid (PVC) sésom Teflon®
og Viton gummi, undgés for at hindre krydskontaminering. Der ber f.eks. ikke
anvendes teflon tape og o-ringe 1 filtersatte boringer, da disse materialer kan in-
deholde PFAS. Materialer som har veret i kontakt med PFAS-forurening kan
afgive PFAS-forbindelser i lang tid efter selv kortvaring kontakt, ogsa efter
rengering (Pancras et al. 2016), (Rodowa et al., 2020) (Field et al., 2021).

Det anbefales at anvende blindprever 1 de tilfelde, hvor nyt preveudtagnings-
udstyr skal tages 1 brug som check af udstyrets og materialets evt. indhold af

PFAS. Blindprever kan desuden anbefales anvendt i moniteringsrunder, hvor

der udtages vandprever til PFAS-analyse, og hvor de forventede indhold af
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PFAS enten er lave, eller hvor der kan veare risiko for krydskontaminering pga.
hoje PFAS-koncentrationer 1 enkeltpraver.

Ydermere ber alle beholdere og andre genstande, der kommer i kontakt med
prover, forst renses med de-ioniseret vand og methanol (Pancras et al. 2016),
(Weiss et al. 2015) (Kallenborn et al. 2004). Rensning har desuden veret suc-
cesfuldt foretaget med andre semi-polere oplosningsmidler som acetone,
MTBE og methanol (Gonzalez-Barreiro et al. 2006), (Leeuwen & Boer 2017).
Generelt anbefales det at anvende beholdere leveret af laboratoriet til provetag-
ningerne.

Der skal skiftes handsker, udfyldes provetagningsskema over anvendt udstyr
mv. og udvises opmarksomhed pa krydskontaminering fra lokalitet til lokalitet.

Der er ligeledes undersegt at diffus luftforurening udenders ikke kan indvirke
pa proven, dog skal man vare opmarksom ved indenders vandprevetagning
(Field et al., 2021).

7.3.2 Afgivelse af PFAS-forbindelser i forbindelse med prevetagning

PFAS-forbindelser i provemateriale kan afgives fra proven og f.eks. sorbere til
provetagningsmateriale, hvorved koncentrationen i preven falder. Dette gelder
for specielle materialetyper og provetagningsforhold som beskrives i det fol-
gende.

Glasbeholdere ber ikke anvendes til prover, eftersom PFAS muligvis kan ad-
sorbere til glas, (Pancras et al. 2016), ligesom laget i glasflasker kan indeholde
PFAS (Weiss et al. 2015). Det samme problem kan forekomme ved filtrering
gennem glasfiltre. Schultz et al. (2006) fandt at bade glasfiber, nylon, cellulose
acetat, og polyethersulfon filtre fjernede eller foregede koncentrationen af
PFAS.

Derfor ber der (Ifelge ISO 21675:2019) anvendes polypropylen (PP) eller po-
lyethylen (PE) flasker med PE-skrueldg til udtagning af vandprever. Jord- og
sedimentprever anbefales 1 (Pancras et al. 2016) ligeledes udtaget og opbevaret
1 PE eller PP flasker med PE-lag. Generelt anbefales det at anvende beholdere
leveret af laboratoriet til provetagningerne.

7.3.3 Akkreditering af PFAS analyser

Eurofins (Eurofins 2022a) kan oplyse at der via akkreditering er et meget om-
fattende kvalitetssikringsprogram omkring PFAS analyserne. Kvalitetssikrin-
gen er et ufravigeligt krav 1 relation til krav om akkreditering, ift bekendtgo-
relse om kvalitetskrav til miljomélinger nr. 2362 af 26/11/2021. Akkrediterin-
gen sker 1 henhold til DS/EN ISO/IEC 17025:

Kravene vedrorer bl.a.
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« at laboratoriet sdvel gkonomisk som organisatorisk er uvildigt,

+ at laboratoriet har et dokumenteret kvalitetssystem,

« at laboratoriet rader over det forngdne pravetekniske udstyr og over lo-
kaler af en tilstreekkelig standard,

« at laboratorieledelse og -personale har savel faglig kompetence som
praktisk erfaring i udfarelsen af de pagaeldende prgvninger, og at labo-
ratoriet rader over de ngdvendige ressourcer,

 atder er indarbejdet faste rutiner for sporbar kalibrering af prevnings-
udstyr, samt at laboratoriet deltager i kvalifikationsprgvninger til doku-
mentation af prgvningernes ngjagtighed og reproducerbarhed,

+ at akkrediteret teknisk prgvning skal udfgres efter egnede og validerede
metoder,

« at laboratoriet skal registrere forlgbet af akkrediteret pravning saledes,
at prevningsforlgbet i tvivlstilfelde kan rekonstrueres, at laboratoriet
ca. én gang om aret er underkastet tilsyn fra DANAK.

7.4 Opbevaring af prevemateriale

Vand- og sedimentprever anbefales afkelet til under 4°C direkte efter proveind-
samling, hvorimod biogene prover ber fryses til ca. -20°C (Kallenborn et al.
2004).

Vand- og sedimentprever anbefales opbevaret i hgjest 2 uger inden ekstrak-
tion/analyse, da lengere opholdstid kan medfere adsorption af PFAS til behol-
deren (Beuth 2011). I (Pancras et al. 2016) er det vurderet, at tilseetning af 5
vol.% methanol til vandprever reducerer adsorptionen af PFAS. Tab af flygtige
PFAS er dog observeret allerede efter 24 timers opbevaring (Pancras et al.
2016). Vandprever, der kan indeholde flygtige PFAS, ber derfor analyseres hur-
tigst muligt efter provetagning.

Ved prover indeholdende biogent aktive elementer, sasom kloakslam og biota,
er det 1 &ldre litteratur fundet, at der kan vare fare for omdannelse af nogle
PFAS-forbindelser, bl.a. er det vist, at FTOH er omdannet til PFCA (Leeuwen
& Boer 2017). Generelt anbefales det, at denne type prover fryses eller konser-
veres.

Det er blevet observeret, at jord-, biota- og sedimentprover kan holdes stabile i
6 méneder eller op mod 9 maneder i fryser (Leeuwen & Boer 2017). Tidligere
er der anvendt formalin til stabilisering af biota. Tils@tning af formalin kan dog
pavirke analyseresultaterne (Schultz et al. 2006).

7.5 Udvaskningstests

Der findes danske laboratorier, der udferer udvaskningstests som batch-tests el-
ler kolonneudvaskningstests, som ogsa har erfaring med at udfere disse for
PFAS. En udvasknings test anvendes normalt til at vurdere forholdet mellem
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hvor meget et stof adsorberer til en given matrice kontra hvor stor en andel som
findes i1 vandfasen. Dette kan nogle gange give anledning til overraskelser,
f.eks. viser resultater fra (Hees et al., 2021) at mangden af PFAS, der kan ud-
vaskes fra jord, er storre end forventet. Fordelen ved en udvaskningstest er li-
geledes at PFAS-indholdet konverteres til vandfasen, hvor der er lavere detekti-
onsgraense end ved jordanalysen, og dermed kan der fremkomme PFAS-forbin-
delser i vandanalysen, der ikke kan méles ved en jordanalyse, jf. afsnit 6.1.

Der forskes i anvendelsen af udvaskningstest i forbindelse med PFAS-forbin-
delser og der vil lebende komme ny viden. Status er at bdde batch-tests og ko-
lonneudvaskningstests er anvendt til forskellige forskningsmeessige formal.
F.eks. er der 1 (Hale et al., 2017) og (Nguyen, et al. 2021) anvendt en batch ud-
vaskningstest. I (Hale et al., 2017) anvendes (EN 12457-2) til at vurdere be-
skaffenheden af forskellige adsorbenter i forhold til tilbageholdelse af PFAS
(hovedsageligt PFOS — koncentration i jord 50 pg/kg). Undersggelsen er inte-
ressant, men det ber undersoges om adsorbanter ogsa virker for hejere koncen-
trationer af PFAS. I (Nguyen, et al. 2021) anvendes Test no. 106: Adsorption-
Desorption Using a Batch Equilibrium Method med det formél at undersoge
forskellige PFAS-forbindelsers (konc. 5 ng/mL) adsorptions egenskabers af-
hangighed af forskellige jordtyper (se afsnit 6.2 for yderligere information).

I et andet studie (Kabiri, et al. 2022) er der anvendt tre standardudvasknings-
tests til kolonneforseg: Hhv. Australian Standard Leaching Procedure (ASLP),
the U.S. EPA Multiple Extraction Procedure (MEP), og Leaching Environmen-
tal Assessment Framework (LEAF). De tre metoder gav ensartede resultater (se
afsnit 6.2 for yderligere information). I (Kalbe et al. 2014) er det vurderet, at
kolonneudvaskningstests er et godt og reproducerbart verktej til at vurdere ud-
vaskning af PFAS.

Som ved provetagning af forskellige typer af prover i naturen, skal det ved ud-
vaskningstests sikres, at der ikke indgar PFAS-holdige materialer i udstyr, slan-
ger, fittings, provetagningshaner mm. Da det mé forventes (Gellrich et al.
2012), at der er stor forskel 1 transporttid mellem kort- og langkeedede PFAS
igennem en kolonne, skal kolonneudvaskningstests indrettes under hensyn-
tagen hertil.

En af de store udfordringer ved udvaskningstests over for PFAS er, at udgangs-
stofferne 1 jord, sediment eller andet materiale ikke nedvendigvis er de samme
som de stoffer, der ender med at kunne detekteres i eluatet/vandet, f.eks. kan
precursorer i systemet omdannes til bl.a. PFAA. Da kun et begranset antal
PFAS kan kvantificeres ved tilgengelige analysemetoder, ber det overvejes at
supplere standardanalysemetoden med analyse af TOP (total oxiderbare precur-
sorer) eller AOF (adsorberbare organiske fluorforbindelser) med henblik pa at
opsette en massebalance.
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7.6 Opsummering

Litteraturgennemgangen viser, at analysemetoder over for PFAS tidligere iser
har fokuseret pd analyse af de perfluorerede carboxyl- og sulfonsyrer (PFCA’er
og PFSA’er) og ikke pé precursorerne, der typisk fandtes i mange produkter, og
som kan omdannes til f.eks. PFOA, PFNA, PFHxS og PFOS. Der opnas p.t.
flere erfaringer med PFAS-sammensatning i miljeet som medvirker til, at der
udvikles nye analysemetoder, der fokuserer pa de mange forskellige PFAS-for-
bindelser, herunder precursorer og de nye typer af PFAS bl.a. kortkedede flu-
ortelomerer.

P& naeste side er givet en opsamling af de vaesentligste aspekter ved valg af
analysemetoder, provetagning og -hindtering.
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Opsummering

e LC-MS/MS bruges i Danmark i dag til akkrediteret analyse af 22 PFAS-
forbindelser i jord og vand, og er velegnet til indledende og afgraensende
forureningsundersggelser.

e En TOP-analyse (total oxiderbare precursore) kan vise, om der i jord el-
ler vand findes PFAS, som LC-MS/MS-metoden ikke medtager. Meto-
den er velegnet til at belyse potentialet for omsetning af precursorer til
PFAA, men er ikke valideret i forhold til en lang reekke precursorer.

e En AOF-analyse (adsorberbare organiske fluorforbindelser) kan vere
anvendelig til at belyse summen af PFAS (C4-C14) i en prgve og til at
vurdere, om der i jord eller vand findes PFAS, som LC-MS/MS-metoden
ikke medtager.

o Der findes en raekke feltmetoder til bestemmelse af PFAS med forskellig
grad af falsomhed og ngjagtighed. Metodernes detektionsgranser vurde-
res umiddelbart for hgje i forhold til de hidtidige erfaringer med PFAS-
forureninger i Danmark.

e Der findes ingen kommercielt tilgeengelig metode til analyse af poreluft,
inde- og udeluft i Danmark. Inde- og udeluft kan analyseres ved GC-MS.

o | bilag 6 er givet en liste over PFAS, der kan analyseres i 2022, inkl.
analysemetode og medie. Analysemetoder er i rivende udvikling, og der
kommer lgbende nye PFAS og analysemetoder til.

e Procedure for prgvetagning til at undga krydskontaminering. Prgvetag-
ningsskema/checkliste bgr udfyldes med: anvendt udstyr, beklaedning og
angivelse af vejrforhold og et bemaerkningsfelt om szrlige forhold, der
kan give anledning til PFAS-kontaminering (f.eks. prgvetagerens kon-
takt med pragven, problemer under prgvetagning) og andre potentielle
usikkerheder/afvigelser. Se tabel 7.2 for en liste over materiale hvor man
skal vaere sarligt opmarksom pa krydskontaminering.

e Brug blindpraver for at dokumentere evt. pavirkning fra nyt udstyr, em-
ballager mv. under prgvetagningen, eller hvor de forventede indhold af
PFAS enten er lave, eller hvor der kan veere risiko for krydskontamine-
ring pga. hgje PFAS i enkeltprgver.

e Tag opstremsprever for at undersgge bidraget fra diffus PFAS forure-
ning.
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8. Konceptuelle modeller

I det folgende skitseres 3 forskellige konceptuelle modeller:
e Spild pa terreen ved punktkilder
e Fyldpladser/gamle lossepladser
o Diffuse kilder

Disse tre konceptuelle modeller er kun til inspiration, idet lokalitetsspecifikke
forhold som PFAS-kildetype, de anvendte PFAS-produkter og alder af spild
samt de hydrogeologiske og geologiske forhold kan have stor betydning for de
aktuelle forhold.

I bilag 2-1 findes oversigter over, hvilke typer PFAS-forbindelser der har varet
anvendet til forskellige formal, og i bilag 2-2 vises en krydsreference mellem
branchekortleegning (Nicolajsen & Tsitonaki 2016), branchebeskrivelser og
faktaark hos Regionernes Videncenter for Miljo og Ressourcer og listen over
relevante stoffer, jf. Tabel 4.8 og Tabel 4.9. I bilag 2-3 er der en krydsreference
mellem liste over relevante stoffer i . Tabel 4.8 og Tabel 4.9, branchekortlaeg-
ning og fund af PFAS i miljeprever, hvor der ligeledes forseges at skelne mel-
lem PFAS-forbindelser, som kan forventes i kilden, og PFAS-forbindelser, som
ses i1 forureningsfanen eller spredes til andre media. Det er dog vigtigt at vaere
opmarksom pé, om stofsammensatningen i produkterne har a&ndret sig i takt
med den historiske udvikling og regulering, jf. kapitel 3.3.

Som det fremgér af kapitel 5.1 @ndres egenskaberne for en serie af homologe
forbindelser 1 takt med stigende antal kulstofatomer 1 fluorkulstofkaeden. Dette
betyder, at is@r de langkaedede PFAS-forbindelser (>C6/7) kan forventes at
have forholdsvis hgje fordelingskoefficienter mellem jord og porevand (Kq) og
vil sorbere til jordfasen. De langkadede PFAS-forbindelser er desuden vasent-
ligt mindre vandopleselige end PFAS-forbindelser med kortere fluorkulstofkee-
der. Blandt de mindre mobile PFAS-forbindelser, som sorberer til jordfasen,
kan der ogsé vare en vaesentlig andel precursorer, som ikke identificeres ved
standardanalysepakker. Disse precursorer kan omdannes til mindre, mere mo-
bile og persistente PFAS-forbindelser, som udvaskes over tiden. Dette betyder,
at udvaskning fra en PFAS-jordforurening kan forventes at fortsette i mange
ar.

PFAS-forbindelser med kortere fluorkulstofkader har lavere fordelingskoeffi-
cienter mellem jord og porevand (Kg4) end de langkaedede PFAS-forbindelser.

Dette betyder, at de kortkeedede PFAS-forbindelser kan forventes at vere for-
holdsvis mobile 1 jord- og grundvandsmiljeet. De mere langkaedede forbindel-
ser vil langsomt udvaskes med en betydende forsinkelse (retardation, R) i for-
hold til porevandshastigheden.
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PFAS-sammensatningen pa langs af forureningsfanen vil pd grund af retarda-
tion @ndres 1 retning af en hgjere andel af de mere mobile kortkedede PFAS-
forbindelser i fanefronten. I fanen kan der desuden ske omsetning af precurso-
rer til mindre og mere mobile kortkaeedede PFAS-forbindelser, som bevager sig
hurtigere end moderstofterne (precursorer).

8.1 Konceptuel model — Spild pa terrzen ved punkt- og fladekilder

Terrennaert spild vil typisk ske ved brug af produkter, hvor PFAS er oplest 1
vand som for eksempel brandslukningsskum (AFFF), der bruges ved brand-
slukningsaktioner og brandevelsespladser ved lufthavne og ved Forsvarets og
Beredskabsstyrelsens brandevelsespladser. Spild med vandige oplesninger af
PFAS-forbindelser kan desuden vere sket ved industrier, hvor disse produkter
blev anvendt i produktion (galvanisering, forkromning, teppeproducenter
m.fl.). Modellen kan ogsa anvendes ved f.eks. utet kloak, bredn eller olieuskil-
ler.

Da PFAS-forbindelser tilfojes jord og grundvand som vandige oplesninger,
sker der en umiddelbar nedsivning til grundvandet, hvor der sker fortynding og
spredning i grundvandsmagasinet, ogsa mod evt. overfladerecipienter, som er
grundvandsfoedte.

Ved brandevelsespladser kan der gennem tiden vere anvendt forskellige pro-
dukter, hvorfor PFAS-sammensa&tningen kan vare meget forskellig i de for-
skellige dele af forureningsfanen. Flere af produkterne kan have indeholdt
PFAS-forbindelser, som ikke er omfattet af standardanalysepakkerne, og der vil
sandsynligvis vaere precursorer, som langsomt kan omdannes til mere persi-
stente forbindelser, herunder en rekke PFCA’er (Houtz et al. 2013). Uidentifi-
cerede PFAS-precursorer kan vare til stede ved kilden, men nedstrems for
denne sker der en vis omdannelse til PFAS-forbindelser, som kan maéles ved
standardanalysepakkerne, dvs. sammensatningen @ndres nedstroms for kilden.
Der kan vare en storre andel af PFAS-forbindelserne 1 forureningsfanen, som
ikke er omfattet af standardanalysepakkerne.

Brandslukningsskum vil ofte indeholde nedbrydelige kulbrintedetergenter, som
medferer forbrug af oxidationsmidler (ilt og nitrat), hvorved der skabes anae-
robe forhold, ligesom der ved brandevelsespladser eller aktuelle brande kan
vere spildt nedbrydelige olieprodukter. Hvorvidt dette har betydning for tran-
porten af PFAS-forbindelser, er dog usikkert. Det kraever et stort oxidationspo-
tentiale at omsette PFAS forbindelser, hvorfor dette ikke sker under naturligt
forekommende redoxforhold (Newell at al 2021a) og (Newell et al 2021b), se
afsnit 5.2.

Pé Figur 8.1 skitseres en konceptuel model for spild pa terren ved en punkt/fla-
dekilde.
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Figur 8.1 Konceptuel model for spild pé terreen ved punkt/arealkilder.
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Se figur 8-1 Beskrivelser

A Jord Vandig oplgsning.
PFAS-sammensetningen er afheengig af kilden. For brandslukningsskum er der tale om en bred pa-
let af PFAS-forbindelser, men for forkromningsindustrien er der typisk tale om PFOS.
Ved kilder kan der veere et hgjt indhold af PFOS og PFOA.
Kan ogsa omfatte en del PFAS-forbindelser, som ikke detekteres ved standardanalyser. Uidentifice-
rede precursorer kan veere til stede i jordfasen og i grundvand teet pa kilden.
Langkeaedede PFAS'er vil i hgj grad blive tilbageholdt i jorden, en tilbagehldelse som vil falde med
faldende antal kulstofatomer (da nedbrydning alm. vis fare til faldende antal kulstofatomer).

B Poreluft Ubetydeligt - Kun ved vesentlige mengder flygtige PFAS’er som FTOHer.
De flygtige forbindelser vil afdampe.

C Atmosfeerisk luft Ved afdampning fra jordforurening safremt vaesentlige meengder af flygtige PFAS som FTOH er,
FASE’er og FASA’er.

Diffust bidrag til miljeet fra aerosoler i forbindelse med brandegvelser eller brandslukning aerosoler
eller skumdannelse pa overfladevande med lave til hgje indhold af PFAS, f.eks. havskum.

Diffust bidrag fra emissioner fra industriproduktion eller forbreendingsanleaeg
Diffust bidrag fra fjerntransporteret luftforurening som gasser eller partikelbundet.

D Terreennart grund-  Kan vare meget belastet da spildet er vandoplgst.
vand PFAS-sammensetningen er afhaengig af kilden, men kan have et hgjt indhold af PFOS og PFOA.
Kan ogsa omfatte en del PFAS-forbindelser, som ikke detekteres ved standardanalyser.

E Nedstrgams i terreen- PFAS-sammensatningen er afhangig af kilden, men typisk findes fglgende PFAS-forbindelser:

neert grundvand PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFOS og 6:2 FTS, dvs de PFAS som er omfattet af Miljg-
styrelsens kriterier.
Ofte sker der omdannelse af precursorer til PECA’er som PFBA, PFPeA og PFHXA, som domine-
rer i fanen.
Iseer de kortkaedede PFAS-forbindelser er mobile. C3- og C2-forbindelser pa op til 10 pg/l (Barzen-
Hanson & Field 2015) er fundet i brandslukningsskum og kan evt. dannes fra precursorer. Disse er
fundet nedstrams for forurening med brandslukningsskum og medtages ikke i standard analyser, og
er heller ikke omfattet af MST’s grundvandskvalitetskriterium.

F Biota Iseer teet pd kraftige punktkilder kan der forventes optagelse og pavirkning af biota.
Optagelse i fisk og andre akvatiske organismer.

Optagelse i planter (foder til husdyr), afgreder og husdyr (og pavirkning af malk, ked og &g) samt
f.eks. regnorme, som spises af fugle.

G Overfladevand Forholdvis lave koncentrationer med sammensetning som for terreenneart grundvand (E).
Pavirkning af sediment.
H Dybtliggende Forholdsvis moderate koncentrationer.
grundvand PFAS-sammensatning er afhangig af kilden.
Ofte sker der omdannelse af precursorer til PFCA’er som PFBA, PFPeA og PFHXA, som domine-
rer i fanen.

Evt. spredning/dannelse af C3- og C2-forbindelser pa op til 10 ug/l (Barzen-Hanson & Field 2015).
Disse medtages ikke i standard analyser, og er ikke omfattet af MSTs grundvandskvalitetskrite-
rium.

I Indvindingsborin- Forholdsvis lave koncentrationer i drikkevand (dog afhaengig af kildestyrken — forholdsvis hgje ni-
ger veauer er fundet i drikkevand i Sverige).

Mulig pavirkning af mennesker og husdyr gennem drikkevand.

Ofte omdannelse af precursorer til PFCA’er som PFBA, PFPeA og PFHXA som dominerer i fanen,
dog ogsa PFOA og PFOS.

Evt. dannelse af C3- og C2-forbindelser pé op til 10 pg/l (Barzen-Hanson & Field 2015). Disse
medtages ikke i standard analyser, og er ikke omfattet af MST"s grundvandskriterium.

J Atmosfarisk ned-  Atmosferisk nedfald i regnvand og sne bidrager til forurening af jord og overfladevand.
fald
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I forbindelse med undersegelsen skal alle oplysninger om de anvendte produk-
ter selvfolgelig indsamles, og ud over standardanalysepakken til afgraensning af
forureningsfanen ber der foretages stikpreveanalyser med udvidede analytiske
teknikker til vurdering af sammensatningen ved kilden langs forureningsfanen
og i fanefronten. Herudover anbefales det, at der, som ved traditionelle under-
sogelser, males redoxforhold opstrems for og ved kilden samt 1 forureningsfa-
nen nedstrems kilden, med henblik pé at vurdere muligheden for omdannelse
af PFAS precursorer. PFAS-sammensatningen i de forskellige dele af forure-
ningsfanen kan dermed fortolkes i forhold til omsatning.

8.2 Konceptuel model — fyldpladser/gamle lossepladser

Pé gamle losse- og fyldpladser kan der veere deponeret produkter, som er blevet
behandlet med PFAS-forbindelser, f.eks. gl. tepper, overfladebehandlet papir
og pap, impragneret tgj, eller rester af tidlige produkter anvendt til impraegne-
ring samt byggeaffald med PFAS-holdig maling. Eventuelle flygtige PFAS-for-
bindelser (FTOH’er, FASA’er og FASE’er) kan afdampe fra affald, men ved
gamle nedlagte og overdaekkede pladser forventes ikke emissioner af betyd-
ning.

Infiltration af nedber kan fore til udvaskning af PFAS-forbindelser, hvorfor
perkolat kan indeholde PFAS-forbindelser. Fund af PFAS-forbindelser i perko-
lat fra gamle lossepladser er dokumenteret ved flere undersogelser, safremt
disse forbindelser er medtaget i analyseprogrammet (Harrekilde 2017), (Lang
etal. 2017), (Mckay Allred et al. 2014), (Mckay Allred et al. 2015) og (Léans-
styrelserna et al. 2022).

Umiddelbart vil forureningsniveauet forventes at vaere forholdsvis lavt og om-
fatte et bredt spektrum af PFAS-forbindelser, hvoraf mange stoffer ikke er om-
fattet af standardanalysepakker (Falkenberg et al. 2016), (Mckay Allred et al.
2015) og (Mckay Allred et al. 2014).

P& Figur 8.2 skitseres en konceptuel model for forurening fra fyldplad-
ser/gamle lossepladser.
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Figur 8.2 Konceptuel model - fyldpladser/gamle lossepladser. Farverne viser

at der over fanen sker en @nding i bdde sammensatning og koncen-
tration af PFAS forbindelser.

A Fyld PFAS-sammensetning er afhaengig af kilden.
Flere PFAS-forbindelser kan vare bundet til affald og udvaskes kun langsomt.
Kan ogsa omfatte en del PFAS-forbindelser, som ikke detekteres ved standardanalyser.

De langkedede (>C6/7) PFAS’er vil i stigende grad blive tilbageholdt i jorden i takt med stigende antal
kulstoffer i fluorkulstofkeeden.

B Poreluft Kun PFAS i poreluften ved vasentlige mangder flygtige PFAS som FTOH’er.
C Atmosfarisk Kun ved veesentlige mengder flygtige PFAS som FTOH er i affaldsmangder.
luft

Hovedsagelig 8:2 FTOH og 6:2 FTOH samt MeFOSA, MeFOSE, EtFOSA og EtFOSE samt PFBA
(Ahrens, Shoeib, Harner, et al. 2011).
D Terrennart Vil ofte veere belastet med mange forureningsparametre udover PFAS-forbindelser.

grundvand PFAS-sammensztning er afhangig af kilden, men typisk findes flere PFAS-forbindelser som er omfattet
af Miljgstyrelsens kriterier: PFBA, PFPeA, PFHXA, PFHpA, PFOA, PFOS og 6:2 FTS.

Da forskellige produkter kan have veeret anvendt, kan sammensztningen i forureningsfanen med tiden &n-
dres.

Kan ogsa omfatte en del PFAS-forbindelser, som ikke detekteres ved standardanalyser.
Iseer de kortkeedede PFAS-forbindelser (<C6/7) er mobile.
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Se figur 8-2 Beskrivelse

8.2 FTCA, 5:3 FTCA, EtFOSAA og MeFOSAA findes ofte i forholdsvis hgje konc. pa op til 36 pg/l
(Benskin et al. 2012).

Forureningsniveauet i losseplads perkolat kan ogsa veere hgijt. Erfarings tal fra sverige viser koncentraioner
op til 0,5 pg/l for sum af 11 PFAS (L&nsstyrelserna et al. 2022) og fra danske undersggelser op til 2,8 pg/l
for sum af 12 PFAS (Harrekilde 2017).

E Nedstremsiter- PFAS-sammensetning er afhangig af kilden, men typisk findes flere PFAS-forbindelser som er omfattet
rennart grund-  af Miljestyrelsens kriterier: PFBA, PFPeA, PFHxXA, PFHpA, PFOA, PFOS og 6:2 FTS.

vand Iseer de kortkeedede PFAS-forbindelser (<C6/7) er mobile, og der kan forventes indhold af 8.2 FTCA, 5:3
FTCA, EtFOSAA, og MeFOSAA.

Ofte omdannelse af precursorer til PFCA’er som PFBA, PFPeA og PFHXA som dominerer i fanen.
F Overfladevand Forholdsvis lave koncentrationer med sammensgtning som for terrennart grundvand (E).
G Biota Optagelse i fisk og andre akvatiske organismer.
Iseer teet pd kraftige punktkilder kan der forventes optagelse og pavirkning af biota.
Optagelse i planter, afgrader og landdyr samt f.eks. regnorme, som spises af fugle.
H Dybtliggende Lave koncentrationer.
grundvand Ofte omdannelse af precursorer til PFCA’er.
PFBA, PFPeA, og PFHXA begynder at dominere.
I Indvindingsbo-  Lave koncentrationer under drikkevandskvalitetskriteriet.
ringer (dog afheangig af kildestyrken — forholdsvis hgje niveauer er fundet i drikkevand i Sverige).
Mulig pavirkning af mennesker og husdyr gennem drikkevand.
Ofte omdannelse af precursorer til PFCA’er.
PFBA, PFPeA, og PFHXA begynder at dominere.

J Atmosferisk Atmosfarisk nedfald i regnvand og sne bidrager til forurening af jord og overfladevand.
nedfald

I Overfladeaf- PFAS-sammensetning er afhangig af kilden, men typisk findes flere PFAS-forbindelser som er omfattet
strgmning af Miljgstyrelsens kriterier.

8.3 Konceptuel model — diffuse kilder

Diffuse kilder som luftemission (gas og/eller partikler) fra rensningsanleg, in-
dustrier og lossepladser kan bidrage til atmosfaerisk nedfald af PFAS-forbindel-
ser til jord og overfladevand, jf. kapitel 6.5.

Udlagning af slam fra rensningsanlaeg pa landbrugsjord, overfladeafstromning

af regnvand og udledning af renset spildevand fra rensningsanlag til overflade-
vand kan bidrage til den diffuse belastning i jord og grundvand.

Umiddelbart vil forureningsniveauerne forventes at vere meget lave og omfat-

ter et bredt spektrum af PFAS-forbindelser, hvoraf mange stoffer ikke forventes

at vaere omfattet af standardanalysepakker.

Pé Figur 8.3 skitseres en konceptuel model for forurening fra diffuse kilder.
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Se figur 8-3 Beskrivelse
A Emissioner og fjerntrans-  Bidrag af PFAS-forbindelser fra produktioner, hvor der anvendes PFAS-holdige materialer, en-
port ten som flygtige gasser eller bundet til partikler i f.eks. havskum.

Afdampning fra rensningsanlag og lossepladser.
Afdampning fra tgj, impragnerede materialer, husholdningsprodukter.

PFAS-forbindelser spredes i atmosfaren, bade som gasfase og bundet til partikler. Hovedsagelig
FTOH er samt MeFOSA, MeFOSE, EtFOSA og EtFOSE spredes i atmosfaren og kan omdan-
nes til de mere persistente PEFSA’er og PFCA’er (Ahrens, Shoeib, Harner, et al. 2011).

Der sker ogsa atmosferisk transport af de mindre flygtige PFAS-forbindelser som PFOS, PFOA,
PFDA som partikelbundet forurening (Barber et al. 2007).

B Jordforbedring med slam  Jordforbedring med slam fra rensningsanleg kan bidrage til en jordbelastning med en bred sam-
fra rensningsanleg mensetning af PFAS-forbindelser.

C Nedsivning til grundvand ~ Udvaskning af PFAS-forbindelser efter jordforbedring kan pavirke gurndvandet. Man skal veare
efter jordforbedring med opmaerksom p4, at selv om der sker en opblanding af slammet i jorden og PFAS-koncentratio-
slam fra rensningsanlag nerne derfor er lavere end i selve slammet, sd kan der stadig forekomme en pévirkning af grund-

vandet. Man skal derfor veere opmarksom pa om diffus forurening kan udgere et problem i for-
bindelse med vandindvinding.

D Overfladeafstramning Meget afheengig af afstand til bynaere omrader, potentielle kilder m.v.
E Overfladevand Forholdsvis lave koncentrationer.
F Biota Optagelse i fisk og andre akvatiske organismer.

Optagelse i planter, afgrgder og husdyr, samt f.eks. regnorme, som spises af fugle.

Jordforbedring med slam fra rensningsanlaeg kan medfare, at PFAS-forbindelser optages i afgrg-
der, og at der sker bioakkumulering.

H Atmosfarisk nedfald Atmosfarisk nedfald i regnvand og sne bidrager til forurening af jord og overfladevand.
Vad/terdeposition pa jord og overfladevand.
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9. Indledende undersogelser

Indledende undersogelser, ofte omtalt som kortlegningsundersogelser, udferes
typisk offentligt i regi af de fem regioner for at afklare, om en grund er forure-
net, og om den skal kortleegges pa vidensniveau 2 i henhold til Jordforure-
ningsloven. Indledende undersegelser udferes ogsa i privat regi, f.eks. i forbin-
delse med en grundejers ansegning om en § 8-tilladelse til &endret arealanven-
delse pa en V1-kortlagt grund.

Indledende undersogelser folger retningslinjerne i Miljostyrelsens kortlaeg-
ningsvejledning nr. 8/2000 og Videncenter for Jordforurenings checklister for
undersogelser (AVJ 2007).

9.1 Strategier for indledende undersogelser

Formdlet med en indledende undersegelse er iht. kortlaegningsvejledningen;

e attilvejebringe et dokumentationsgrundlag, der ger, at der med hgj grad af
sikkerhed kan tages stilling til, om der pa arealet er en jordforurening af en
sadan art og koncentration, at forureningen kan have skadelig virkning pa
mennesker og miljg eller ej, dvs. om der er grundlag for at kortleegge grun-
den, eller der ikke er.

Strategien for en indledende undersegelse vil derfor vaere rettet mod at afklare,
om de tidligere aktiviteter (se afsnit 3.4) pd en grund kan have medfort forure-
ning med PFAS 1 et omfang, der kan udgere en risiko for miljo og menneskers
sundhed, dvs. at;

o identificere lokaliteter, hvor der har veeret brancher eller aktiviteter, som
kan veere arsag til forurening med PFAS.

e undersgge, om der er forurenet med PFAS ved de udpegede potentielle kil-
der.

e undersgge, hvorvidt forureningen spredes til f.eks. grundvandet og om-
kringliggende vandlgb.

e vurdere indledningsvist, om forureningen kan udggre en risiko.

I det folgende beskrives specifikke forhold, for sa vidt angar PFAS, der skal af-
klares, for de efterfolgende undersogelser igangsattes. Generelle forhold er be-
skrevet 1 (AVJ 2007). Pa en del lokaliteter forventes PFAS at findes sammen
med andre miljefremmede organiske stoffer, og undersegelse af sidstnaevnte er
omfattet af de enkelte branchevejledninger.
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Indledende
undersogelser
322 PFAS

Inden undersagelser igangsattes skal det afklares, hvis muligt, hvilke PFAS-
forbindelser der har varet anvendt hvordan, hvor og hvornar. Redegerelsen ta-
ger udgangspunkt i branchebeskrivelser i (Nicolajsen & Tsitonaki 2016) og
branchebeskrivelser/faktaark fra Regionernes Videncenter for Miljo og Res-
sourcer, 1 arkivgennemgang af den pageldende virksomhed/aktivitet, i inter-
view af ansatte (i den tid, hvor PFAS blev anvendt) og 1 en besigtigelse af ejen-
dommen.

PFAS-holdigt vand, der tilfores en olieudskiller, kan nedsatte effekten af olie-
udskilleren. Dette kan medfore, at der udledes storre mangder oliestoffer til
nedsivningsanlagget, renseanlagget eller recipienten. Grundet de fysiske og
kemiske egenskaber for skumvaskerne kan de teoretisk set mobilisere
oliestoffer og andre stoffer, hvilket kan medfere en eget udvaskning af disse
stoffer til grundvandet (Forsvarsministeriets Ejendomsstyrelse 2018).

Bemark, at der fokuseres pa punktkilder i forbindelse med arkivgennemgan-
gen. Pa steder, hvor der er anvendt brandslukningsskum (brandevelsespladser,
lufthavne, slukning af brande 1 oplag af olie og kemikalier), kan den udsprej-
tede skumveske eller det udspredte spildevand udgere en fladekilde, der ogsé
skal indgd og beskrives i den historiske redegerelse. Diffuse kilder skal beskri-
ves, hvis det vurderes, at de kan bidrage vasentligt til potentiel forurening pé
ejendommen.

I forbindelse med, at man planlegger en undersogelse, skal man forholde sig til
om der er viden om, hvilke PFAS-forbindelser der har varet anvendt igennem
tiden. Det kan dog vaere vanskeligt af finde oplysninger om anvendelse af spe-
cifikke PFAS-forbindelser. Hvis der ikke kan fremseges ny information om for-
bindelserne inden for en rimelig tidsramme, sd anbefales det at man analyserer
for de stoffer som indgér i kvalitetskriteriet for jord og grundvand (Miljemini-
streriet, 2021b) , samt tjekke branchebeskrivelserne. I bilag 2 er givet en over-
sigt over typiske brancheanvendelser af PFAS. Det er ogsa vigtigt i arkivgen-
nemgangen at afklare, om andre miljofremmede organiske stoffer kan vare an-
vendt samme steder som PFAS-forbindelserne.

Er den forurenede lokalitet en losseplads, vil det ofte vare vanskeligt ud fra en
historisk gennemgang at fa tilstraekkelig preecis viden om, hvilke PFAS-holdige
produkter eller -stoffer der kan vere deponeret. Her vil deponeringsperioden,
og oprindelsen af det deponerede affald kunne give en idé om, hvilke typer
PFAS der kan forekomme, f.eks. bar fokus vaere pa lokaliteter som har modta-
get affald fra 1950erne og frem, fordi produktionen af PFAS pa storskala
bedyndte i dette arti (Lansstyrelserna et al. 2022). Der vil desuden ofte vare en
del andre lossepladsstoffer til stede, som vil vaere udslagsgivende for de efter-
folgende undersogelser.

PFAS-forureninger skyldes ofte produkter med forholdsvis komplekse PFAS-
stofblandinger, og ud over de 22 PFAS-forbindelser i de danske administrative
sumkriterier kan forureninger indeholde en raekke ukendte PFAS-forbindelser. I
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(Falkenberg et al. 2016) er det vurderet, at det danske administrative sumkrite-
rium betyder, at der vil kunne identificeres vasentlige grundvandsforureninger
med PFAS-forbindelser. Arsagen er, at bide danske og udenlandske erfaringer
viser, at disse komplekse stofblandinger naesten altid vil domineres af nogle af
de 22 PFAS-forbindelser i sumkriteriet. Disse 22 PFAS-forbindelser vurderes
derfor som velegnede ved undersggelser af jord- og grundvandsforurening.
Derfor foreslas det, at der i de indledende undersogelser omkring potentielle
kilder inklusiv deponier, kun analyseres for de 22 PFAS-forbindelser 1 Miljo-
styrelsens sumkriterium for jord og grundvand, medmindre der er kendskab til
deponering af et PFAS-holdigt produkt med en andet kendt sammensatning.
Her kan man med fordel sege viden i branchebeskrivelserne for information
om stoffer som er relevante for sarlige brancher (Regionernes Videncenter for
Miljo og Ressourcer 2022).

9.2 Typiske undersogelsestiltag

Inden undersoagelserne igangsattes udfores en besigtigelse af ejendommen med
henblik pa at lokalisere de potentielle forureningskilder udpeget ved den histo-
riske redegerelse. Her skal man vare opmarksom pa at undtagt brandsluk-
ningsskum sd vil PFAS ved de fleste brancher vere tilsetningsprodukter til an-
dre stoffer.

Som beskrevet i kapitel 8 forventes hovedparten af punktkilderne at udgeres af
spild/leekager med oplesninger af PFAS 1 vaske, herunder bl.a. ved slukning af
brande i oplag af olie/kemikalier, samt omradder omkring brandevelsespladser.

Typiske undersogelsestiltag for en industri, der har anvendt PFAS-forbindelser,

vil derfor oftest besta i udferelse af;

o 1-3 lokaliseringsboringer ved hver kilde for at afklare forureningsstyrken i
jord og jordlagenes sammensztning.

e | alt 1-3 filterboringer placeret ved kilderne og gerne i en trekant med hen-
blik pa bestemmelse af grundvandets potentiale og stremningsretning samt
afklaring af kildestyrken i grundvandet.

e For at undersgge den diffuse PFAS-forurening i omradet udtages en af
grundvandsprgverne opstregms forureningskilderne.

e Ved risiko for spredning til omkringliggende vandlgb eller anden recipient
kan der udtages 1-3 praver for at afklare pavirkningen af recipienten. |
vandlgb udtages der vandprgver opstrgms, midt for fane og nedstrems.

e Blindpragver anvendes for at dokumentere evt. pavirkning fra nyt udstyr,
emballager mv. under prgvetagningen, eller hvor de forventede indhold af
PFAS enten er lave, eller hvor der kan veere risiko for kryds-kontaminering
pga. hgje PFAS i enkeltprgver, se afsnit 7.3.

Ved arealkilder, ber undersggelsen ogsd omfatte inddeling af omrédet i pas-
sende felter (f.eks. 50-100 m?) og udtagning af overfladenzre jordprover. Ved
valg af provetagningsstrategien ber der tages stilling til den konceptuelle for-
staelse, forméal og behov for repreesentativitet og reproducerbarhed.
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Filtersaetning
af boringer

Provetagningen kan omfatte blandeprover bestdende af 5 nedstik eller dobbelt
eller triple bestemmelse af blandeprever med hver 5 nedstik. Alterntvit kan
MIS-metoden med 50-100 nedstik anvendes (jf. afsnit 10.2.3.) (Miljestyrelsen
2021e). Desuden anbefales filterboringer placeret opstrems, 1 og nedstroms kil-
deomrédet. Antallet af boringer athenger af den konceptuelle forstielse, formal
og behov for reprasentativitet og reproducerbarhed.

Der bar overvejes om der i neeromradet er en potentiel risiko for kontakt og op-
tagelse i graes/planter, biota (husdyr/fisk) og derefter evt. mennesker. Hvis om-
radet ved og nedstrgms kilden f.eks. anvendes til greesning af dyr eller afgrader
til konsum, bar relevante myndigheder informeres (Miljgstyrelsen 2021c).

Praver af foder/ afgrader udtages som blandeprgver bestaende af 5 nedstik i
omrade, hvor der formodes at vare hgjtstdende forurenet grundvand eller hvor
der direkte er anvendt f.eks. skumveeske.

Pa lossepladser vil tilstedevaerelsen af perkolatstoffer og andre miljgfremmede

organiske stoffer ofte veere tilstreekkelige til at vurdere, om lossepladsen udger

en miljgmaessig risiko. Det anbefales dog under alle omstaendigheder at udfere

filtersatte boringer nedstrams lossepladsen til belysning af grundvandets belast-
ning med PFAS-forbindelser og at udtage perkolatprgver, om muligt, til vurde-
ring af risikoen for grundvandsforurening, jf. (Ejlskov et al. 1998).

Pa virksomheder, hvor der er anvendt flygtige PFAS-forbindelser, f.eks.
FTOH’er, og som ligger tet pd beboelser eller berneinstitutioner, kunne det
veere hensigtsmassigt at udfgre poreluftmalinger for at belyse afdampningsrisi-
koen. Kommercielle analysemetoder for poreluft/indeluft er dog ikke tilgeenge-
lige pt. i Danmark, men forventes udbudt i lgbet af 2022. Analyser pa poreluft
og indeklimamalinger foretages i udlandet bl.a. USA (Eurofins 2022c). Som
det fremgar af bilag 2-2 og 2-3, er FTOH er isar anvendt pa jern- og metalin-
dustrier sammen med en maengde andre ikke-flygtige PFAS. Manglen pa ana-
lysemetoder forventes ikke at veere kritisk, da forekomsten af ikke-flygtige
PFAS vil vaere dominerende og udslagsgivende for risikovurderingen (se Kapi-
tel 5 og 6).

Filterseetning af boringer i vandfagrende lag (oftest terreennart grundvand) an-
befales udfart efter den almindelige anbefaling, jf. kapitel 7, da erfaring viser at
PFAS stoffernes overfladeaktive egenskaber ikke har bedtydning ved grund-
vandsprgvetagning (Field et. al, 2021).

Dog bemeerkes, at forekomsten af andre maske mere kritiske miljgfremmede
stoffer skal inddrages i vurderingen heraf, da det kan vise sig, at filterseetningen
bar placeres af hensyn til disse stoffer. Det skal sikres, at filterrar og evt. pak-
ninger mellem ror f.eks. o-ringe/teflon-tape er uden indhold af PFAS, f.eks.
ved brug af PE-rgr og evt. undvare pakninger.
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PID’en méler
ikke PFAS

Vandprgvetagning for PFAS skal falge anbefalingerne i kapitel 7.2 og 7.3, dvs.
at provetageren skal vaske haender inden prgvetagningen og beere nitril-hand-
sker, og at regntgj og overtgj, der kan indeholde PFAS, skal undgas eller sgrge
for at dette ikke har kontakt til prevematerialet. Det skal desuden sikres, at alt
prgvetagningsudstyr er PFAS-frit og kontrolleret. Prgvetagningsskemaer for
vandprgvetagning ber suppleres med angivelse af vejrforhold og et bemaerk-
ningsfelt om serlige forhold (f.eks. prevetagerens kontakt med praven, proble-
mer under prgvetagning) og andre evt. usikkerheder/afvigelser. Vandprgver ud-
tages i emballage leveret af laboratoriet og opbevares kgligt inden analyse.
Vandprgvetagning i velydende boringer ber generelt suppleres med feltmalin-
ger af pH, ledningsevne, redoxpotentiale og ilt.

PFAS er generelt lugtfri og kan veere usynlige i jord, medmindre de er spildt i
en oplgsning med et farvestof eller et synligt falgestof. PFAS kan ikke males
med en PID. Det ma derfor forventes, at jordprever til PFAS-analyse skal udta-
ges i dybder, der tager hensyn til spildets og jordlagenes karakter. Det kan der-
for vaere ngdvendigt at udtage flere jordpraver pr. boring til analyse for at af-
klare, om der er forurenet eller ej. Praverne vil oftest skulle tages terreennaert
ved spildet med mindre PFAS-forureningen er sket fra en nedgravet kilde, f.eks
en olieudskiller eller tank til skumvaeske.

Indledende undersggelser fokuserer pa forureningskilderne, og omfang af ana-
lyser tager derfor ogsa udgangspunkt i de konceptuelle modeller for PFAS-for-
ureningers spredning i kapitel 8. PFAS-forbindelser i kildeomrader vil afhenge
af PFAS-forbindelserne anvendt i produktionen, og evt. metabolitter heraf.
Standardanalysepakken, der omfatter 22 PFAS, jf. Tabel 4.4, vurderes erfa-
ringsmaessigt at repraesentere forureningsniveauet for jord i kildeomradet samt
grundvand og overfladevand taet pa kilden, jf. kapitel 9.1. Desuden vil anven-
delse af standardanalysepakken gare det muligt umiddelbart at sammenligne
analyseresultaterne med Miljastyrelsens kvalitetskriterier for grundvand for
sum af 4 PFAS og sum af 22 PFAS samt miljgkvalitetskravet for PFOS i over-
fladevand.

| det tilfaelde, hvor der ligger en overfladevandsrecipient taet pa lokaliteten, kan
recipienten muligvis veere pavirket af overfladeafstramning fra forureningskil-
den. Dette kan undersgges med reprasentative prgver af overfladevandet. For
sa vidt angar analyse af PFOS i overfladevand, skal det sikres, at analyselabo-
ratoriet anvender den lavest mulige detektionsgraense (miljgkvalitetskravene er
0,00013-0,00065 pg/l, jf. Tabel 4.5). Desuden omfatter kriteriet i overflade-
vand ogsa derivater af PFOS og derfor kan der overvejes om der skal udferes
en TOP-analyse for ligeledes at afdeekke precursorer (herunder derivater) til
PFOS, jf. afsnit 7.1.1. Behovet for dette vurderes fra sag til sag.

Biota-analyser kan vaere gavnlige for at belyse evt. pavirkninger med PFAS,
herunder belyse de PFAS, der er optaget af levende organismer. Denne type
analyse kan saledes veaere et godt indledende vaerktgj til at afklare, om forure-
ningen udger en miljgmaessig risiko for dyr og mennesker ved indtagelse og
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bioakkumulering. Analyser i afgrader, foder, frugt mv. kan ligeledes anvendes
til at kortleegge hvilke PFAS-forbindelser forureningen bestar af og om der er
risiko for eksponering af mennesker eller dyr.

Eksempel — Screeningsundersggelser af en teeppefabrik

Taeppefabrikken har vaeret i drift i perioden 1986-2011 og har bl.a. anvendt PFOS og 8:2 FTOH.
Herudover har virksomheden anvendt en reekke mindre kendte PFAS, heriblandt precursorer. V1-
kortlegningen viser, at stofferne i flydende form er anvendt i overfladebehandlingsafdelingen, hvori der
er en aflgbsrist teet pa det sted, hvor PFAS handteres. Spildevandet herfra ledes via en samlebrand videre
til det offentlige kloaksystem. Herudover har der tidligere veret oplag af tromler med flydende PFAS pa
et mindre omrade udendgrs umiddelbart gst for fabriksbygningen. Figuren nedenfor viser kloaksystemet
(sort streg) med samlebrgnd (sort cirkel) foruden omradet med tidligere PFAS oplag (rede felter).

Samlebrond

Overfladepraver

Screeningsundersggelsen omfatter lokaliseringsboringer omkring aflgbet (B1) og filterboring (F1)
nedstr@ms virksomheden og tet pa samlebrgnden. Filteret i boringen ved samlebrgnden er placeret ved
grundvandsspejlet. Desuden udtages overfladepraver i 4 felter a 50 m? i omradet med tidligere oplag.
Prgver udtages i to dybder 0,2 og 0,5 m u.t. som blandepraver bestdende af 5 stik hver.
Analyseprogrammet for jord- og vandprever omfatter standardanalysepakken pa de 22 PFAS (Nicoajsen
& Tsitonaki 2016).

Undersggelsen viser et indhold af PFOS i vandprgven udtaget fra F1 pa 0,063 pg/l og sum af PFAS pa
0,073 pg/l, dvs. under grundvandskvalitetskriteriet pa 0,1 pg/l for sum af 22 PFAS, men over Kriteriet for
4 PFAS. Analyse af jordpraver viser PFOSA indhold pa 0,5 mg/kg TS dvs. over jordkvalitetskriteriet for
de 22 PFAS pa 0,4 mg/kg TS. Ved undersggelsen er der ogséa pavist en udbredt jord- og
grundvandsforurening med oplgsningsmidler.

Figur 9.1 Eksempel pa en screenings undersogelse (for 2021) p en industri,
der har anvendt PFAS-forbindelser.

9.3 Datahindtering og risikovurdering

Det anbefales, at de indledende undersogelser og datahindteringen dokumente-
res grundigt, idet risikovurdering, datahandtering og planlagning af de videre-
giende PFAS-undersogelser kan vaere meget krevende og komplekse.

Undersogelsesresultaterne skal vurderes i forhold til den historiske redegerelse
og de PFAS-forbindelser, der er oplyst anvendt pd virksomheden. Endvidere
skal resultaterne vurderes 1 forhold til, hvor (horisontalt og vertikalt) proverne
er udtaget.
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Indledende ri-
sikovurdering

Da undersogelsen foregér i1 kildeomradet, ma det forventes, at der er en sam-
menhang mellem jord- og vandanalyser, og at eventuelle afvigelser afspejler
de geologiske forhold (transporttid og transportveje) og de anvendte PFAS’s
egenskaber, f.eks. kan PFAS-sammensatningen @ndre sig med dybden. Sam-
menhange/afvigelser skal belyses 1 undersggelsesrapporten.

Bemark, at undersggelsesdata ikke skal kunne afgraense eventuel funden foru-
rening, og ¢j heller skal kortlegge de geologiske og hydrogeologiske forhold
detaljeret.

En konceptuel model, der beskriver forureningens spredning, skal opstilles pa
det foreliggende grundlag, og det skal angives, hvor der er usikkerheder i data-
grundlaget. Modellen skal omfatte evt. andre paviste forureninger pd ejendom-
men.

Analysedata skal sammenlignes med Miljestyrelsen kvalitetskriterier for jord
og grundvand samt miljekvalitetskravene for overfladevand (og evt. biota). Pa
dette grundlag og ud fra PFAS’ernes fysisk-kemiske egenskaber (se kapitel 5)
foretages en overordnet risikovurdering i forhold til arealanvendelse, grund-
vandsressource, eksisterende indvinding i omradet og naerliggende overflade-
vandsrecipienter.

Risikovurderingen kan evt. suppleres med en stoftransportberegning 1 JAGG
2.1 for de meste kritiske eller dominerende PFAS-forbindelser. Miljestyrelsen
er 1 gang september 2022 med at fa indarbejdet 1 JAGG’s stofdatabase, de fy-
sisk-kemiske data fra hdndbogen for de 22 PFAS i sumkriterierne.

Alternativt kan GrundRisk risikovurderingsmodulet anvendes til at regne pa
PFAS forbindelserne. I GrundRisk risikovurderingsmodulet kan man regne pa
forbindelserne PFOS og PFOA. I forhold til valg af vertikal model, kan man
konservativt tage udgangspunkt i model nr. 5. Hvis ikke der er risiko med
denne sé er der det ikke for nogen af de andre vertikale modeller. I GrundRisk
Risikovurderingsvarktejet kan man regne med nedbrydning, men dette frara-
des for PFOS og PFOA. Man skal vaere opmerksom pa at kvalitetskriteriet for
begge stoffer, pd tidspunktet for udgivelse af denne handbog, er 0,1pug/L og den
beregnede overskridelsesfaktor er derfor ikke korrekt. Det forventes at
GrundRisk bliver opdateret med et kvalitetskriterie pa 2 ng/l for begge stoffer.

Der kan vare sager, hvor det viser sig, at standardanalysepakken ikke er til-
streekkelig, f.eks. hvis der er anvendt mange PFAS-forbindelser som ikke ind-
gér 1 kvalitetskriteriet/miljokvalitetskravene. I disse tilfalde anbefales risiko-
vurderingen udfert med forsigtighed, da det kan vare vanskeligt at vurdere po-
tentialet for omsatning af f.eks. precursorer til PFAS omfattet af kvalitetskrite-
rierne. Det kan her overvejes at supplere med andre analyser f.eks. en TOP-
analyse som beskrevet ovenfor (Lindof & Olsen 2017) og (Forsvarsministeriets
Ejendomsstyrelse 2016).
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9.4 Gode rad og faldgruber

Identificer kilden

PFAS-produkter omfatter ofte komplicerede sammensatninger af PFAS.
Det er derfor kritisk ved opsatning af undersggelsesprogrammer for indle-
dende undersogelser, at det er afklaret, hvilke PFAS der har varet anvendt
og hvordan. Anvend bl.a. branchebeskrivelser/faktaark eller bilag 2 til at
sammenholde, hvilke PFAS kan vare anvendt, og hvilke der evt. er oplyst
anvendt.

Proevetagning
Folg anbefalingerne til provetagning og -héndtering i kapitel 7 og serg for
en grundig dokumentation af prevetagningsforholdene.

Forurening med PFAS skyldes oftest overfladespild, og jordpraever skal
derfor udtages terrennart. Udtag gerne flere jordprever pr. boring til ana-
lyse. Brug overfladeprover/blandeprever i omrader, hvor det er hensigts-
massigt. Brug blindprever for at dokumentere evt. pavirkning fra nyt ud-
styr, emballager mv. under prevetagningen, eller hvor de forventede ind-
hold af PFAS enten er lave, eller hvor der kan vare risiko for krydskonta-
minering pga. heje PFAS i enkeltprover

Udtag altid vandprever fra mindst én filtersat boring til analyse. Undersog
den diffuse PFAS-forurening 1 omréadet ved at udtage en af grundvandspre-
verne opstrems forureningskilden.

Analysepakker

Anvend standardanalysepakken for jord og grundvand/overfladevand om-
fattende de 22 PFAS (se Tabel 4.4). Var opmarksom p4, at standardanaly-
sepakken ikke omfatter en lang raekke precursorer og andre PFAS, og at
analyseresultaterne derfor 1 nogle tilfelde kan vere vildledende. Anvend
evt. andre analysemetoder som beskrevet i kapitel 7.1.

Vear opmarksom pa andre forureningskomponenter i omradder med PFAS-
kilder, da andre forureninger end PFAS kan vare udslagsgivende 1 forbin-
delse med risikovurderingen.

Risikovurdering

Ved fortolkning af analyseresultaterne skal det overvejes om forurening
kan omfatte flere PFAS-stoffer, som ikke medtages 1 analyserne, og som
med tiden kan omdannes til de PFAS-forbindelser, som indgér i kriterierne.
Det kan derfor anbefales at man i forbindelse med risikovurderingen tyde-
lig gor om man har forholt sig til om der kan forekomme f.eks. precursorer
pa lokaliteten.
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10. Videregiende/detaljerede undersogelser

Ved videregidende/detaljerede undersogelser forstas undersegelser pa lokalite-
ter, hvor der er pavist forurening med PFAS ved de indledende undersogelser,
jf. kapitel 9. Disse videregdende underseggelser skal kunne uddybe afgransnin-
gen af forureningen og forbedre viden til brug for yderligere risikovurdering.

Formalet med de videregdende/detaljerede supplerende undersogelser er blandt
andet at afklare spredningsveje og uklarheder i den konceptuelle model.

De videregéende undersggelser kan omfatte en detaljeret kortleegning af forure-
ningsfanen i jord, grundvand, og malsat overfladevand. Hvis der vurderes at
arealet bliver anvendst til foder eller graesning for husdyr eller at der pa anden
made er en risiko for optagelse i biota herunder bioakkumulering som kan pa-
virke mennesker ved indtagelse af afgrader, ked, &g og malk m.v. ber rele-
vante myndigheder informeres (Miljostyrelsen 2022c).

Undersogelserne tilrettelaegges pd baggrund af den reviderede konceptuelle
model, hvor spredningsveje underseges nermere. Der kan ligeledes vare be-
hov for en detaljeret karakterisering af sammensa&tningen af PFAS-forbindel-
serne for afklaring af dimensioneringsparametre (se afsnit 11) ift. mulige af-
vaergetiltag samt en vurdering af stofflux og udvaskning.

Ved de videregdende undersogelser skal regionernes geldende generelle ret-
ningslinjer og krav til kvalitet og detaljeringsgrad overholdes. Dette betyder, at
undersogelserne skal planlegges og gennemfores i overensstemmelse med re-
gionernes krav og forventninger vedrerende planlaegning og udferelse af en
raekke forskellige undersogelsesaktiviteter, som bl.a. boringer, analyser, databe-
arbejdning, risikovurdering og rapportering.

10.1 Strategier for videregiende undersegelser

I det folgende afsnit gennemgas de vasentligste aspekter ved en videregdende
undersogelse med fokus pa de serlige egenskaber, som er geldende for PFAS-
forbindelser.

For det forste skal det afklares, om der er afgerende branchespecifikke forhold,
og om der er tale om en punktkilde, en fladekilde, et deponi eller en mere dif-
fus kilde.

Ligeledes skal det vurderes, om der er behov for en revision af den konceptu-
elle model samt en udvidelse af antallet af PFAS-forbindelser 1 analysepak-
kerne. Der ber foretages en vurdering af, om der er precursorer i kilden og
grundvandsfanen, og om der kan ske omdannelse i forureningsfanen til de mere
persistente PFAS-forbindelser. Uidentificerede PFAS-forbindelser i forure-
ningsfanen kan vare precursorer, som kan omdannes til stoffer, der er omfattet
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Branchespe-
cifikke for-
hold

Udvidet
analysepakke

af Miljestyrelsens sumkriterium (de 22 PFAS-forbindelser, jf. Tabel 4.4 eller til
andre mere persistente PFAS-forbindelser. Dette betyder, at den samlede PFAS-
belastning ber undersoges i forbindelse med videregdende undersogelser for at
kunne evaluere behovet for oprensning og valg af afvergetiltag, jf. kapitel 11.

Der henvises til kapitel 7, hvor der omtales metoder til vurdering af precursorer
og totalt PFAS-indhold.

Safremt der 1 jord- eller grundvandsprever konstateres PFAS-forbindelser, som
ikke er omfattet af Miljostyrelsens jordkvalitetskriterium, vil der vaere behov
for at udfere en konkret risikovurdering.

10.2 Afgrzensning af forurening

10.2.1 Stofsammensatning

Der kan vere branchespecifikke forhold, herunder hvilke stoffer der er anvendt
og hvornar, der vil vaere afgerende for, hvilke PFAS-forbindelser der skal med-
tages 1 de videre undersoggelser. Ved en udvidet litteratursegning, og evt. sup-
plerende historik, kan der muligvis klarleegges nermere detaljer om stofanven-
delse i den enkelte branche, jf. branchekortlegning (Nicolajsen & Tsitonaki
2016) og branchebeskrivelser/faktaark udgivet af VMR. I bilag 2-2 og 2-3 an-
gives en oversigt over brancher og kritiske stoffer i henhold til listen over rele-
vante stoffer i Tabel 4.8 og 4.9.

Ved videregdende undersogelser er det vigtigt at kende den samlede PFAS-be-
lastning med henblik pd afgraensning af forureningsfanen, vurdering af spred-
ningsmenstret og potentielle omsetning samt udarbejdelse af moniterings- og
afvaergeprogrammer. Derfor ber analysepakken omfatte et udvidet antal PFAS-
forbindelser.

Efter gennemgang af de branchespecifikke forhold ber der suppleres med evt.
ekstra stoffer, anvendt ved den enkelte branche, se bilag 2.2 og 2.3. Séfremt
den historiske redegorelse har belyst anvendelse af et bestemt PFAS-holdigt
produkt med en kendt sammensatning, ber disse medtages 1 analysepakken. |
bilag 2 ses tabeller over PFAS-typer og deres anvendelsesformal, ellers henvi-
ses der til branchebeskrivelser/faktaark udgivet af VMR og branchekortlaeg-
ning (Nicolajsen & Tsitonaki 2016).

I tabel 4.8 og tabel 4.9 er der udarbejdet et forslag til en rekke PFAS-forbindel-
ser, som kan veare relevante at medtage i analysepakken ved undersogelse af
jord- og grundvandsforurening. Begrundelsen for valg af stoffer er neermere be-
skrevet 1 kapitel 4. Som det fremgér af Tabel 4.8 og Tabel 10.1 vil de fleste
stoffer pa stoflisten optraeede i bdde jord- og vandfasen. Derimod er der begran-
set erfaring med undersogelse af PFAS-forbindelser 1 poreluften ved jord- og
grundvandsundersggelser, jf. kapitel 6. I princippet kan flere PFAS-forbindel-
ser vere til stede 1 poreluften, men i meget lave koncentrationer, jf. kapitel 6.1.
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Behov for en udvidet analysepakke understettes af de konceptuelle modeller i
kapitel 8, som illustrerer, at stofsammensetningen i forureningskilden (produk-
ter eller affald i deponi), 1 jordfasen, i vandfasen taet pa kilden og nedstrems for
kilden ikke er ensartet. Der sker en udvikling og @ndringer i ssmmensetningen
langs grundvandsfanen, som er athengig af den oprindelige stofblanding, stof-
fernes fysisk-kemiske egenskaber og mulighed for omsetning. Andringer 1
stofsammensatningen pavirker desuden udvaskningspotentialet fra jordfasen.
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Analyseparametre i jord  Analyseparametre i vand

Analyseparametre i overfla-

devand
PFBA PFBA PFBA
PFPeA PFPeA PFPeA
PFHXA PFHxXA PFHXA
PFHpA PFHPA PFHpA
) PFOA PFOA PFOA
PFCAer PENA PENA PENA
PFDA PFDA PFDA
PFUNDA PFUNDA PFUNDA
PFDoDA PFDoDA PFDoDA
PFTrDA PFTrDA PFTrDA
PFBS PFBS PFBS
PFPeS PFPeS PFPeS
PFSA’er PFHXS PFHXS PFHXS
PFHpS PFHpS PFHpS
PFOS PFOS PFOS
PFNS PFNS PFNS
PFDS PFDS PFDS
PFUNDS PFUNDS PFUNDS
PFDoDS PFDoDS PFDoDS
PFTrDS PFTrDS PFTrDS
Andre PFAS PFOSA PFOSA PFOSA
Precursorer 6:2 FTS 6:2 FTS 6:2 FTS
4:2 FTS 4:2FTS 4:2 FTS
FTS 8:2 FTS 8:2 FTS 8:2 FTS
Precursorer
10:2 FTS 10:2 FTS 10:2 FTS
6:2 FTOH 6:2 FTOH 6:2 FTOH
FTOH’er 8:2 FTOH 8:2 FTOH 8:2 FTOH
Precursorer 10:2 FTOH 10:2 FTOH 10:2 FTOH
14:2 FTOH 14:2 FTOH 14:2 FTOH
Sulfonamid/ N-MeFOSA N-MeFOSA N-MeFOSA
Sulfonamid- N-EtFOSA N-EtFOSA N-EtFOSA
ethanoler N-MeFOSE N-MeFOSE N-MeFOSE
sulfoamido- N-EtFOSE N-EtFOSE N-EtFOSE
eddikesyre N-MeFOSAA N-MeFOSAA N-MeFOSAA
Precursorer N-EtFOSAA N-EtFOSAA N-EtFOSAA
GenX GenX GenX
(HFPO-DA) (HFPO-DA) (HFPO-DA)
Nye PFAS Adona Adona Adona
(Erstatter de F-53B F-53B F-53B
tidligere Hovedkomponent Hovedkomponent Hovedkomponent
anvendt) 9CL-PF30NS 9CL-PF30NS 9CL-PF30NS
Precursorer | F-53B F-53B F-53B
gﬂlzlggrlljcé?ponent 11-Cl- E/Ilzlggrlljgr;ponent 11-Cl- Minorkomponent 11-CI-PF30Uds

Rod: Stoffer omfattet af det danske kvalitetskriterium for sum af 4 PFAS.
Gra: Stoffer omfattet af det danske kvalitetskriterium for sum af 22 PFAS.
Bla: Miljokvalitetskriteriet for PFOS og derivativer heraf

Hvid: @vrige relevante stoffer.

Tabel 10.1 Forslag til analyseparametre ved videregaende undersogelser, jf.

Tabel 4.8.
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Tabel 10.1 er baseret pa relevante parametre i Tabel 4.8, men i forbindelse med
videregdende undersogelser kan der overvejes at medtage udvalgte parametre
fra Tabel 4.9. Da der sker en lgbende udvikling inden for PFAS-forskning, ber
listen over analyseparametre justeres i henhold til ny viden.

Ved de videregdende undersogelser ber der ogsa vurderes, om der er behov for
at anvende alternative analysemetoder til vurdering af precursorer og total
PFAS-indhold, hvilket er beskrevet 1 kapitel 7.1. Det anbefales, at der overvejes
at kontrollere for total oxidisable precursor (TOP) og for samleparametre for
total organiske fluorforbindelser som AOF (adsorberbare organiske fluorforbin-
delser), jf. kapitel 7.1. Metoder anvendes pt. bedst ved hgjere koncentrationer,
der ikke er teet pa detektionsgraensen.

Der kan ligeledes vare behov for en detaljeret karakterisering af sammensaet-
ningen af PFAS-forbindelserne, hvor der med fordel kan udarbejdes grafer med
den procentvise sammens@tning af disse, uathengigt af koncentrationerne i de
enkelte analyser.

Ilustration af “PFAS-fingerprint” kan vare et meget nyttigt veerktej til at sam-
menligne forureningssammensa&tningen ved kilden, i forureningsfanen og evt.
illustrere den vertikale og horisontale udvikling pa tvers af fanen sével som
nedstrems for kilden.

Nedenfor ses et eksempel, hvor “PFAS-fingerprint” er anvendst til vurdering af,
om der er flere kilder eller diffus forurening med forskellig PFAS-sammensaet-
ning. Safremt der analyseres for flere PFAS-forbindelser, og safremt der ved
analysen kan skelnes mellem de linezre og forgrenede PFAS-forbindelser, er
en “fingerprint-analyse” af sammens&tningen endnu mere interessant.

124



Eksempel

G82-3

G77-2

G66-2

Udspredningsareal

G64-3

G88-3
B373-2
G72-3

G56-4

Nedstrgms brandgvelsesplads

G63-3

| |
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

PFBS PFHxS mPFOS PFOSA m6:2FTS PFBA PFPeA PFHxA PFHpA mPFOA mPFNA mPFDA

PFSA’er PFBS PFHxS ®PFOS
PFBA  PFPeA PFHxA PFHpA ®PFOA ®EPFNA ®PFDA

Precursorer PFOSA mB:2FTS

Der er udtaget vandprever fra boringer og geoprobe-sonderinger fra to forure-
ningskilder, nedstrems en brandevelsesplads (B) og ved et udspredningsareal
(A), hvor der er udspredt spildevand fra en brandslukningsplads (Lindof et al.
2016). Figuren er optegnet med den procentvise sammensatning af PFAS-for-
bindelserne i1 forhold til totalkoncentration af PFAS. Det vil sige fordelingen
er gjort uathaengig af de paviste koncentrationer.

Der ses en tydelige forskel 1 “PFAS-fingerprint” ved de to forureningskilder,
idet kilde B indeholder PFOS (en “dead-end” persistent PFAS-forbindelser)
og 6:2 FTS (en precursor, som kan omdannes til PFHxA). Kilde A indeholder
ingen 6:2 FTS og kun en mindre andel PFOS 1 én af de 4 vandprever. Vand-
proverne ved hvert kildeomrade har derimod et ens lignende “PFAS-finger-
print”.

En illustration af “PFAS-fingerprint” kan desuden vise de @&ndringer, som sker
1 forbindelse med TOP-assay, idet der analyseres for en palet af PFAS-forbin-
delser bade for og efter oxidation af precursorer. Et “PFAS-fingerprint” kan il-
lustrere, at precursorerne forsvinder, og at det procentvise indhold af PFAA’er
(perfluoralkylsyrer) stiger, jf. nedenstdende eksempel.
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Eksempel
Vandpreve fra boring (B2) ved idriftvaerende brandevelsesplads, analyseret
med TOP, PIGE og AOF.

I den gverste figur ses “PFAS-fingerprint” for TOP-analyser, dvs. sammen-
setningen af de paviste PFAS-forbindelser ved alm. analyse sammenlignet
med sammensetningen efter oxideringen af vandpreven. “PFAS-finger-
print” illustrerer, at precursorer (6:2 FTS) forsvinder, og at indhold af
PFAA’er (perfluoralkylsyrer) stiger. I proven B2 er der tilsyneladende
mange flere precursorer end 6:2 FTS, idet det samlede maengde PFAS-for-
bindelser (som PFAA’er) stiger efter oxidationstrin i TOP.

B2
PFBS

PFHxS
uPFOS

Far oxidation (alm.) PFOSA
m6:2 FTS
PFBA

PFPeA

PFHxA
Efter oxidation (TOP) I I PFHpA

uPFOA
uPFNA

0 20 40 60 80 ® PFDA
g/l

10.2.2 Kildeafgraensning

Det er afgearende for de videregdende undersogelser at identificere, om der er
tale om en punktkilde, en arealkilde, et deponi eller en mere diffus kilde, der
spreder sig over et storre omréde, jf. konceptuel model i afsnit 8.3. Denne vur-
dering er vigtig for at kunne tilretteleegge den korrekte underseggelsesstrategi,
herunder om der ud over grundvandsforurening skal underseges for forurening
1jord, overfladevand eller eventuelt 1 poreluften eller biota, jf. kapitel 10.3.

Ved tilretteleeggelse af undersegelsen og vurdering af de paviste koncentratio-
ner skal der vurderes pé evt. mulige diffuse kilder i nerheden, som f.eks. luft-
emission fra rensningsanlag, forbrendingsanstalter, industrier og lossepladser,
samt udlegning af slam fra rensningsanleg pa landbrugsjord, mv. I dette til-
feelde kan man overveje at udtage en prove af jord, grundvand eller overflade-
vand til kontrol af den diffuse “baggrundsbelastning”.

Denne klarleegning af kildetypen pd baggrund af de indledende undersogelser

kan lede til en revision af den konceptuelle model for hermed at visualisere
mulige spredningsveje fra den paviste forurening.

126



Jordunder-
sogelser

Fordeling i
jordprofilet

Overflade-
prover

10.2.3 Afgreensning af jordforurening

Til undersogelse af punkt- eller fladekilder kan med fordel anvendes forskel-
lige undersogelsesmetoder. Der kan anvendes punktprever, der udtages fra lag-
folgeboringer, kerner eller blandingsprever.

Jordprever kan anvendes til afgreensning af en punktkilde (hotspot) pé en loka-
litet eller til vurdering af den gennemsnitlige belastning over et udvalgt areal.

Vurdering af den gennemsnitlige belastning over en fladekilde kan vere fordel-
agtig med hensyn til vurdering af massebalance og potentielt flux til grundvand
eller overfladevand.

Ved de videregdende undersogelser kan der med fordel ogsé foretages mélinger
af jordens organiske indhold, da flere af PFAS-forbindelserne bindes til dette i
jorden, jf. kapitel 6.2, og dette kan have betydning for den vertikale fordeling
og stofsammensatning i jorden.

Den vertikale fordeling af PFAS-forurening i dybden i den umattede zone kan
undersoges med mange af de traditionelle teknikker, som kendes fra andre for-
ureningsundersegelser. For eksempel som jordprever fra lagfelgeboringer, in-
takte jordkerner, som udtages ved anvendelse af Direct Push teknikker (f.eks.
Geoprobe eller SONIC drilling). Her er det vigtigt, at forureningsniveau og
PFAS-sammensatning kan beskrives i1 forhold til de geologiske forhold og
dybden i jordlag under punkt-, flade- eller diffuse kilder samt evt. i et deponi.

Ved punkt-, flade- eller diffuse kilder ber PFAS-belastning og massebalance 1
overfladejorden beskrives. Blandeprever kan udtages som traditionelle blande-
prover som dobbelt eller triple bestemmelse af blandprever (se hensvising til
MST 2173 i afsnit om indledende undersegelser) eller udtages efter Multi In-
cremental Sampling, MIS-metoden, som giver en vaesentlig bedre reproducere-
bar og reprasentativ vurdering af forureningsniveauer og massebalance.

PFAS-forurening i jord kan ofte udgere en arealkilde, hvor forureningen er
spredt over et storre omrade, som f.eks. ved brandslukningsskum. Alternativ
metoder (Dansk Standard 2013) kan med fordel tages i brug som provetag-
ningsstrategier, hvor omradet opdeles i delarealer med en passende fordeling af
enkelt- og/eller blandeprover eller eventuelt ved MIS-metoden.
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Multiple Incremental Sampling (forkortet MIS) er en prevetagningsmetode,
som er designet til statistisk at forbedre reprasentativiteten for praver udtaget i
omrider med et inhomogent forureningsmenster. MIS-metoden finder primaert
anvendelse ved provetagning af overfladejord, udgravninger og oplagrede jord-
partier, (Gy 1998), (Ramsey 2013), (Hawaii State Department of Health 2016)
(State of Alaska Department of Environmental Concern 2009). Forsvarsmini-
steriets Ejendomsstyrelse har dog ligeledes anvendt MIS- metoden i adskillige
sager, herunder i forbindelse med PFAS-undersogelser af omrider, hvor der er
anvendt brandslukningsskum pé sterre arealer (Forsvarsministeriets
Ejendomsstyrelse 2016).

10.2.4 Faneafgraensning

Ved videregdende/detaljerede undersogelser vil afgraensning af forurening i
grundvandsfanen udgere en vaesentlig del af undersogelsesstrategien. Iser for
deponierne, hvor kendskabet til kilden/kilderne i1 jordmassen er usikker, er der
behov for detaljerede grundvandsundersegelser.

Der er nedenfor listet eksempler pa supplerende undersegelsestiltag over for
grundvand.

e Filtersatte boringer til fastleeggelse af grundvandstrgmning.
e Dybere boringer til afdekning af den eventuelle vertikale spredning.

e Niveauspecifik vandprgvetagning med direkt push, f.eks. geoprobe-son-
deringer eller SONIC drilling, til afdaekning af den vertikale og horison-
tale spredning.

Som for traditionelle forureningsundersogelser er der fordele og ulemper ved
valg af boreteknik, for eksempel om der er mulighed for at foretage geologisk
provebeskrivelse, bore til storre dybder eller installere permanente filtre i en
lidt sterre dimension, som kan anvendes ved en efterfolgende grundvandsmoni-
tering. I direct push teknikker indgér der flere in-situ teknikker, som anvendes
til vurdering af geologien og kan identificere betydende geologiske lagfelger,
der normalt ikke kan findes ved lagfelgeboringer. Her teenkes pd kontinuerte
malinger af ledningsevnelog (EC-elektrode) og HPT-logs (hydraulisk mod-
tryk), hvorved der kan opnas et naesten kontinuerligt profil af variationer i den
hydrauliske ledningsevne samt udferes slugttests. Disse mélinger kan anvendes
til vurdering af de geologiske lagfolger, hvor der ofte er tilknyttet andre in-situ
madlesonder som ligeledes giver en kontinuerlig profil af forureningsforhold
(MIP- Membran Interface Probe eller OIP -Optical Image Profile med UV-lys).

Det skal bemarkes, at hverken MIP-sonder, hvorved der foretages kontinuerte

malinger med PID-, FID- og XSD-detektorer af det totale indhold af flygtige
stoffer eller OIP-sonder kan anvendes til vurdering af PFAS-forureninger.
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Grundvand
og flux

Derimod kan der med disse direkt push teknikker udtages niveauspecifikke
vandprever eller intakte kerner i de dybder, som vurderes at vare relevante.

I forhold til anvendelse af diverse boreudstyr skal der pa grund af de kritiske
forureningskoncentrationer pa nanogramniveau vare ekstra opmarksomhed pa
eventuel kontaminering fra udstyr, der kan indeholde PFAS-forbindelser. Der
skal f.eks. ikke anvendes teflon-tape, diverse pakninger, f.eks. o-ringe, dvs. alle
materialer skal veere dokumenteret PFAS-frit, mv. Der henvises desuden til af-
snit 7.3 for nermere detaljer vedr. krydskontaminering. Det anbefales at rad-
give den enkelte boreentreprener om anvendelse af materialer, der kan give af-
smitning ved borearbejdet og provehandteringen.

Flux-beregninger

Ved at etablere en raekke boringer eller geoprobe sonderinger (et transekt), der
er filtersat i flere niveauer lige nedstroms og pa tvaers af forureningsfanen, kan
forureningsfluxen estimeres.

Transektmetoden med niveauspecifik provetagning giver detaljerede oplysnin-
ger vedrerende den vertikale og horisontale udbredelse af forureningsfanen og

den resulterende forureningsflux. Konceptet er illustreret i Figur 10.1 og Figur
10.2.
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Figur 10.2 Transektmetoden til beregning af masse-flux.

Huvert filter 1 transektet tilknyttes en celle med et defineret areal (se A i Figur
10.2) svarende til et delareal 1 grundvandsprofilsnittet nedstrems kilden. Der-
ved kan den samlede PFAS-mangde eller maengde af de individuelle PFAS-
forbindelser i hele transektet beskrives ved at summere PFAS-mangderne om-
kring de enkelte filtre. Metodens nejagtighed athanger af antallet og placerin-
gen af filtre og vandprever.

Antal sonderinger, provetagningsniveauer og analyser samt transektlaengden er
athangig af forventningen til udbredelsen af forureningsfanen. De geologiske
og hydrauliske oplysninger, den historiske redegerelse vedrerende antallet af
punktkilder og resultater af screeningsundersogelser er vasentlige oplysninger
for planlegning af fluxbestemmelsen.

Ved udferelse af fluxberegninger er der ingen krav om, at transektet skal besta
af boringer i en lige linje, eller at vandpreverne skal udtages i samme dybde 1
alle boringer. Et transekt kan med fordel begje og evt. omringe en punktkilde
med henblik pd at fange fanen eller undgd bygninger eller andre forhindringer.
Den samlede flux (g/ar) kan beskrives som folger:

F = C-Q[mgfs],

hvor C [mg/m?] er vandkoncentrationen og Q [m?/s] er vandferingen gennem et
tvaersnitsareal A [m?]. Vandferingen kan beregnes som:

Q = Ak-i[m¥s],
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hvor k er den hydrauliske konduktivitet [m/s] og i er vandspejlets gradient
(dh/dl) [m/m], hvilket betyder, at fluxen kan beregnes som:

F = C-A'k-i[mg/s]
Dette betyder, at fluxen afthanger af folgende 4 parametre:

. C, grundvandskoncentrationen
. A, det forurenede tveersnit

. k, den hydrauliske konduktivitet
. 1, gradient i vandspejlet

Metoder og vaerktejer til beregning af flux kan findes hos American Petroleum
Institute (Newell et al. 2003) og (Farhat et al. 2006). I GSI “Mass Flux Toolkit”
(Farhat et al. 2006) findes béde regneark til beregning af flux samt evaluering
af datakrav og usikkerheder ved forskellige metoder til fluxbestemmelse.

Til etablering af transektet udferes direct push (f.eks. geoprobe) eller lagfolge-
boringer filtersat i flere niveauer. Ved geoprobe-sonderinger udtages der ni-
veauspecifikke vandprever uden brug af permanente filtre. Der udferes sé
mange sonderinger/boringer og vandprevetagninger og i sd mange dybder, som
den fastlagte skonomiske ramme tillader. Der kan som navnt f.eks. anvendes
HPT-sonderinger til estimering af den hydrauliske ledningsevne eller slugtest
ved filterboringer.

Det er vigtigt at have fokus pa rengering af prevetagningsudstyr imellem male-
punkterne for at undgé krydskontaminering, da de kritiske forureningskoncen-
trationer er pd nanogramniveau.

10.3 Undersogelse af PFAS-belastning i miljoet

Ud over afgraensning af forurening i jord og grundvand kan det vaere nedven-
digt at foretage en vurdering af PFAS-belastning 1 miljeet. Disse aspekter kan
efter behov inddrages ved de videregdende/detaljerede undersoggelser.

10.3.1 Udvaskning

Med hensyn til vurdering af udvaskningspotentiale kan der udferes udvask-

Udvasknings- ningstests enten som batch- eller kolonneforseg, jf. kapitel 7.5.

tests

Vurdering af udvaskningspotentiale kan anvendes i risikovurdering af grund-
vandsbelastning og massebalance. Dette er vaesentlig, da en jordkoncentration
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pa 10 pg/kg TS for en enkelt PFAS-forbindelser kan give teoretiske overskri-
delser af grundvandskriteriet for f.eks. PFHxS med en op til en faktor 29, jf. af-
snit 6.1.

Udvaskningstests kan udferes i forhold til europeiske (CEN) og globale (ISO)
standarder enten som batchtests, som gennemfores under (kemiske) ligevegts-
lignende tilstande eller kolonnetests, som gennemfores under (dynamiske) for-
hold, hvor der ikke opnés kemisk ligevaegt mellem forureningskomponenterne 1
faststoffasen og vaeskefasen. Som naevnt i kapitel 7.5 er der danske laboratorier
der har erfaring med udvaskningstests for PFAS-forbindelser.

Stofudvaskningen kan undersoges under forskellige forhold, hvor betydning
for udvaskning af @ndringer i parametre som vaske/faststof-forholdet (li-
quid/solid forholdet, L/S, f.eks. 0,2, 2, 5 og 10), pH, udvaskningsmangder 1
forhold til udvaskningsvolumen (tid) og den kemiske sammensatning i veesken
(f.eks. kunstigt regnvand eller perkolat) kan vurderes. Desuden kan jordpre-
vens pH, organiske indhold (TOC), kornsterrelsesfordeling og mineralindhol-
det pavirke udvaskningspotentialet og ber dokumenteres (Hjelmar 2007). Det
er vigtigt at veere opmerksom pa, at forskellige jordarter vil give forskellige
udvaskningspotentialer, ligesom tilstedevarelse af andre forureningskompo-
nenter kan pavirke udvaskningen.

Ved en batchtest kan et stofs fordelingskoefficient, K4, mellem faststof og vee-
ske under de givne forudsatninger evalueres:

Kd :Cs / Cw

hvor
C;s er koncentrationen af stoffet 1 jorden (mg/kg).
Cw er koncentrationen af stoffet i udvaskningsvasken (mg/1).

K er fordelingskoefficienten under ligevaegtsforhold for det givne stof (I/kg).

Kolonnetests ved forskellige L/S forhold tillader en vurdering af udvasknings-
potentiel over tid.

Erfaring fra NIRAS-Sverige indikerer, at de kortkedede PFAS-forbindelser ud-
vaskes allerede ved L/S 0,2, dvs. under initialudvaskningen, mens udvaskning
af PFOS fortseattes ved L/S 10, som indikerer, at udvaskning kan forventes at
fortsette i mere end 100 ar. Dette betyder, at PFAS-belastningen og risikoen
over for grundvand, drikkevand, overfladevand og biota sdvel som mennesker
kan fortsette i mange ar.

Der foregér generelt meget forskning omkring sammenhangen mellem sorp-
tion og udvasning for PFAS-forbindelser bade 1 den mettede og umettede
zone. Noget tyder pa, at der er andre faktorer i spil end det vi normalt ser for
organiske forbindelser (f.eks. BTEX eller klorerede oplesningsmidler). Se
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f.eks. beskrivelsen af sammenhangen mellem Kq og Koc veerdierne i afsnit 5.1,
understottet af forskning af bl.a. (Li et al. 2018 og Milinovic et al. 2015). Der-
udover spiller pH en rolle (Li et al. 2018.).

De fleste PFAS forbindelser har, som beskrevet i afsnit 5.1 overfladeaktive
egenskaber. Dette kan have betydning for fasefordelingen (jord, poreluft, vand
og evt. NAPL) sarligt i den umettede zone (Brusseau et al., 2021). Den pree-
cise sammenhang og betydningen for udvasknings hastighed, poreluft koncen-
trationer og sorption forskes der stadig i.

10.3.2 Underseogelse af overfladevand

Provetagning i overfladevand kan blive aktuelt for de lokaliteter, hvor der kon-
stateres en forurening, og hvor der er tvivl, om der kan vere en pavirkning af
det naerliggende malsatte overfladevand. Inden prevetagningen er det dog vig-
tigt at foretage en vurdering af, hvorvidt der kan forventes et gennembrud til
det naerliggende overfladevand ud fra forureningsstyrke, afstand, grundvands-
potentiale, afgreensning af forureningsfane og masseflux mv.

Viser det sig ikke at vaere muligt at risikovurdere pa baggrund af de indledende
eller videregaende undersogelser, kapitel 9.3, vil det veere nedvendigt at gen-
nemfore feltundersogelser i1 forhold til overfladevand.

Pavirkningen af en recipient kan opstd ved overfladeafstremning fra kilden el-
ler tager afset i en udvaskning fra et kildeomrade og dennes transport, via
grundvandsmagasinet, til recipienten og opblanding i recipienten. Under trans-
porten péavirkes forureningen af forskellige nedbrydningsprocesser, herunder
oms&tning af PFAS-precursorer til persistente PFAA’er, sorption, opblanding/-
fortynding mv.

Undersogelsesteknikker for overfladevand findes 1 en raekke rapporter, Miljo-
projekt med vejledning i prevetagning af overfladevand (Nielsen et al. 2014)
og vejledning om preovetagning og monitering i blandt andet overfladevand fin-
des i (Weiss et al. 2015). En metode, der til forskel fra ovenstaende, ikke er et
momentart billede, er opsamling pa Sorbicell, beskrevet i miljoprojekt fra
2021. Som en del af den videregdende undersogelse kan provetagningen af
overfladevandet suppleres med opsamling pa Sorbicell over en periode (méne-
der), hvor der tages hejde for tilstromning, nedber og generel vandstand (Mil-
jostyrelsen 2021d).

Ved metoden kan der opnas en gennemsnitskoncentration, hvilket betyder at re-
sultatet bedre kan anvendes til at sammenligne med det generelle miljokvali-
tetskrav for overfladevand, der er et arsgennemsnit. Sorbicell kan ogsa med
fordel placeres 1 bronde og anvendes til spildevand. I miljeprojektet er metoden
afprovet pa PFAS 1 vandleb. Resultaterne baseret pa opsamling over en periode
giver et bedre retsvisende resultat for det gennemsnitlige forureningsniveau,
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men erfaring viser, at den s@sonbetinget variation ogsé fra ar til ar kan vaere
forholdvis hejt, hvorfor ingen enkelt gennemsnitsmaling kan sté alene.

Generelt vil undersggelser for PFAS-forbindelser ikke afvige fra de teknikker,
som bruges for andre stoffer, dog er det generelle kvalitetskriterium for PFOS
meget lavt (0,00065 pg PFOS/I for ferskvand og 0,00013 pug PFOS/I for salt-
vand og derivater dertil), hvorfor der stilles krav til den analytiske detektions-
graense og til prgvetagning og prevetagningsudstyr for at forhindre kontamine-
ring af prover, jf. afsnit 7.3. | PFOS EQS dossier er begrebet PFOS relaterede
stoffer defineret til flere eller alle stoffer, der indeholder en PFOS struktur og
kan omdannes i miljget til PFOS, f.eks. PFOSA og EtFOSE, EtFOSSA og N-
etFOSA m.v.

Det er vigtigt, at der ved undersogelser i overfladevand ses pa baggrundsbelast-
ninger, f.eks. opstrems i et vandleb, bade fordi der er tale om et meget lave
miljekvalitetskriterium for PFOS og niveauer i overfladevand er typiske pé ng/l
og fordi f.eks. en spildevandsudledning opstrems for punktkilden kan medfere
en baggrundsbelastning i recipienten.

Der skal ligeledes foretages en vurdering af den samlede forureningspédvirkning
af overfladevandet. Dvs. at der skal tages hejde for spildevandsudledninger,
dambrug eller andre naerliggende kilder, der pdvirker den samme recipient. Der
kan med fordel opstilles en konceptuel model for illustration og vurdering af
spredningsvejene og recipientrisikoen, jf. kapitel 8.

10.3.3 Undersogelse af biota

PFAS-forbindelser kan bioakkumulere i biota, jf. kapitel 6.6. Biota er alle le-
vende organismer i et bestemt miljo (planter, dyr, svampe, bakterier mv.), men
ofte vil en undersogelse af biota kun fokusere pa spiselige afgreder og fisk. An-
dre biota kan dog vaere interessante, safremt de indgar i fodekaeden (Weiss et
al. 2015).

Indtagelse af fisk eller skaldyr (muslinger, krebsdyr) fanget i en nerliggende so
eller vandleb kan medfore en betydende belastning for en lokal befolkning.
Man udferer derfor typisk en vurdering af PFAS-belastningen i diverse spise-
lige fisk og krebsedyr samt 1 fadekeaeden.

Der foreligger enkelte erfaringer om pavirkning af biota, som skyldes PFAS-
forbindelser, men kravene til de data, som skal anvendes ved vurdering af mil-
joeffekter af biota, er blandt andet beskrevet 1 EU-vejledninger (European
Commission 2011a). Som en del af Miljostyrelsens NOVANA-program, er 7
PFAS-forbindelser medtaget i delprogrammet for 2017-2021, 1 fisk. Der findes
kun et EU-fastsat miljekvalitetskrav for PFOS i biota (som anvendes i forhold
til fisk) pa 9,1 pg/kg vadvegt geldende fra den 22. december 2018 (Milje- og
Fodevareministeriet 2016) og (European Commission 2011b).
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I de nordiske lande Sverige, Norge og Finland er der en tradition for underse-
gelse af biota i1 forbindelse med videregdende forureningsundersogelser, idet
miljebelastninger indgar i risikovurderingen.

Generelt er den nordiske erfaring, at en PFAS-belastning ber underseges i flere
individer og i flere arter, samt at fordeling i organer skal dokumenteres (Kaasa
2017).

Det er vigtigt, at de fisk som provetages, er fisk som findes i en pageldende so
eller vandleb og ikke fisk (vandrefisk), som vandrer fra havet til vandleb og til-
bage igen. Desuden skal der analyseres pd den spiselige del af fisken.

Prevetagning og analyse af biota og sediment er beskrevet i kapitel 7.2.

Umiddelbart indgar undersegelse af biota, herunder fisk, normalt ikke i de dan-
ske videregdende undersogelser, som udferes af regionerne 1 medfer af Jordfor-
ureningsloven. Disse typer undersggelser anses som et sarligt tiltag, som udfe-
res af den relevante myndighed, safremt det vurderes relevant, f.eks. ved soer
eller vandleb, hvor der kan vere spiselige fisk eller graessende dyr.

Eksempel

Da der ved Korser brandskole i 2020 blev truffet alarmerende hgje koncentra-
tioner af PFAS 1 overfladevandet (52.308 gange overskridelse af miljokrite-
riet, ved efterfolgende undersogelse) i en groft pa et areal, hvor en flok keer
gressede og drak af graftevandet (Slagelse Kommune 2021) . Kadet fra de
keer, der tidligere havde grasset pa marken, blev derfor undersegt for indhold
af PFOS. Kalvekadet havde et gennemsnitligt indhold pa 180 ng PFOS/g. Den
Europaiske Fadevaresikkerhedsautoritet (EFSA) har fastsat det tolerable
ugentlige indtag af sum 4 PFAS (PFOS, PFOA, PFNA, PFHxS) pd 4,4 ng/kg
kropsvagt (EFSA 2018) . Det vil sige, at en person pa 70 kg ma indtage 308
ng sum 4 PFAS om ugen og en dansker spiser gennemsnitlig 45 g okse-/kalve-
ked om dagen (Meister 2018), dvs. ca. 315 g okse-/kalveked om ugen. Hvis
en person pa 70 kg spiser 315 g kod fra Korser Brandskole sagen om ugen
indtog vedkommende dermed ca. 56.000 ng PFOS. Det vil sige 184 gange det
tolerable ugentlige indtag. Dette er under forudsatning af, at alt PFOS-bidra-
get kommer fra kedet og ingen andre kilder.

10.3.4 Undersogelse af graes og afgreder

Pé baggrund af PFAS-forbindelsers bioakkumulerende egenskaber, kan det
vare relevant at lave analyser af de afgreder, der eventuelt métte dyrkes i om-
rader med pavist forurening. Det drejer sig om omrader, hvor afgraderne bliver
brugt direkte til konsum af mennesker eller som dyrefoder.
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Ude- og inde-
luft

Undersogelse fra Kina sammenligner indholdet af PFAS og sammensa&tningen
1 forskellige grontsager (Liu et al. 2019). Det viser sig her, at sammensa&tnin-
gen og indholdet i planterne er sammenligneligt med den jord de har groet i,
samt det vand de har optaget.

Der ses hgjere indhold af PFAS-forbindelser 1 bladgrentsager (Salat, spinat
osv.) sammenlignet med eksempelvis rodgrontsager (guleradder, radbeder osv.)

og de laveste koncentrationer pavises oftest 1 afgrederne anvendt til foder
(majs, hvede, osv.) (Liu et al. 2019).

10.3.5 Underseogelse af ude- og indeluft

Der er ikke danske eller internationale kriterier for indhold af PFAS-forbindel-
ser i ude- og indeluft, og pa nuvarende tidspunkt findes kun meget begransede

erfaringer med undersogelser af ude- og indeluft pa lokaliteter forurenet med
PFAS-forbindelser.

Som naevnt i kapitel 6.5, kan PFAS-forbindelser findes i udeluft ved losseplad-
ser og rensningsanlaeg samt 1 indeklimaet, hvor der anvendes materialer og toj,
der er impraegneret.

Umiddelbart er erfaringen med at anvende poreluftundersegelser ved vurdering
af forureningsforhold ved forurenede lokaliteter begranset.

Poreluft- eller indeluftunderseogelser anses som et sarligt tiltag, som udferes ef-
ter aftale med den pagaldende region, safremt det vurderes som relevant, f.eks.
ved fund af vasentlig jordforurening med flygtige PFAS-forbindelser ved eller
i nerheden af boligomrader. Prevetagning og analyseteknikker for PFAS-for-
bindelser er beskrevet i kapitel 7.2.

Umiddelbart vurderes det, at risikovurdering i forbindelse med indeluft under-
sogelser kan vere problematisk pa grund af interferens fra baggrundsniveau-
erne 1 boliger, jf. kapitel 6.5. Desuden foreligger pt. ingen danske luftkvalitets-
kriterier.

Fordi det er vigtigt at kunne skelne bidraget fra en jordforurening fra andre kil-
der til PFAS 1 indeluften og da vi opholder os en stor del indenders, er det rele-
vant at vurdere afdampningen af flygtige PFAS-forbindelser og precursorer
(Morales-McDevitt et al., 2021). De hyppigst fundne PFAS-forbindelser i inde-
klima, er de flygtige fluorotelomer alkoholer (FTOH’er), f.eks. 6:2 FTOH og
8:2 FTOH. Kilderne er stov, tepper, mgbler og tekstil (Morales-McDevitt et al.
2021). Der mangler yderligere undersagelser for at kunne afdekke de faktiske
risikoforhold vedrerende indeklimavurdering i forbindelse med PFAS-forure-
ninger. Men (Morales-McDevitt et al., 2021) viste at indholdet af FTOHer 1 in-
deluften udgjorden den storste risiko for eksponering for bern (Held & Rein-
hard 2020). Der skal ved undersogelser af afdampning af PFAS-forbindelser fra
jorden, tages hgjde for det bidrag, der sker fra andre kilder der befinder sig in-
denders.
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Monitering

10.3.6 Monitering af grundvand og overfladevand

Ved videregdende undersogelser, hvor der er fundet betydende forurening, er
det pé grund af precursorer relevant at monitere pa forureningsudviklingen for
at holde gje med en eventuel omsa&tning til mere uonskede og persistente stof-
fer. Der kan som navnt anvendes forskellige analyseteknikker for pa forhand at
vurdere mangden af total fluorerede stoffer og precursorer, jf. afsnit 9.1.

Denne monitering gaelder bade ved grundvandsforurening og forurening af
overfladevand. Ved monitering i overfladevand kan der med fordel anvendes
sorbicell til gennemsnitlig opsamling af en vandpreve, der i forhold til en grab
prove udligner den tidslige variation pga. f.eks. regnhandelser, jf. afsnit 10.3.2.

GSI Mann Kendall toolkit for Constituent Trend Analysis (Conor et al. 2012)
kan anvendes til vurdering af udviklingen i moniteringsresultater. Ved mini-
mum fire mdlerunder kan varktejet anvendes til at vurdere, om der er en sti-
gende, faldende eller stabil udviklingstendens i en koncentration.

Ved videregdende undersogelser udferes moniteringsprogrammer i henhold
Jordforureningsloven, men der findes mere generelle anbefalinger til monite-
ringsprogrammer i (Weiss et al. 2015) og (UNEP/WHO 1996).

10.4 Risikovurdering

Med afsat i undersogelsesresultaterne ber der opstilles en revideret konceptuel
model, som redegor for forureningens opstaen, dens styrke og udbredelse samt
dens spredningsmuligheder.

Den konceptuelle model skal bekrafte eventuelle antagelser, som er gjort ved
opstillingen af undersegelsesstrategien og besvare de spergsmal, som er formu-
leret 1 undersogelsens formal.

En risikovurdering ved de videregdende undersogelser kan i sin simpleste form
besta 1 at ssmmenholde undersggelsens resultater med gaeldende kvalitetskrite-
rier. Ofte skal der dog foretages en egentlig vurdering, som kombinerer de pa-
viste PFAS-forbindelsers farlighed med de mulige spredningsveje, som er be-
skrevet 1 den reviderede konceptuelle model. Det er ligeledes nedvendigt i en
risikovurdering i forbindelse med videregdende undersogelser at foretage en
vurdering af omdannelse af precursorer og den samlede PFAS-belastning til
estimering af en evt. ukendt pulje af precursorer og den totale pulje af fluore-
rede forbindelser, hvilket med fordel kan geres ved alternative analysemetoder,
sasom TOP og AOF, jf. kapitel 7.1.

Beregninger af masseflux kan anvendes i forbindelse prioritering af indsats,

f.eks. i forbindelse med en udvidet risikovurdering over for vandvarker og
overfladevand. I de fleste tilfeelde vil det dog vere nodvendigt at supplere med
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monitering for at holde gje med forureningsudviklingen af hensyn til risiko for
oms&tning og @ndringer i PFAS-sammensatningen.

Risikovurderingen kan eventuelt suppleres med en stoftransportberegning ved
hjeelp af en grundvandsmodel eller evt. ved en JAGG-beregning for udvalgte
PFAS-forbindelser, hvis det viser sig, at disse forbindelser er udslagsgivende
for risikovurderingen. Miljestyrelsen er i gang september 2022 med at fa indar-
bejdet 1 JAGG’s stofdatabase, de fysisk-kemiske data fra hdndbogen for de 22
PFAS i sumkriterierne. JAGG 2.1 er anvendst til illustration af fasefordeling ved
udarbejdelse af Figur 6.1 - 6.4.

Alternativt kan GrundRisk risikovurderingsmodulet anvendes til at regne pa
PFAS forbindelserne. I GrundRisk risikovurderingsmodulet kan man regne pa
forbindelserne PFOS og PFOA. I forhold til valg af vertikal model, kan man
konservativt tage udgangspunkt i model nr. 5. Hvis ikke der er risiko med
denne sa er der det ikke for nogen af de andre vertikale modeller. I GrundRisk
Risikovurderingsverktgjet kan man regne med nedbrydning, men dette frara-
des for PFOS og PFOA. Man skal vare opmerksom pa at kvalitetskriteriet for
begge stoffer, pa tidspunktet for udgivelse af denne handbog, er 0,1ug/L og den
beregnede overskridelsesfaktor er derfor ikke korrekt. Det forventes at
GrundRisk bliver opdateret med et kvalitetskriterie pa 2 ng/l for begge stoffer.

139



10.5 Gode rad og faldgruber

Kildeafgraensning og stofsammensatning

Undersogelsen skal afklare usikkerheder i den konceptulle model, herunder kil-
detype og spredningsveje fra jord til grundvand, og evt. overfladevand samt
identificere udvikling i stofsammensatningen nedstrems kilden.

Udvidede analysepakker baseret pa den nyeste viden, herunder vurdering af
precursorer (TOP) og evt. samleparametre (AOF/EOF/TOF), ber anvendes.
Massebalance

PFAS-belastning og massebalance i overfladejord ber bestemmes. Forurening i
jordlagene ber beskrives i forhold til de geologiske forhold, dybden i jordlagene
og jordlagenes organiske indhold, da disse forhold kan have betydning for den
vertikale fordeling og stofsammensetning i jorden.

Afgrzensning af grundvandsfane

Den vertikale og horisontale udvikling i PFAS-sammensetningen og forure-
ningsniveau ber beskrives pé tvers af fanen sdvel som nedstrems for kilden. I1-
lustration og vurdering af “PFAS -fingerprint” anbefales. Forureningsflux kan
bestemmes ved analyse af vandprever fra filtre 1 flere niveauer lige nedstroms
og pa tvaers af forureningsfanen. Flere in-situ-teknikker kan anvendes til vurde-
ring af de betydende geologiske lagfolger.

Undersogelse af biota, graes, afgreder og poreluft (sarlige tiltag)

Det skal overvejes efter aftale med regionen om undersogelse af biota, f.eks.
fisk og keer, er relevant for risikovurderingen. Det kan f.eks. vere ved soer el-
ler vandleb, hvor der kan vare spiselige fisk eller ved grassende dyr, der an-
vendes til konsum.

Pé baggrund af PFAS-forbindelsers bioakkumulerende egenskaber, kan det
veere relevant at lave analyser af de afgrader, der eventuelt matte dyrkes i omra-
der med pévist forurening. Der hvor afgrederne bliver brugt direkte til konsum
af mennesker eller som dyrefoder.

Poreluft- eller indeklimaundersogelser vurderes pa nuvarende tidspunkt at vare
serlige tiltag ved videregdende undersggelser, dog vil en risikovurdering vere
problematisk pé grund af baggrundsniveauerne 1 boliger samt manglende krite-
rier pd nuverende tidspunkt.

Risikovurdering og monitering

En vurdering af udvaskningspotentiale kan bidrage til risikovurdering over for
grundvand og overfladevand, men der mangler danske erfaringer.

Beregninger af masseflux kan anvendes i forbindelse med risikovurdering over
for vandvaerker og overfladevand. Risikovurderingen kan suppleres med en
stoftransportberegning ved hjelp af en grundvandsmodel eller evt. ved en
JAGG-beregning for udvalgte PFAS-forbindelser.

Baseret pa det nuvarende vidensniveau anses det for nedvendigt at monitere
forureningsudviklingen over leengere tid og med fokus pé @ndringer i stofsam-
mens&tningen.

140




11. Afveergeforanstaltninger

PFAS har meget sterke bindinger mellem kulstof- og fluoratomerne, og de er
dermed meget stabile og modstér almindelig hydrolyse, fotolyse, oxidation, mi-
krobiel omsatning og stripning (ved beluftning). PFAS-forbindelser har derud-
over generelt lave damptryk. Disse kemiske egenskaber, som gor PFAS veleg-
nede i mange produkter, forarsager samtidig komplikationer i forbindelse med
afvaergeforanstaltninger over for jord- og grundvandsforureninger med PFAS.

En forurening med PFAS kan bestd af mange forskellige typer PFAS. Det er ofte
en udfordring at finde teknologier, som kan handtere bade de kortkeedede og de
langkaedede forbindelser. Tilsvarende sker der ved brug af nogle afvergetekno-
logier omdannelse af precursorer til f.eks. PFOS, PFHxS PFNA eller PFOA.

Erfaringen er at afvaerge af PFAS-forureninger ofte kraver anvendelse af flere
teknologier dvs. treatment trains.

I det folgende gives en status over afvaergeteknologier, der er afprovet eller er
under afprevning overfor PFAS-forureninger. En mere uddybende beskrivelse
af de forskellige teknikker kan bl.a. ses i (ITRC 2022¢).

“State of art” for afvaergeteknologier

Jordforureninger med PFAS kan oprenses ved felgende metoder:

Opgravning og bortskaffelse til deponi eller forbreending.

Stabilisering / immobilisering.

Termisk oprensning enten ved damp eller konduktion (in situ og ex situ).
Mobilisering til vandfasen ved jordvask.

Kemisk oxidation

Generelt mangler der erfaringer med oprensning af PFAS i jord, og der er kun
meget fa erfaringer med fuldskala anlaeg. Der er dog flere aktarer, der arbejder
med at teste forskellige metoder i pilot anleg.

Afvergeteknologier over for PFAS-forurenet grundvand er generelt mere ud-
viklede og omfatter en lang raekke metoder, der er baseret pa:

e Adsorption.
e Separation.
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e Omdannelse/nedbrydning.

| det fglgende beskrives disse teknologier neermere, inkl. oplysninger om effek-
tivitet, usikkerheder og udfordringer, samt om de er afprgvet i praksis.

Det bemerkes at afvaerge af PFAS-forureninger er grundstenen i mange nyere
forskningsprojekter, og at der lebende opnds nye erfaringer, der sages afpravet
i felten. Det forventes derfor, at flere afvaergeteknologier bliver kommercielt
tilgeengelige 1 den nermeste fremtid.

11.1 Oprensning af jord

Erfaringsmaessigt fjernes mange jordforureninger i den umattede zone ved op-
gravning eller opboring. Dette er ogsa en afprovet og velegnet metode over for
PFAS-forurenet jord.

Afgravet jord kan bortskaffes til forbreending ved 1000-1200°C for at undga
farlige biprodukter (Pancras et al. 2016). Afbraendingen fjerner ogsé precurso-
rer i jorden, men det er en forholdsvis omkostningskraevende og mindre bere-
dygtig bortskaffelsesmetode.

Afgravet jord vil formodentligt i fremtiden kunne bortskaffes ved deponering.

11.1.1 Immobilisering

Alternativt kan PFAS-forbindelser immobiliseres in situ med f.eks. RemBind®
PlumeStop® og MatCARE™ ved soil mixing. RemBind® er et adsorberende
pulver (blanding af aktiveret karbon, aluminium hydroxid, organisk materiale),
som binder en reekke af PFAS-forbindelserne og kan anvendes i bade grund-
vand og jord. RemBind® har en hejere effektivitet end aktiveret karbon i for-
hold til PFAS med korte keeder. RemBind® anvendes i bl.a. Norge og Sverige.
PlumeStop® er fint aktiveret karbon suspenderet i vand (LAC — liquid activated
carbon) og tilbageholder PFAS ved sorption, og kan bade injiceres som en bar-
riere eller anvendes ved soil mixing. PlumeStop® bruges i mange lande til at
tilbageholde PFAS 1 jorden isar til at forhindre spredning 1 grundvandsmagasi-
ner. MatCare® er et adsorberende pulver baseret pA modificeret ler, som har en
hurtigere adsorptionshastighed end GAC (granular activated carbon) med etab-
leret ligevaegt pa 60 minutter (Das et al. 2013). MatCare® anvendes i bl.a. Au-
stralien til sorption af PFAS 1 grundvand, spildevand og ifm. udvaskning fra
beton og er 1 2020 ogsé afprovet til oprensning af PFAS 1 jord (CRCCare
2020).

En tysk laboratorietest af et sorptionsmateriale bestdende af aktiveret karbon,
kaolin og aluminium hydroxid 1 blandet PFAS-forurenet jord, viste ved udvask-
ningsforsgg koncentrationer af enkelt PFAS 1 eluatet under den anvendte detek-
tionsgrense pa 0,1 pg/l (Buhl 2021).
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PFAS-forbindelser kan ogsa stabiliseres med cement mikstur (Pancras et al.
2016). Der forskes i udvikling af andre stoffer, der kan anvendes til immobili-
sering af PFAS i jord bl.a. grafen oxid og jern-modificeret grafen komposit
(Lath et al. 2018).

Immobilisering og stabilisering fjerner ikke PFAS, men udvaskning af PFAS
forventes at blive reduceret/hindret i mange ar fremad.

Adsorptionsteknologier som immobilisering/stabilisering er afprovet ex-situ og
in-situ og medtager mange PFAS. Sorptionseftektiviteten athaenger af ladnin-
gen pd PFAS (kationioniske PFAS sorberer bedre end zwitterioniske og anioni-
ske PFAS) (ITRCg 2022). Der mangler endnu dokumenteret afprevning af me-
toderne in-situ i forhold til arealanvendelse (sundhedsrisici) og dokumentation
for deres effektivitet over tid. Metodernes effektivitet er derudover athengig af
indholdet af organisk stof i jorden, da det organiske stof kan optage sorptions-
pladser, der ellers skulle have sorberet PFAS.

11.1.2 Termisk behandling

At opvarme PFAS ved forskellige teknikker har vist sig at veere den mest effek-
tive nedbrydning af PFAS-forbindelser og precursorer.

Der er pa nuvarende tidspunkt igangsat underseggelser af metoder til at op-
varme jord in situ, med konduktivitet (Thermal Conductive Heat, TCH), hvor
der laves boringer til lidt under grundvandsspejl, hvor varmelegemer installe-
res, samt boringer i overfladejorden til fjernelse af de gasser, der dannes i for-
bindelse med opvarmningen. Gasserne kan samles op pa eksempelvis et aktivt
kulanleg og efterbehandles.

Damp (Steam Enhanced Extraction, SEE) anvendes til samme formél. Damp
kan dog benyttes i dybere lag og er velegnet til ogsa at oprense under grund-
vandsspejlet (Faurbye 2021). Metoderne anvendes ogsa som kombination, sa
dampen injiceres 1 dybden og varmelegmer installeres i de overste lag. Effekten
af behandlingen er athangig af start koncentration, tid og temperatur — ved en
start koncentration pa 100.000 ng PFOS/kg jord, der blev behandlet i 1-2 uger
ved 350 °C, genfindes 5,7 pg/kg efterfolgende. Justeres temperaturen til 500
°C, er det ikke muligt at genfinde PFOS over detektionsgreensen pa 5 pg/kg
(Faurbye 2021).

En fordel ved termisk behandling in situ er, at der ikke kraeves nogen form for
forbehandling. Der mangler dog mere viden om effekten af nedbrydningen,
hvis der er andre stoffer til stede, som kulbrinter, metaller osv.

Der er lavet sammenligningsforseg mellem forskellige medier, ler, sand og silt.
I ler og sand er alle de PFAS, som er medtaget i analysen, ikke genfundet efter
mediet er behandlet ved 450 °C, men for silt er der stadig en rest af komponen-
terne efter behandling ved 550 °C (Sorengdrd et al. 2020).
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Der er lavet flere laboratorieskala forseg, og enkelte pilotforseg med termisk
oprensning af PFAS-forureninger, bl.a. et project med FlexHeater® som ved
opvarmining til 900 °C af en metalwire 1 en metalbrond skulle kunne vare 1
stand til at fordampe PFAS-forbindelser i den umettede zone og efterfolgende
nedbryde PFAS 1 kondensatet ved brug af hydrotermiske nedbrydningsmeka-
nismer og UV-sulfit (Iery 2020). Det er ogsa muligt at base-katalyseret ned-
brydning kan kombineres med termisk behandling, ved at seenke temperaturen
til sub-kritiske temperaturer for nedbrydning (300-350 °C).

11.1.3 Jordvask

Mobilisering af PFAS til den vandige fase ved jordvask er en af de teknologier,
der er under afprevning, og som forventes at vare billigere end afbreending el-
ler termisk behandling. Mobiliseringen sker ved tilsatning af polymerer eller
andre overfladeaktive stoffer, som kan oplese PFAS og flytte dem over i den
vandige fase, der sa efterfolgende behandles med en af de kendte teknologier
for behandling af PFAS-forurenet grundvand.

I laboratorietest er forskellige ekstraktionsmidler afprovet sdsom
methanol/natrum hydroxid, methanol/ammonium hydroxid og acetonitril samt
forskellige tensider 1 en vandig oplesning (Travar at al. 2021). Et enkelt labora-
torieforseg anvendte PerfluorAd og vand til at ekstrahere PFAS fra en siltet
jord til vand ( Envytech Sverige 2022). Indhold af organisk stof og pH 1 jorden
kan pavirke, hvor effektiv ekstraktionen fra jord til vand er.

12021 var der et enkelt fuldskala jordvaskeanlaeg i drift 1 Tyskland, med en ka-
pacitet pa ca. 1.200 tons jord (Edel 2021).

Metoden er forholdsvis effektiv overfor udvaskning af PFAS i sandjord, men
der mangler endnu udvikling af metoder, der kan gere ler/silt tilgaeengelig for en
effektiv udvaskning. Ligeledes kan heje indhold af organisk stof i jorden med-
fore, at PFAS kan vare svare at ekstrahere fra jorden. Vaskevandet kan genan-
vendes, evt. med en indledende fjernelse af PFAS med PerfluorAd eller andet.
Restproduktet er en filterkage, der skal bortskaffes til destruktion. Metoden for-
ventes kun ekonomisk attraktiv, hvis den behandlede jord kan nyttiggeres.

11.1.4 Elektrokemisk oxidation

Destruktion af PFAS-forbindelser ved elektrokemisk oxidation er en teknologi,
der er under afprevning pa jord (den har i flere ar veret afprovet pd vand). Ind-
til videre giver den udfordringer bl.a. 1 forhold til omdannelse af precursors til
dead-end PFAS (Chang 2018) (Ahrens et al. 2021), (Berg et al. 2022).
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11.1.5 Opsummering

Medie ‘ Tek. Medtager

alle Pris Effektivitet Bemerkninger
PFAS

Metode Status o nik

‘ In-situ Ex-situ

Hgj-temperatur forbreending pakree-

Opgravning og : - -
; Middel- < alng | Ve for at fierne PFAS. Deponering
Egbmﬂr?g + + - + T + hgj Middel-hoj medfgrer dannelse af perkolat, der
P 9 skal behandles.
Mange nye adsorbenter pa marke-
Middel- det. Blanding af jord og adsorbent

Stabilisering + + + + A + lav Lav-hgj | skal veere effektiv. Dokumentation
mangler for effektivitet. Tilbagehol-
der PFAS, men fjerner dem ikke

Er i Europa pa afprevningsstadiet.
Afhanger af temperatur og det er

Termisk oprens- . .
ning (on-site) (+) + + + T (+) Hoj (Ha)) oftest ngdvendigt med en efterpole-
ring af kortkeedede PFAS.
Er i Europa pa afprgvningsstadiet.
Ikke afpravet pa ler-/siltjord. Kree-
Mobilisering . .| ver behandling af den vandige fase.
ved jordvask - + - + S (+) Middel | Lav-haj Kritiske parametre er kontakt med

jord og vaskemidlets evne til at eks-
trahere lang- og kortkeedede PFAS.

Tabel 11.1 Oversigt over afvergeteknikker i jord.
J: Jord GV: Grundvand
A: adsorption T: transformation/omdannelse S: separering
+: Angiver at metoden er i brug (status), at den er anvendelig i det pagaldende medie, og at metoden medtager alle PFAS
-: Angiver at metoden er under udvikling (status), at den ikke er anvendelig i det pageaeldende medie, og at metoden
ikke medtager alle PFAS.

11.2 Oprensning af grundvand

I forbindelse med afvarge af PFAS i1 grundvand er de mest afprovede metoder
oppumpning og efterfolgende behandling af grundvand med aktiveret kul og
syntetiske resiner. En reekke andre behandlingsmetoder er afprovet, og indtil nu
er de mest effektive behandlingsmetoder: sorption pé granular activated carbon
(GAC) og syntetiske resiner, ionbytning, nanofiltrering, omvendt osmose,
skumfraktionering og superkritisk vand oxidation (SCWO).

Disse metoder og udvalgte metoder under udvikling praesenteres i det folgende.

11.2.1 Pump and Treat

De fleste behandlinger af grundvand kraver, at det oppumpes og derefter be-
handles. Inden den egentlige behandling for PFAS kan pabegyndes, skal der
som regel en forbehandling af det oppumpede vand til for at fjerne storre par-
tikler, organisk stof, salte og andre forureningskomponenter.

11.2.2 Aktiveret carbon eller syntetisk resin

Oppumpning og behandling (P&T — Pump and Treat) med aktiveret carbon er
velafprevet. Der har badde varet brugt granulaert aktiveret carbon (GAC), mikro
carbon i suspension (liquid activated carbon LAC) og pulveriseret aktiveret
carbon (PAC) samt pulveriseret aktiveret polymer, aluminium oxid, silicium
oxid, zeolit og montmorillonit (Pancras et al. 2016). GAC og PAC fjerner
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PFOS og PFOA effektivt (>90 %), men er mindre effektiv over for kortere
PFAS-kader. Sorptionshastigheden af forskellige PFAS-forbindelser kan ogsa
vaere markant anderledes, og optimeret GAC vil derfor have sverere ved at
fierne andre typer PFAS, (Eschauzier et al. 2012) og (Pancras et al. 2016). Des-
uden er sorptionspotentialet mindre for PFAS-forbindelser end mange andre or-
ganiske stoffer, som ogséd adsorberer til GAC, og som derfor kan optage sorpti-
onspladserne.

Appleman et al. (Appleman et al. 2014) observerede, at GAC fjernede PFAA
mere effektivt 1 vand med lavt organisk indhold og anferte derfor vigtigheden
af at undersoge forskellige organiske stoffers pavirkning af GAC-behandling af
PFAS. (Hansen et al. 2010) brugte naturlige prover fra forurenet grundvand og
fandt, at 20-40 % af 8 forskellige PFAA blev adsorberet pA GAC og 60-90 %
vha. PAC.

Brugt GAC skal om muligt regenereres, hvis det skal genbruges. Forskning vi-
ser, at GAC overfladebehandlet med degenererende katalysatorer kan nedbryde
PFAS for kontakt med GAC, hvorved GAC regenereres automatisk (Du et al.
2014).

P&T med GAC kan til dels medtage precursorer, men er som naevnt kun lidt ef-
fektiv over for de kortkaedede PFAS, og erfaringer har vist, at PFAS kan desor-
bere fra kullene. Metoden forventes ikke at omdanne precursorer til dead-end
PFAS (ITRC 2022b). Metoden er forholdsvis dyr, primert fordi der er tale om
en afskerende metode, der over en lang raekke ér fjerner forurening fra grund-
vandsmagasinet, og fordi kullene pt. ikke kan regenereres i alle lande.

Der er de senere ar udviklet en lang raekke syntetiske resiner, der ved ionbyt-
ning (IX) tilbageholder PFAS. Resinerne kan vare mere effektive end aktiveret
carbon, da PFAS béde tilbageholdes ved ionbytning og ved sorption af den hy-
drofobe ende af PFAS-molekylet. Metoden kan reducere indholdet af PFAS til
under detektionsgransen (ITRC 2022b). Der er dog stadig udfordringer med
nogle af de kortkeedede PFAS. Nogle syntetiske resiner kan genbruges, andre
skal bortskaffes til destruktion.

Der bliver lobende udviklet andre adsorberende produkter specialdesignet efter
typen af PFAS, der skal fjernes.

Aktiveret carbon er ogsa i fuldskala anvendt til at tilbageholde PFAS i en
grundvandsfane ved injektion af en barriere pd tvaers af grundvandets strom-
ningsretning. Et eksempel er PlumeStop udviklet af Regenesis — produktet be-
star af kolloid aktiveret carbon (CAC) som micopartikler (~1 pm).

Det tyske Intrapore, har udviklet en kombination af produkter, som i 4 trin fjer-
ner PFAS 1 grundvandet in situ, som en hel losning. Det forste trin er en barri-
ere, Intraplex A® som bygger pa naturlige ler mineraler, der adsorberer forure-
ning i den umattede zone, dette virker bade for kortkaedede og langkadede
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PFAS. Trin to er injektion med Intraplex B® et specifikt kolloid carbon materi-
ale som danner en barriere, der anvendes til tilbageholdelse i den mattede
zone. Intraplex B® er optimeret for adsorption af PFAS. Den estimerede leve-
tid for adsorptionsbarrieren er > 50 ar, bygget pa designprojekt ved en lufthavn.

I det tredje trin, Intrapelx C® anvendes et katalyseret aktiveret oxiderende ma-
teriale efter barrieren af Intraplex B®. Det tredje trin er siledes en behandling
af PFAS, som er tilbageholdt i det adsorberende materiale, Intraplex B®. Som
det sidste trin injiceres et zeolit-baseret materiale, Intraplex D® som adsorberer
de resterende PFAS-forbindelser (Intrapore slides fra 20-4-2022). Der er stadig
igangvaerende dataopsamling med hensyn til effektiviteten for alle typer af
PFAS, men de forelgbige pilotforsag viser lovende resultater.

Produktet FLUORO-SORB® er et modificeret lergranualt der kan anvendes
bade som adsorbent i jorden ved direkte injektion, som en barriere i kildeomra-
det, det kan ogsé ogsa anvendes som adsorbent 1 P&T. Men som noget specielt
for FLUORO-SORB er det udviklet som en matte der kan udlaegges pa sedi-
ment og optage PFAS fra dette, og dermed hindre frigivelsen til vandfasen.
FLUORO-SORB® viser samme effektivitet som ionbytning pa resin (~

95-99 %) (CETCO 2020) (Yan et al. 2020).

11.2.3 Filtrering

Oppumpet grundvand kan ogsa behandles ved filtrering, hvorved forurenings-
komponenterne separeres fra. Filtrering kan ske ved nanofiltrering eller ved
omvendt osmose.

Nanofiltrering har vist sig at vaere effektiv (90-99 %) til PFAS-fjernelse. Apple-
man et al. (Appleman et al. 2013) fandt, at NF270 membraner kan fjerne nee-
sten alle PFAA. (Hang et al. 2015) fandt, at NFO0 membraner havde en effekti-
vitet pa 99,3 % fjernelse af PFOA. (Zhao et al. 2016) undersggte NF270 mem-
braners effekt pd PFOS i kombination med tilsetning af Mg?*-ioner i oplesnin-
gen. Dette forseg viste en forbedring af afvisningseffektiviteten, som steg fra
94,3 % til 99,5 % med en foregelse af Mg**-ioner fra 0-2 mM grundet nano-
filtrerings athaengighed af molekylestorrelse (Zhao et al. 2016).

I litteraturen er der en generel konsensus om, at omvendt osmose membraner
har en afvisningseffektivitet pd 99-100 % og sandsynligvis er den mest effek-
tive vandbehandlingsmetode i1 forbindelse med afskaring (Tang et al. 2007),
(Pancras et al. 2016). Afh@ngingt af bortskaffelse af det rensedevand ber man
forholde sig til kvaliteten af dette. I forseg at (Appleman et al. 2014) og et stu-
die af australske oprensningsanlag viste omvendt osmose, at alle undersogte
PFAA blev fjernet til under rapporteringsniveau, (Thompson et al. 2011;
Appleman et al. 2014, ITRC 2022b).

I nogle tilfelde har en kombination af omvendt osmose og nanofiltrering vist
sig at vaere mest effektiv (ITRC 2022b).
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For at veere effektive skal vandet forbehandles for at fjerne andre stoffer og
partikler, der kan nedsatte filterets levetid. Filtreringsmetoder kraver, at det
frafiltrerede koncentrat bortskaffes til destruktion.

Filtreringsmetoderne er begyndt at blive anvendt i fuldskala, dog sa vides
endnu ikke 1 Europa.

P&T med filtrering forventes at veere moderat dyr, fordi der er tale om en af-
skaerende metode, der over en lang reekke fjerner forurening fra grundvandsma-
gasinet.

11.2.4 Skumfraktionering — Surface Activated Foam Fractionation
(SAFF®)

En nyere metode, der allerede anvendes 1 sterre pilot-projekter og fuld-skala
oprensning af oppumpet grundvand og perkolat er SAFF®. Det forste fuld-
skala projekt blev udfert i Oakey 1 Australien i 2019 (Hinrichsen 2022).

SAFF anvender PFAS-forbindelsernes evne til at danne skum, nér der pustes
luft igennem det forurenede vand. Vandboblen tiltrekker PFAS pga. dets evne
til at samles ved grensefladen mellem vand og luft, og baerer dermed PFAS-
forbindelserne op til vandoverfladen, hvor der dannes et skumlag.
Grundvandet oppumpes 1 et anleeg med tanke, hvor vandet bobles igennem, og
det skum der dannes opsamles. Skummet undergar endnu en gennembobling,
og for hver opsamling af skum og videre behandling, sker der en opkoncentre-
ring. Koncentratet opkoncentreres yderligere 1 tanke, hvor der kan recirkuleres
mellem dem, og derved opnd en sterre adskillelse af vand og PFAS-skum.

Vandets indhold af andre komponenter som bl.a. opleste organiske stoffer har
betydning for opholdstiden 1 systemet. Hgjere indhold af organisk stof kraver
leengere opholdstid for at kunne frigive PFAS-forbindelserne effektivt til bob-
lerne.

Det er muligt at opkoncentrere PFAS 1 skummet til mellem 500-200.000 gange
den oprindelige koncentration. Metoden er effektiv over for de lengere kadede
forbindelser, men kraver yderligere tiltag for at opsamle de kortkedede PFAS-
forbindelser, da effektiviteten over for disse er omkring 20-24 %. Der forskes i
at afpreve, om boblernes storrelse har indflydelse pa hvilken type PFAS, der
opsamles af boblerne.

Restproduktet, som bestér af opkoncentreret PFAS-holdigt skummasse, skal
bortskaffes ved destruktion f.eks. superkritisk vand oxidation eller elektroke-
misk oxidation.

Fuldskalaanleg kan behandle et flow pa op til 40 m*/time. Ved den hgjeste ka-
pacitet vil restproduktet udgere omkring 2-5 m* skum (Hinrichsen 2022).
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11.2.5 Omdannelses-/nedbrydningsteknikker

En raekke ex-situ og in-situ omdannelses-/nedbrydningsteknikker er under ud-
vikling bl.a. avanceret oxidation, fotolyse, fotokatalyse, sonolyse, reduktion,
elektrokemisk behandling og biobaseret nedbrydning. I dag anvendes isser su-
perkritisk vandoxidation og avanceret kemisk oxidation til destruktion af PFAS
fra restprodukterne fra de evrige rensemetoder.

Superkritisk vandoxidation

Superkritisk vand oxidation anvender oxidanter blandet med superkritisk vand
ved temperaturer over 374°C og tryk over 22,1 Mpa til at destruere C-F bindin-
gerne 1 PFAS. Metoden kan danne biprodukter som fluorsyre og saltsyre, der
skal neutraliseres med en base, samt uopleselige salte, der skal skylles ud af sy-
stemet.

Superkritisk vand oxidation har i Danmark vist sig at vere effektiv til behand-
ling af PFAS-forurenet grundvand og overfladevand. Teknikken er udviklet af
Aquarden Technologies og anvendes bl.a. pad Korser-sagen — den er desuden
under afprevning til rensning af perkolat pd danske deponier.

Metoden er dyr og den er derfor anvendt som sidste led i et treatment train, der
omfatter forbehandlingsmetoder, filtrering igennem aktiveret carbon og ionbyt-
ning med resiner. Metoden er anvendt til at destruere restprodukterne.

Avanceret kemisk oxidation

PFAS-oxidation har en meget langsom reaktionshastighed grundet de elektro-
negative fluor-atomer. Derfor vil andre organiske materialer blive oxideret forst
og dermed forbruge oxidationsmidlet.

Oxidationsprocesser, der anvender persulfat eller UV-aktiveret Fenton, kan
nedbryde PFOA. Et fzlles problem ved oxidation er, at forbindelser med funk-
tionelle grupper kan blive oxideret og skabe PFCA’er og PFSA’er (Pancras et
al. 2016).

Persulfat kan aktiveres vha. varme, UV-lys, baser og overgangsmetaller. UV-
aktiveret og varmeaktiveret persulfat kan oxidere PFOA og kan fjerne 96,7 -
98,2% af hydroperfluorcarboxylsyre (H-PFCA) med forskellige kaedelengder
over 6 timer ved 80°C (Hori et al. 2010). Fe-aktiveret persulfat kan ligeledes
oxidere PFOA. Disse oxidationsmekanismer er dog en funktion af temperatur
og pH.

Park et al. (Park et al. 2016) undersogte varme-aktiveret persulfat-baseret oxi-
dation af PFOA, PFOS og 6:2 fluortelomer sulfonat (6:2 FTS). Her blev det
observeret, at PFOS ikke blev oxideret selv under hgje temperaturer pa 85-
90°C. Derfor ville der skulle bruges flere former for nedbrydningsmetoder
sammen med persulfat-baseret oxidation til oprensning af PFAS. Dog konklu-
deres det, at PFOA kunne oxideres med en halveringstid pa 0,1-7 dage ved 30-
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60°C med 42 mM persulfat. 98 % af 6:2 FTSA’er oxiderede direkte efter tilseat-
ning af 42 mM persulfat ved 40-50°C (Park et al. 2016). Samme oxideringsme-
kanismer kan forventes at gaelde for FTSA med andre kedelengder. UV-Fen-
ton oxiderede 87,9 % PFOA over 1 time og 95 % PFOA over 5 timer (Tang et
al. 2012).

Sammenfattende kan avanceret kemisk oxidation foregd in-situ og erfaringer
indtil videre viser, at metodens effektivitet er athaengig af oxidationsmiddel, og
at det er vanskeligt med et oxidationsmiddel at nedbryde alle precursorer og
andre PFAS pa en gang. Desuden er der konstateret vanskeligheder ved at over-
fore metoden til fuldskala. Metoden viser sig derudover at have den vesentlige
ulempe, at precursorer kan nedbrydes til mere persistente PFAS, og at indhol-
det af analyserbare PFAS-forbindelser dermed stiger.

En undersogelse af PFAS-holdigt grundvand fra en industrigrund i Michigan,
blev anvendt til at undersoge effekten af alkalisk ozonering. Forseget involve-
rede forskellige parametre for optimering, bl.a. pH, hydrogenperoxid-ozon
molar fordeling, leengden af ozon-forbehandling og prevetagningsteknikker
(Thomas et al. 2020).

Fotolyse og fotokatalyse

Foruden UV-aktiveret Fenton oxidation har der veret udfert direkte fotolyse,
hydrogen peroxid fotolyse, persulfat fotolyse, fotokatalyse og alkalin isopro-
panol fotolyse (Arvaniti & Stasinakis 2015). Disse kan under laboratoriefor-
hold nedbryde PFAS til F~, CO; og PFCA med korte kader (Arvaniti &
Stasinakis 2015). Direkte fotolyse med UV-strdling fordrsagede en 44-90 % de-
komposition af PFOA pé 24-72 timer, mens hydrogen peroxid UV-fotolyse kun
skabte en dekomposition af PFOA pé 35,6 % over 24 timer (Hori et al. 2004).
Anvendelse af heteropolyacid fotokatalyse forarsagede 100% dekomposition af
PFOA pé 24 timer (Hori et al. 2004).

I de seneste dr har der varet et stort fokus pa at effektivisere fotokatalyse, hvor
bl.a. CeO»-dopet indium oxid fotokatalyse, @delmetal nanopartikel modificeret
TiO; fotokatalyse, Pb-modificeret TiO2 og B-GaO; fotokatalyse har vist sig at
vare potentielle nedbrydningsmetoder for PFOA (Shao et al. 2013; Liu & Liu
2016; Jiang et al. 2016; Lin et al. 2016a).

(Jin & Zhang 2015) observerede, at PFOS kan nedbrydes ved UV-bestriling
under anaerobe tilstande 1 alkalin, hej pH oplesning med en halveringskonstant
pé 8,6 min ved en pH-verdi pa 12,5 (Jin & Zhang 2015). Dertil fandt (Jin et al.
2014), at tilsetning af Fe** vil forarsage en accelereret dekomposition af PFOS
under UV-bestrdling. En koncentration pd 20 uM PFOS blev reduceret til under
detektionsgransen pa 48 timer (Jin et al. 2014). I (Yamamoto et al. 2007) viste
forseg, at 40 uM PFOS blev reduceret med 68 % over 10 dage vha. UV-bestra-
ling. Dog blev den samme koncentration af PFOS reduceret med

76 % og 92 % efter respektivt 1 og 10 dage i en alkalin 2-propanol oplesning.
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Sonolyse

Vha. ultralyd kan der skabes et s&t af sub-mikroskopiske bobler, som kollapser
ved temperaturer naer 4.700°C, hvorved PFAS-strukturer degenereres (Pancras
et al. 2016). Tilstedevarelsen af andre organiske materiale og uorganiske for-
bindelse (f.eks. bikarbonat) har en sterkt reducerende effekt pa effektiviteten af
sonokemisk nedbrydning af PFAS (Pancras et al. 2016). (Campbell et al. 2009)
undersogte sonokemisk nedbrydningskinetik for forskellige PFAS: PFBA,
PFBS, PFHA, PFHS, PFOS og PFOA. Fordelingskoefficienten mellem boble
og overflade forages med forlengelse af den hydrofobiske kadelengde. Ned-
brydningsraten for sonokemisk behandling af PFAS observeres at vare mest
athengig af antallet af bobledannelsesepisoder pr. tid og foreget masseoverfo-
relse til boble-vand-gransen (Campbell et al. 2009).

Lin et al. (Lin et al. 2015) undersegte effekten af tilsetning af sulfat-ioner un-
der ultralyd sonolyse af PFOA. Nedbrydningspotentialet foregedes ved foroget
sulfat-ion koncentration og aftagende temperatur. Op mod 100 % PFOA blev
nedbrudt pa 90 min. ved 25°C med en sulfat-ion koncentration pa 117 mM (Lin
et al. 2015). Overfladeaktive stoffer (f.eks. hexadecyl trimethyl ammonium
bromid, CTAB) kan ogsé forege nedbrydningseftektiviteten af PFOA under ul-
tralyd sonolyse som funktion af CTAB koncentration (Lin et al. 2016a). Tilset-
ning af periodat kan ogsé forege nedbrydningsraten til 96,5 % péd 120 min. med
45 mM periodat (Lee et al. 2016).

Sonolyse er endnu pé forskningsstadiet, og der mangler afprevning og doku-
mentation af metodens effektivitet over for en bred vifte af PFAS. Sonolyse
forventes generelt ikke at vaere effektiv over for en bred vifte af PFAS.

Reduktion

Der findes begranset litteratur omhandlende reduktion af PFAS, eftersom der
er meget lavt potentiale for reduktion. Eksperimentelt har der hovedsageligt
vaeret fokuseret pd nul-valent Jern (ZVI) reduktion, som delvist kan nedbryde
PFOS, PFOA, PFNA, PFDA og PFOS (Arvaniti et al. 2015), (Arvaniti &
Stasinakis 2015). (Arvaniti et al. 2015) undersogte nano-ZVI dekket med Mg-
aminoler og fandt en nedbrydning pa 38-96 % af ovenstdende PFAS over 1
time ved en pH-verdi pa 3,0. Desuden har der varet anvendt alkalin 2-pro-
panol fotolyse reduktion og vitamin B12 reduktion, som er meget dyre metoder
(Arvaniti et al. 2015; Arvaniti & Stasinakis 2015; Pancras et al. 2016).

Reduktionsmetoder er pa forskningsstadiet og forventes generelt ikke at vaere
effektive til afvaerge af PFAS-forureninger generelt.

Elektrokemisk behandling

Inden for de sidste par ar har flere studier fokuseret pa elektrokemisk behand-
ling af PFAS. Der er blevet observeret effektiv defluorering atf PFOA og PFOS
vha. bor-dopet diamant (BDD) eller specifikke mixed metal oxid (MMO) ano-
der i u-opdelte celler (undivided cells) (Schaefer et al. 2015). BDD nedbryd-
ningsrate af PFOS er pseudo forste orden med en halveringstid pd 5,3 min ved
20 mA/cm? (Carter & Farrell 2008). Kommercielt tilgaengelige MMO anoder i
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u-opdelte celler har dog en ringe effektivitet i forbindelse med nedbrydning af
PFAS. (Schaefer et al. 2015) undersogte elektrokemisk behandling med kom-
merciel Ti/RuO; anode i en opdelt celle med PFOA, PFOS og 10 andre typer
PFAA. Defluorering ved dannelse af fluorid blev observeret. Nedbrydningsef-
fektiviteten athang betydeligt af stromteethed.

Nedbrydning af PFOS ved anvendelse af Magnéli elektrode (T1407) er 1 2020
blevet undersogt ved tilstedeverelsen af TCE (trichlorethylen), hvor det kan
ses at tilstedeverelsen af TCE influerer nedbrydningen af PFOS, men at PFOS
ikke har nogen effekt pa nedbrydningen af TCE (Yang et al. 2020).

Metoden er fortsat péd forskningsstadiet, og der mangler afprevning og doku-
mentation af metodens effektivitet over for en bred vifte af PFAS. Metoden for-
ventes umiddelbart ikke velegnet over for en bred vifte af PFAS.

Bionedbrydning

Aerobe bakterier kan transformere PFAS som 6:2 FTSA, 6:2 FTOH, N-EFASE
og 8:2 FTOH m.m. (Rhoads et al. 2008), (Wang et al. 2009), (Wang et al. 2011)
og (Liu et al. 2010). Tilmed kan forbindelser som H-PFOS og 2,2,2-trifluo-
rethen defluoreres under aerob metabolisme (Tseng 2012). Det er dog vigtigt at
understrege, at bionedbrydning af de fleste PFAS-forbindelser ikke finder sted.
Af disse grunde er litteraturen angdende bionedbrydning af PFAS sparsom.
(Kwon et al. 2014) undersogte den aerobe mikrobakterie Pseudomonas aerugi-
nosa, som nedbrod ca. 67 % PFOS over 48 timer. Dog blev der 1 lobet af bio-
transformationen dannet PFBS og PFHxS.

(Tseng 2012) undersogte fungus (Phanerochaete chrysosporium (PC) og
Aspergillus niger) og oxygenase-brugende bakterier (Pseudonocardia dioxan-
ivorans, Methylosinus trichosporium, Burkholderia cepacia og Pseudomonas
putida). Selvom de bakterie-fokuserede studier havde negative resultater, kon-
kluderede Tseng (Tseng 2012), at PC-type fungus transformerede 50 % 6:2
FTOH og 70 % 8:2 FTOH i lgbet af 28 dage. Efter nedbrydning af iser 6:2
FTOH var der dog en substantiel ma&ngde nedbrydningsprodukter i form af po-
lyfluorerede syrer, 5:2 sFTOH, PFHxA, 7:2 sFTOH, PFOA m.m. Ifolge dette
opsamlingsstudie har der endnu ikke veret foretaget yderligere eksperimenter
inden for fungus-omrédet, og det ligger stadigt dbent til diskussion, om fungus
kan vere en mulig kilde til biobaseret afverge af PFAS.

Der er udfort et studie med ekstraheret enzym fra Cannabis sativa L. som kan
have potentiale for en hurtigere nedbrydning af PFAS-forbindelser sammenlig-
net med bade aerobe og anaerobe bakterier. Nogle af de opnaede resultater er
blandt andet 98 % nedbrydning af PFOS og PFHxS pé 1 time (Mahinroosta &
Senevirathna 2020).

Generelt konkluderes, at bionedbrydningsmetoder ikke er velegnet til afverg-
ning af PFAS, primart fordi de kun er effektive over for meget f4 PFAS, og
fordi der kan dannes persistente PFAS ved nedbrydningen.
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11.2.6 Phytoremediering

Phytoremediering bestér i, at planter optager PFAS fra jord/grundvand, hvor-
ved PFAS akkumulerer i planten. Efter host destrueres planten ved f.eks. for-
brending. Metoden er isar testet overfor landbrugsafgreder og frugter. Labora-
torie- og feltforseg med phytoremediering af PFAS i jord og overfladenzaert
grundvand viser, at akkumuleringsraten af PFAS generelt er lavt, hvilket bety-
der at en oprensning ved planteoptag vil vaere langvarig, (Umwelt Bundesamt.
Remediation management for locan and wide-spread PFAS-contaminations,
2020). (Mayakaduwage, S., Ekanayake, A., Kurwadkar, S., Rajapaksha, A.U.,
Vithanage, M. Phytoremediation prospects of per- and polyfluoroalkyl sub-
stances: A review, Environmental Research, Volume 212, Part B, 2022). Meto-
den anses generelt ikke for en effektiv oprensningsprocess overfor PFAS.

11.2.7 Opsummering

I dag er P&T med efterfolgende vandbehandling den mest benyttede metode til
fjernelse af PFAS fra grundvand. Afvargeteknikker til PFAS i miljoet er stadigt
under udvikling og tager vidt forskellige udgangspunkter.

En opsamling af metodernes egnethed i vand, in-situ og ex-situ, samt udvik-
lingsstadie og pris er givet nedenfor.

edie Medtager
Metode Status ~ In-situ| Ex-situ Teknik alle Pris Effektivitet Bemerkninger
J GV PFAS

Ikke effektiv for flere kortkeedede PFAS. Adsor-

P&T med GAC + + - + A - Middel-hgj | Mellem-hgj |bent skal bortskaffes eller regeneres. Kreever for-
behandling.
Eftektiv overfor langkadede PFSA’er, mindre ef-

P&T med synteti- fektive overfor PFCA’er og ikke effektive over-

ske resiner + + - + A - Middel | Mellem-hgj |for kortkaedede PFAS. Adsorbent regenerering

(ionbytning) kan muligvis foretages on-site. Kreever forbe-
handling.

Avanceret kemisk . . .

oxidation - lH|+ + - T - Haj Lav Endnu pa test stadiet

Sonokemisk . . Kun testet overfor fd PFAS. Mange inteferenser.

- - ? ?
omdannelse + + T Middel? (Hej?) Fare for omdannelse til kortkeedede PFAS
A . . Kun effektiv overfor flygtige PFAS. Fase med

Luft stripning - + 1 (1) + S - Haj (Haj) PEAS skal bortskaffes

Filtrering, S . Forbehandling ngdvendig for at gge filtreringens

omvendt osmose | + + S + Middel-hoj Hoj effektivitet. Koncentrat skal bortskaffes.

- - Lo Forbehandling ngdvendig for at gge filtreringens

Nanofiltrering + + + S *+ | Hoj-middel | Hoj-middel | cco\ iviter. Koncentrat skal bortskaffes.
Beeredygtig lasning, tilsetningsstoffer kan gen-
bruges. Krever energi, og behandling af restpro-

Skumfraktione- . . . duktet. Lav effekt overfor de kortkeedede PFAS.

ring (+) + + S - Middel-haj | Middel Kan anvendes pa perkolat. Kreever mindre forbe-
handling af forurenet grundvand end andre sepa-
rareringsteknikker

J: Jord GV: Grundvand

A: adsorption

+: Angiver at metoden er i brug (status), at den er anvendelig i det pageeldende medie, og at metoden medtager alle PFAS

T: transformation/omdannelse

S: separering
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-: Angiver at metoden er under udvikling (status), at den ikke er anvendelig i det pagealdende medie, og at metoden

ikke medtager alle PFAS.

Tabel 11.2 Oversigt over afvaergeteknikker i vand.

I Tabel 11.3 er givet forslag til parametre, der er vigtige at overveje i forbin-
delse med valg af afvaergemetode overfor PFAS-forureninger.

hold, der kan pavirke
afvergen

koncentrationer, hojt organisk ind-
hold, og 1 nogen tilfelde hoje
grundvands stremningshastigheder

Parametre Beskrivelse Vigtighed*
Koncentration af kriti- | Kritiske PFAS vil typisk veere dem, | +++
ske PFAS der har en hgj mobilitet eller er
svaere at oprense. Om PFAS’en er
neutral, anionisk eller kationisk kan
have indflydelse pé afvergemeto-
den
PFAS kadelengde En blanding af kedelengder vil 4+
ofte have vesentlig indflydelse pa
hvilke/n afvaergeteknologi/er, der er
effektive
Precursor indhold Er indholdet af precursor kendt og | ++
vil metoden kunne omdanne precu-
rsorer. Er precursorerne mobile el-
ler immobile?
Tilstedevarelsen af an- | Hvilke andre forureningsstoffer er | ++
dre forureningsstoffer dimensionerende for afvaergen. Og
kan tilstedevarelsen af disse stoffer
have @ndret spredningen af PFAS
Torstof indhold Haojt terstofindhold kan forhindre ++
en afvaergemetode i at vere effek-
tiv, hvis det gor PFAS sveare at
fjerne (fra grundvand)
Grundvandets strom- Pavirker diffusionshastigheden +
ningshastighed
PFAS oprensning Skal bade kildeomrade og fane op- | +++
contra hydraulisk barri- | renses?
ere
pH Kan have indflydelse pa sorptions- | +
processer
Organisk indhold 1 jord | Hejt TOC 1 jord kan binde PFAS og | ++
(TOCO) gore dem svere at ekstrahere
Er der naturlige for- F.eks. lerlag/slirer, hgje calcium ++

Tabel 11.3 Oversigt over afvaergeparametre, modificeret fra (Held & Reinhard

2020)

*Vigtighed af parametre: +++ meget vigtig, ++ vigtig, + mindre vigtig
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Bilag 1

Forkortelser og definitioner

Bilag 1-1

De anvendte forkortelser for PFAS-forbindelser
(alfabetisk)

PFAS-forbindelser omfattet af Miljgstyrelsens kvalitetskriterium er vist med rgdt.
Forslag til de gvrige 17 relevante stoffer, jf.
Tabel 4.8 er vist med blat.
Forslag til de 15 stoffer af interesse, jf. Tabel 4.9 er vist med grgnt.

Forkortelse PFAS Stofnavn o Formel
ce 08
23 =8
S cu
58 <o
4:2 FTOH 4:2 Fluorotelomer alkohol S 2043-47-2 C4FgeC,H,+OH 4
5:3FTCA 5:3 Fluorotelomer carboxylsyre S 914637-49-3 | CsF11°C,H4CO,H 5
6:2 DiPaP 6:2 Fluorotelomer fosfodiester S 57677-95-9 | CsF132C,H420),*PO,H 6
6:2 /8:2 DiPaP | 6:2/8:2 Fluorotelomer fosfodiester S 943913-15-3 CGFla'CZH4'0'P02H'0'C2H4'C8Fﬂ 6/8
6:2 FTOH 6:2 Fluorotelomer alkohol S 647-42-7 CeF13°CoH4sOH 6
6:2 FTCA 6:2 Fluorotelomer carboxylsyre S 53826-12-3 CGF13-CH2-COOH 6
6:2FTS 6:2 Fluorotelomer sulfonsyre S 27619-97-2 | CgF13°C,H4*SOzH 6
6:2 FtTAo0S 6:2 Fluorotelomer thioamidosulfonate S CgF13°CyH42S*C,H,*CO*NH *C(CHj3),*CH,*SOO" 6
6:2FTSAB 6:2 fluorotelomer sulfonamidbetaine S CgF13°CoH42SO,2NH+C3Hg*N(CH3),*CH,+COO" 6
8:2 DiPaP 8:2 Fluorotelomer fosfodiester S 678-41-1 CgF17°C2H420),2PO,H 8
8:2FTCA 8:2 fluorotelomer carboxylsyre S 27854-31-5 | CgF172CH»COOH 8
8:2 FTUCA 8:2 fluorotelomer umattede carboxylsyre S 70887-84-2 | C;F152CF=CHCOOH 8
8:2 FTOH 8:2 Fluorotelomer alkohol S 865-86-1 CgF172C,H,sOH 8
8:2FTS 8:2 Fluorotelomer sulfonate S 39108-34-4 | CgF172C,H4SOsH 8
8:2 FtTAo0S 8:2 Fluorotelomer thioamidosulfonate S CgF17°C,H42S*C,H4*CO*NH *C(CHj3),*CH,*SOO" 8
10:2 FTOH 10:2 Fluorotelomer alkohol S 678-39-8 CyoF21°C,H,sOH 10
10:2 FTCA 10:2 fluorotelomer carboxylsyre S 53826-13-4 CmFZl-CHZ-COOH 10
12:2 FTOH 12:2 Fluorotelomer alkohol S 39239-77-5 | CyoFp5°CoHs*OH 12
14:2 FTOH 14:2 Fluorotelomer alkohol S C14F2°C;H2OH 14
Adona 4,8-dioxa-3H-perfluornonansyre S 919005-14-4 | CF320*C3FO*CHF+CF,»*COOH 1+6
AFFN Ammoniumperfluornonanoate S 4149-60-4 8
DiPAP’er Polyfluoroalkylfosfonsyre diester G (O)P(OH)(OCH,CH,CF20+1)(OCH,CH,CrnFom+1) nm
DiISAMPAP | DiISAMPAP S |2965-52-8 |[C,F,*S0,*N+(C:Hs)*C H,+O]*PO-H 8
EEA (Pg;fslLéc())ré[(()zz-g_tg]g;(y-ethoxy)edd|kesyre S 008020-52-0 | CF3*0*C2F4+0-CE,»COOH) 4
oo el s |756426-58-1 | CCIF,CF OGSO H 6+2
oo PR 763051-92-9 | CCIF,"C;F,,*0°C,F SO H 842
FASA’er Perfluoroalkyl sulfonamider G
FASAC’er Perfluoralkane sulfonamidoethyl methacrylater G
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Forkortelse

PFAS Stofnavn

(ogsa som n:2 fluorotelomer)

AE")\
O <=
@ S
Q ®©
S&
e
(ON)
@

Formel

i C-F-keeden

FASE’er Perfluoralkyl sulfonamidoethanoler G n
FASMAC’er | Perfluoralkyl sulfonamidoethyl methacrylater G n
FASAA Fluoroalky! sulfonamideddikesyrer G n
FOSA se PFOSA S 754-91-6 8
FOSE Perfluorooktan sulfonamidoethanol S 10116-92-4 | CgF172SO,2NHeC,HsOH 8
FASE’er Perfluoroalkyl sulfonamidoethanoler G n
PFOSAA Perfluoroktanesulfonamidoeddikesyre S 2806-24-8 | CgF17°SO2*NH#(CHp*CO,H) 8
Fluoracrylat | CASnr. 27905-45-9 S |27905-45-9 [C,F *CH O +CO*CH*CH, 8
FTA’er Fluorotelomer syrer G n
FTCA’er Fluorotelomercarboxylsyre G n
FTMAP’er Fluorotelomer mercaptoalkyl fosfonesterer G n
FTP Fluortelomer polymer G n
FtTAoS’er Fluorotelomer thioamido sulfonater G n
cen lIjelzrl:l(jolrj(?-methyl-3-oxahexan)syre S [13252:13:6 | CFerO"CH(CE)=COOH 3+2
H4PFUNA 2H,2H,3H,3H-perfluorundekansyre S 34598-33-9 | CgF72C,H4*COOH
HFP Hexafluorpropylen (Polymer) G
n:2 FASAC’er | n:2 fluorotelomer alkylsulfonamidoethyl

methacrylater G n

(ogsa som n:2 fluorotelomer)
n:2 FAS- n:2 fluortelomer alkylsulfonamidoethyl G n
MAC’er methacrylater
N-EtFOSA N-Ethyl perfluoroktansulfonamid S 4151-50-2 | CgF17°SO2*NHe(C,Hs) 8
N-EtFOSE N-ethyl perfluoroktansulfonamidoethanol S 1691-99-2 | CgF17°SO,*N(C,Hs)*C,HsOH 8
N-EtFOSAA | N-Ethyl perfluoroktane sulfonamidoeddike S 2991-50-6 CgF17°SO,°N(C,H;5)*CH,»COOH 8

syre
N-MeFOSA N-Methyl perfluoroktansulfonamid S 31506-32-8 | CgF17°SO,2NHe(CHy3) 8
N-MeFOSE N-Methyl perfluoroktansulfonamidoethanol S 24448-09-7 | CgF17SO2*N(CH3)*C,H,sOH 8
N-MeFOSAA | N-Methyl perfluoroktansulfonamidoeddike- S 2355-31-9 CgF17°SO,2N(CH3)*CH,*COOH 8

syre
PAP’er Polyfluoralkyl fosfonsyre ester / Polyfluoral- (O)P(OH)3°x(0O*CH,CH,CrFzn+1)x

kylfosfonater n

/(n:2) Fluorotelomer fosfonater
PASF Perfluoroalkane sulfony! fluorid G n
PFAD’er Perfluoralky! iodid G CnFomsal n
PFAS Perfluor og polyfluoralkyl forbindelser G n
PFBA Perfluorbutansyre S 375-22-4 C3FCOOH 3
PFBS Perfluorbutansulfonsyre S 375-73-5 C,FesSO3H 4
PFCA’er Perfluoralkyl carboxylsyrer G n
PFDA Perfluordecansyre S 335-76-2 CoF19°COOH 9
PFDoDA Perfluordodecansyre S 307-55-1 C11F23-COOH 11
PFDoDS Perfluordodecansulfonsyre S 335-77-3 C12F25°SO3H 12
PFDS Perfluordecansulfonsyre S 335-77-3 C10F21-SO3H 10
PFECA’er Perfluoralkyl ether carboxylsyrer G CiF2041°0°CiFams1°R n
PFECHS Perfluorethylcyclohexansulfonate S C,F5°CgF10°SO3H 8
PFESA’er Perfluoralky! ether sulfonsyrer G CiF2041°0°CiFams1*R n
PFEtS Perfluorethylsulfonate (C2) S C2F5°SO3H 2
PFHpA Perfluorheptansyre S 375-85-9 CsF13COOH 6
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Forkortelse

PFAS Stofnavn

AE")\
(O
@ S
Q ®©
s
<9
(ON)
@

Formel

Antal C
i C-F-keeden

PFHpS Perfluorheptansulfonsyre S 375-92-8 C7F15°SOzH 7
PFHXA Perfluorhexansyre S 307-24-4 CsF1,°COOH 5
PFHxXS Perfluorhexansulfonsyre S 355-46-4 CoF13°SOsH 6
PFNA Perfluornonansyre S 375-95-1 CgF172COOH 8
PFNS Perfluornonansulfonsyre S 68259-12-1 | C9F19°SO3H 9
PFO Perfluoroktanate (ion form af PFOA) S 335-67-1 C7F15*COO- 7
PFOA Perfluoroktansyre S 335-67-1 C;F15*COOH 7
PFOS Perfluoroktansulfonsyre S 1763-23-1 | CgF17°SOsH 8
(PFF(()DSSAA) Perfluoroktansulfonamid S 754-91-6 CgF17°SO2*NH, 8
PFPA’er Perfluorfosfonater G CnF2q41°PO3*H, n
PFPE Perfluorpolyethere (PFPE’er), G n
PFPeA Perfluorpentansyre S 2706-90-3 | C4Fe*COOH 4
PFPeS Perfluorpentansulfonsyre S 2706-91-4 CsF11°SO;3H 5
PFPIA’er Perfluorfosfoninater G CiFans1°PO2HCriFaoms1 nm
PFPrs Perfluorpropansulfonate (C3) S 423-41-6 C3F7-SO3H 3
PFSA’er Perfluoralkyl sulfonsyrer G
PFTeDA Perfluortetradecansyre S 376-06-7 Ci3F272COOH 13
PFTrDA Perfluortridecansyre S 72629-94-8 | C12F252COOH 12
PFUNDA Perfluorundecansyre C10F21-COOH
(PFUNA) i S |2058-94-8 10
PFUNDS Perfluorundecansulfonsyre S 749786-16-1 | C11F23°SO3H 11
PFTrDS Perfluortridecansulfonsyre S 791563-89-8 | C13F272SO3H 13
PFAA’er Perfluoralkylsyrer G
POSF Perfluoroktan sulfonfluorid S CgF17°SO,F
PTFE Polytetrafluorethylen G n
Teflon® (Polymer)
PVDF Polyvinyliden fluorid (Polymer) G n
PVF Polyvinyl fluorid (Polymer) G n
TFA Trifluoreddikesyre S 76-05-1 CF3;*COOH 1
TFE Tetrafluorethylen (Polymer) G n
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Bilag 1-2

Ordliste og forkortelser for termer og teknikker
(alfabetisk)

Ordliste/ e

forkortelse C L

Abiotisk Ikke biologisk

AFFF Aqueous Film Forming Foam

Anioniske tensider

Overfladeaktive stoffer med en negativ ladning

AOF Adsorberbare organiske fluorforbindelser- en analysemetode til at male summen af fluor-
forbindelser

Biota Biota er alle de levende organismer i et bestemt miljg (planter, dyr, svampe, bakterier
m.v.) men ofte vil undersggelse af biota fokusere pa spiselige afgrader og fiske. Andre
biota kan veere interessante safremt de indgar i fadekaeden.

Blandbart Blandbart betyder, at stoffet kan blandes med vand i alle forhold, dvs. op til 100%

BAF Bioakkumuleringsfaktoren er koncentrationen i orgamismen (f.eks. afgrader eller dyr) ift.
concentrationen i jord eller sedimet.

BCF Biokoncentrationsfaktoren: Koncentrationen i fisk eller veeyv ift. koncentrationen i vand-
fasen.

BME Biomagnifikationsfaktoren er koncentration af et stof i rovdyret ift koncentratione i rov-
dyrets bytte (fade).

B-veerdier . . . . . . .
B-verdien (bidragsveerdien) er en grenseveardi for den enkelte virksomheds bidrag til
luftforureningen i omgivelserne. B-verdier skal beskytte befolkningen mod skadelige ef-
fekter fra luftforurening. Derfor bliver der taget hgjde for, at serligt falsomme grupper
(barn, eldre, syge) bliver beskyttet, og at borgerne ikke vedvarende bliver udsat for foru-
reningen.

B-veerdier skal betragtes som sikkerhedsgranser og ikke faregranser - bliver en B-veerdi
overskredet, skal det derfor ses som et gult lys, som advarer om, at her er noget, der ma-
ske kan blive et problem. Se (Miljg-og Fgdevareministeriet 2021).

CIC Combustion ion chromatiografi - analyseteknik

CMC Den koncentration, hvor der dannes miceller.

Damptryk Damptrykket af et stof, er det tryk der opstar, nar en vaeske eller fast stof er i ligeveegt
med sin egen damp.

Derivater Et derivat er en forbindelse, der kan afledes af en anden. F.eks. er FOSA (perfluoralkan
sulfonamid) et derivat af sulfonamid.

DNAPL Dense Non-Aqueous Phase Liquid. Tung ikke vandblandbar vaeske med en begranset
oplgselighed og en stgrre densitet end vand, hvorfor der dannes en vaeskefase som synker
til bunden af grundvandszonen,

DTS DTS system (Distributed temperature sensing) - et fiber optisk kabel logger temperatur
tidsligt og rumligt, kvalitativ metode

ECF Elektrokemisk fluorering — en process til produktion af PFAS-forbindelser med fri radi-
kaler. Processen producerer mange isomere og forgrende homologer.

ECHA EU’s Kemikalieagentur — European Chemicals Agency. Se (ECHA 2022).

EFSA European Food Safety Authority. Se (EFSA 2022).

EQS Environmental Quality Standards

EQSD The Directive on Environmental Quality Standards — EU

EU Den Europasiske Union (European Union)

FFFP Film Forming Fluoroprotein Foam - en brandslukningsskumtype
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Ordliste/

Definition

forkortelse elinitio

FP Fluoroprotein - en brandslukningsskumtype

FTICR-MS Fourier-transform ion cyclotron resonance mass spectrometry - analyseteknik

GSl GSI Mann Kendall toolkit for Constituent Trend Analysis

HED Human equivalent dose - anvendes ved vurdering toksikologiske graenseverdier.

Homologe En serie af organiske forbindelser, f.eks. PFCA —perfluoralkylcarboxylsyer, hvori forskel-

forbindelser len mellem to pa hinanden folgende forbindelser udger en og samme atomgruppering.
Séaledes danner PFCA’er en serie af homologe forbindelser med atomgrupperingen CF»
som forskel mellem PFBA (C3F7COOH), PFPeA (CsF9eCOOH) og PFHXA
(Can‘COOH
Sadanne homologe forbindelser har som regel lignende kemiske egenskaber, og de fysi-
ske egenskaber @ndres ofte pd en regelmassig made.

HPLC High Performance Liquid Chromatography (hgjtryksveskekromatografi) — analyseteknik

HRMS High resolution mass spectrometry- analyseteknik

ITRC Interstate Technology Regulatory Council -PFAS-webside
https://pfas-1.itrcweb.org/

Kandidatlisten Kandidatlisten er en liste over sarligt problematiske stoffer. Se (Miljgstyrelsen 2020a).

Kationiske tensider  Overfladeaktive stoffer med en positiv ladning

Kaw Fordelingskoefficient mellem luft og vand (dimensionslgs) ( svarer til Henry’s konstant)

Kd Fordelingskoefficient mellem sorberet og oplgst stof

LC-MS/MS Veaske kromatografi tandem massespektrometri - analyseteknik

LC-QTOF-MS/MS  Veskekromatografi med quadrupole time-of-flight massespektrometri - analyseteknik

LHA Liftime health advisory som udgivet af den amerikanske miljgstyrelse (US-EPA) - an-
vendes ved vurdering af toksikologiske greenseveerdier.

LNAPL Light Non-Aqueous Phase Liquid. Let ikke vandblandbar vaeske med en begranset ople-
selighed og en densitet mindre end vand, hvorfor der dannes en vaeskefase ovenpa vand-
spejlet.

Log Koc Log af fordelingskoefficient mellem organisk kulstof og vand

Log Kow Log af fordelingskoefficient mellem oktanol og vand

LOUS Listen Over Ugnskede Stoffer (LOUS) er en signalliste udarbejdet af Miljgstyrelsen som
en vejledning til danske virksomheder om hvilke stoffer, de pa lzengere sigt bar bruge
mindre — eller helt stoppe brugen — af. Se (Miljgstyrelsen 2020b).

Masse flux Masse flux er et mél for den stofmasse, der flytter sig pr. tidsenhed.

MBAS Methylen blue active substances (test kit)

Micelle Miceller bestar af molekyler, som samler sig i lag eller kugler, fordi en del af molekylet

afskyr vand.

PFAS-forbindelser ved hgjere koncentrationer kan opna den kritiske micelle-koncentra-
tion (CMC) eller det kraftpunkt, hvorved der dannes miceller.

MIS Multiple Incremental Sampling (forkortet MIS) er en pravetagningsmetode, som er de-
signet til statistisk at forbedre repraesentativiteten for prgver udtaget i omrader med et in-
homogent forureningsmanster.

NJDEP Department of Environmental Protection of the State of New Jersey

NOEC NOEC (No observed effect concentration) ingen effekt koncentrationsniveau - - anvendes
ved vurdering af de toksikologiske graenseveardier.

NOEL No observed effect level - anvendes ved vurdering af de toksikologiske graenseveardier.
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Ordliste/

Definition

forkortelse elinitio

NOVANA Det Nationale Overvéagningsprogram for Vandmiljg og Natur (NOVANA) overvager
vandmiljgets og naturens tilstand inden for de omrader, der prioriteres i forhold til de po-
litisk fastsatte gkonomiske rammer. Se (Miljgstyrelsen 2022c).

Orbitrap MS Orbitrap massespektrometri - analyseteknik

Overfladeaktiv

Overfladeaktive stoffer nedsetter speendingen i overflader eller grenseflader mellem to
faser, se tensider.

PFAS PerFluoroAlkyl og PolyFluorAlkyl forbindelser

PFC Perfluorinated Compounds - anvendt i ldre litteratur i stedet for PFAS. Kan ogsa betyde
PFC-gaser som f.eks. PFC-14 (CF.) and PFC-116 (CFe)

pH Talverdi for surhedsgraden af en vandig oplesning. pH = —log[H"].

Piezometre Trykmaéler til bestemmelse af vaesketrykket i et system.

PIGE Particle induced gamma inductioner en metode, der maler gammastréler frigivet fra en
overflade ved proton bombardement. Metoden maler saledes det samlede indhold af or-
ganiske fluorforbindelser i materialets overflade f.eks. pa overfladen af jord eller vand

pKa Syrestyrkeeksponent. Staerke syrer har en negativ pKa.

POP Persistente Organiske miljggifte. Det er forbudt at fremstille, importere, markedsfare og
anvende visse persistente organiske miljggifte. Derudover skal utilsigtet produktion/ud-
ledning af bestemte stoffer begraenses mest muligt. mst.dk/kemi

Precursorer Precursorer er PFAS-forbindelser, som kan transformeres (delvis nedbrydes) til persi-
stente PFAS-metabolitter, herunder evt. PFOS og PFOA eller andre PFAS-forbindelser
(typisk PFAA-forbindelser) (OECD 2021).

QSAR Quantitative structure—activity relationship models
Kvantitative struktur-aktivitetsrelations-modeller er matematiske modeller, der kan bru-
ges til at forudsige de fysisk-kemiske og biologiske egenskaber samt egenskaberne med
hensyn til skeebnen i miljget af sammensatninger ud fra kendskabet til deres kemiske
struktur

REACH Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals
(registrering, vurdering, godkendelse og begransning af kemikalier). Se REACH hos EU
og (Miljegstyrelsen 2020a).

RfD Udtrykket Reference Dose (RfD) anvendes af den amerikanske miljgstyrelse (US-EPA),
og er et sammenlignelig mal for den acceptable daglige indtagelse (ADI)

SML Surface micron layer — gverste 50 um pa vandoverflade i sger, vandlgb og havvand

SWF Surface Water Foam — skum der dannes ovenpa vandoverflade i sger, vandlgb og hav-
vand

Sonolyse Sonolyse er brug af ultralyd til dannelse af mikroskopiske bobler, som ved kollaps ved
hgje temperaturer igansatter kemiske reaktioner f.eks. degenerering af PFAS

SGI Den svenske ”Statens geotekniska institut”

SPE Fast fase ekstraktion - analyseteknik

TDI Tolerabelt dagligt indtag

TWI Tolerabelt ugentligt indtag

Telomerisering

Telomerisering TM er en proces til produktion af PFAS-forbindelser, hvor der tilfgjes 2
kulstofenheder til en kulstofkaede — for PFAS-forbindelse er der tale om 2 enheder til den
fluorkulstofkaeden. Processen omfatter en reaktion, hvor tetrafluorethen reagerer med io-
did og danner ligekeedede perfluorerede iodider med kader, der generelt har et lige antal
kulstofatomer. Ved processen dannes hovedsagelig lingere PFAS-forbindelser med en
lige antal kulstofatomer i fluorkulstofkaeden.
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http://mst.dk/kemi/kemikalier/regulering-og-regler/faktaark-om-kemikaliereglerne/pop-stoffer/
https://ec.europa.eu/environment/chemicals/reach/reach_en.htm

Ordliste/

forkortelse i

Tensider Overfladeaktive stoffer (surfaktanter/tensider/detergenter). Tensider er en feellesbeteg-
nelse for stoffer, som kan nedsette vands overfladespanding.

™ Se telomerisering

TOF Total organisk fluor — analyseteknik

TOP Total Oxidation af Precursorer kreever to analyser LC-MS/MS, far og efter oxidation —
analyseteknik

WFD Water Framework Directive (WFD) hos EU

VMR Regionernes Videncenter for Miljg og Ressourcer

Zwitterioniske Overfladeaktive stoffer med bade negativ og positiv ladning

tensider
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https://www.miljoeogressourcer.dk/udgivelser.php?lixtype=Branchebeskrivelse

Bilag 2-1

Bilag 2

PFAS og anvendelsesformil

formler og anvendelsesformal

Tabel over de benavnte PFAS-typer, deres forkortelse,

Navn Forkortelse  Formel Anvendelse*

Perfluoralkyl syre PFAA

Perfluoralkyl carboxylsyre PFCA CnF2,1COOH Se PFOA

Perfluorbutansyre PFBA C;3F,COOH Tensid-

Perfluorpentansyre PFPeA C4FsCOOH Tensid

Perfluorhexansyre PFHXA CsF1;COOH Tensid

Perfluorheptansyre PFHpA CgF13COOH Tensid

Perfluoroktansyre PFOA C;F1sCOOH Tensid, AFFF, madindpakning, tekstildaek-
ning, metaldaekning, plastikdekning, papir-
daekning, fotografideekning, semikondukte-
rer, produktion af polymerer, insektspray,
ukrudtspray, Teflon.

Perfluornonansyre PFNA CgF1COOH Tensid, produktion af polymerer

Perfluordekansyre PFDA CyF1,COOH Tensid

Perfluorundekansyre PFUnDa C10F21°*COOH Tensid

Perfluordodekansyre PFDoDa C11F2,*COOH Tensid

Perfluortridekansyre PFTrDA C1oF25*COOH Tensid

Perfluoralkan sulfonsyre PFSA CnF21+1S03H Se PFOS

Perfluorbutan sulfonsyre PFBS C4FySOzH Tensid - Erstatte PFOS

Perfluorpentan sulfonsyre PFPeS CsF11SOsH

Perfluorhexan sulfonsyre PFHxS CgF13SOsH Tensid - Erstatte PFOS

Perfluorheptan sulfonsyre PFHpS C;F15SOsH Tensid

Perfluoroktan sulfonsyre PFOS CgF17SO3H Tensid, AFFF, madinpakning, tekstildaek-
ning, kemisk produktion, produktion af en-
doskoper, renggringsmidler, insektspray,
shampoo, handcreme, hydraulisk fluider til
flyvemaskiner.

Perfluordekan sulfonsyre PFDS C10F2:SOsH Tensid

PerfluorUndekan sulfonsyre PFUNDS C11F2,SOsH Tensid

PerfluorDodekan sulfonsyre PFDoDS C1oF25SO3H Tensid

PerfluorTrikan sulfonsyre PFTrDS C13F2;SOzH Tensid

Perfluoralkan sulfinsyre PFSIA CiF20+1SO;H Transformationsprodukt

Perfluoralkyl fosforsyre PFPA CiF20:1P(=0)(OH), Tensid

Perfluoralkyl fosfinsyre PFPIA CiF2n41P(=0)(OH)2(CmFaom+1) Tensid

Perfluoralkan sulfonamid derivater

Perfluoralkan sulfonamid FASA CiF20+1SO2NH, Tensid og overfladebeskyttelsesprodukter,
se FOSA

Perfluoroktan sulfonamid FOSA/PFOSA CgF17SO,NH, AFFF, madindpakning, leederbeskyttelse,
metalbeskytteles, ECF processer, semikon-
duktorer, renggringsmidler.

Perfluoralkan sulfonyl fluorid PASF CnF20+1SO2F Tensid og overfladebeskyttelsesprodukter

Perfluoroktan sulfonfluorid POSF CgF17SO,F Tensid, AFFF, madindpakning, renggrings-
middel, tekstildeekning, semikonduktor

Perfluoralkan sulfonamidoethanol FASE CiF2041SO;NCHomi1CH.CH,O  Tensid og overfladebeskyttelse

H

Perfluoralkan sulfonamidoethyl FASAC CiF20+1S0,NCH2om:1CH,CH,O-  Tensid og overfladebeskyttelse

akrylat C(O)CH=CH,

Perfluoralkan sulfoamidoethyl meta- FASMAC CiF20+1S0,NCH2om+1CH,CH,O-  Tensid og overfladebeskyttelse

krylat
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Navn Forkortelse  Formel Anvendelse*
Fluortelomer produkter
Semifluorineret alkaner SFA CnF2n1(CH2)mH Skivoks og medicinproduktion
Perfluoralkyl idodid PFAI CnFansil Tensid og overfladebeskyttelse
Perfluoroktyl iodid PFOI CgFy7l PFOA produktion
n:2 fluortelomer iodid n:2 FTI CnF2n+1CH,CH,l Tensid og overfladebeskyttelse
Fluortelomer olefin FTO CnF20:1CH=CH, Tensid og overfladebeskyttelse
n:2 fluortelomer alkohol n:2 FTOH CnF20+1CH,CH,0OH Tensid, madindpakning, produktion af po-
lymerer, galvanisering, renggringsmidler,
non-stick daekning af kekkenudstyr.
Perfluoralkyl aldehyd PFAL CnF21CHO Transformationsprodukt
n:2 fluortelomer sulfonsyre FTSA CnF2n+1CH,CH,SO3H Tensid og overfladebeskyttelse
n:2 fluortelomer akrylat n:2 FTAC CnF20+1CH,CH,OC(O)CH=CH,  Tensid, madindpakning, produktion af po-
lymerer, tekstil dekning,
n:2 fluortelomer methakrylat n:2 FTMAC CnF20+1CH,CH,OC(O)C(CHz)=  Tensid, madindpakning, produktion af po-
CH, lymerer, tekstil dekning
Fluortelomer alkohol fosfatester PAP CiF2n:1(CH2CH;0)mP(=0)OHs.  Tensid, overfladebeskyttelse, madindpak-
m ning
Polyfluoroalkylfosfonsyre diester DiPAP (O)P(OH)(OCH,CH,CiF20:1)(O  Tensid, overfladebeskyttelse, papir og pap,

CHQCHQCmFZmﬂ)

madindpakning

*Informationer om anvendelse fra Buck et al. (2011), (Buck et al. 2011), og Concawe (2016),

(Pancras et al. 2016).
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Bilag 2-2 Stofkrydsreferencer mellem listen over relevante
PFAS-forbindelser i Tabel 4.8 og Tabel 4.9 og de stoffer
som fremgér af branchekortlegning fra 2016 og bran-
chebeskrivelser / faktaark hos (Regionernes Videncen-
ter for Miljo og Ressourcer 2022) ( Regionernes Viden-
center for Miljo og Ressourcer. Stofnavne skrevet med
fed, er omfattet af miljostyrelsens kvalitetskriterie for
sum af 22 PFAS stoffer.

Tilsvarende
Brancher
stofnavne
Elektronikindustri PFOA (APFO)

PFOS
PFBS
6:2 FTS
PFOSA
EtFOSA
MeFOSE
Jern- og metalindustri N-MeFOSE
PFOS
6:2 FTS
PFHxXS
PFOA
14:2 FTOH
8:2 FTOH

Forchromningsindustri PFOS
6:2 FTS
Kemisk industri MeFOSE
6:2 FTS
PFOS
PFOS
Bygge- og anlaegsvirksomhed MeFOSE
Tree- og mgbelindustri N-MeFOSE
PFOA
PFOS
Pap- og papirindustri N-EtFOSA
N-MeFOSE
DiPAP
PFOA
Grafisk industri herunder trykkerier PFOS
N-MeFOSA
N-EtFOSA
PFOSA
N-MeFOSE
DiPAP
Malingsindustri PFOS
N-MeFOSE
6:2 FTS
N-MeFOSE
PFBA
PFPeA
PFHxA
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Brancher

Tilsvarende

stofnavne

PFOA
PFHXS
PFDS
PFHpS

Mgbelindustri og anden industri

MeFOSE
Fluoracrylat (27905-45-9)

Private husholdninger med ansat
medhjealp og fast ejendom, udlejning,
forretningsservice mv

PFDS

Maskinindustri

PFOS
MeFOSE

Handel og reparationsvirksomhed

PFOS
EtFOSA
PFOA (APFO)
MeFOSE

Gummi- og plastindustri

PFOA
PFOS
PFBS

6:2 FTS

PFHpA

Tekstil- og bekledningsindustri og lee-
derindustri

EtFOSE

PFOS
PFOA
PFDS
PFBA
PFPeA
PFHxXA
PFHpA
PFOA
PFNA
PFUNDA
PFTrDA
PFBS
PFHXS
PFHpS
PFOS

Teaeppeindustri

PFBA
PFOS

Offentlig administration, forsvar og
socialforsikring

PFOS

Vaskehaller

PFHXA
PFOA

Transportvirksomhed

Renserier

6:2 FTS
PFBS
PFDA
PFHpA
PFHXS
PFNA
PFOSA
PFOS
PFPeA
PFBA
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Brancher

Tilsvarende

stofnavne

6:2 FTOH
8:2 FTOH
10:2 FTOH
8:2FTCA
8:2FTS

N-MeFOSA
N-EtFOSA
N-Me FOSE
N-EtFOSE

Brandgvelsesplads, brandstationer,
starre brande og skumfester

4:2 FTS
6:2 FTS
8:2 FTS
ADONA
GenX
PFBA
PFPeA
PFHxA
PFHpA
PFOA
PFENA
PFDA
PFUNDA
PFDoDA
PFPeS
PFHxS
PFOS
PENS
PFDS
PFEtS
PFPrS
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Gruppe

PFCA’er

Bilag 2-3 Stofkrydsreferencer mellem listen over relevante

PFAS-forbindelser, branchekortlaegning/branche an-
vendelser og fund af PFAS 1 miljeprover
samt analysemulighederne

I oversigten over stoffer anvendt 1 brancher anvendes folgende signatur:

GMmMOOw>

vozIrxX=~—@

Brandgvelsespladser for treening i slukning af oliebrande eller lignende
Forkromningsindustri

Teeppeindustri

Tekstil- og leederindustri

Renserier

Malings-, lak- og limindustri

Fyldpladser for byggeaffald og eldre lossepladser for dagrenovation, szrlig
kan maling i byggeindustrien far 2002 have indeholdt PFAS-forbindelser
Treeindustri og mgbelindustri

Kemisk industri

Emballage producenter (impreegnering, ogsa af fadevareemballage)
Bilindustri, herunder autoveerksteder og vaskehaller

Elektronikindustri

. Jern- og metalindustri

Gummi- og plastindustri
Grafisk industri / trykkerier
Lokaliteter, hvor en starre kemikalie/oliebrand er slukket.

* Analysemuligheder: +  Analysen er muligt, se Bilag 6

++ Analysen er muligt med andre teknikker
?  Ukendt

Bemerk at der foreligger meget begranset data over hvilke stoffer er blevet an-
vendt i de forskellige brancher og oversigten skal tages med forbehold.

Fundet i miljget
K =kilden
F = GV-fanen/
S = Spredning i miljg

Brancheanvendelse

Antal C i
C-F-kaden
Analysemulighed*

PFBA 375-22-4 3 |+ + |+ + +] + | K K/F S
PFPeA 2706-90-3 4 |+ + + +| o+ K K/F S
PFHXA 307-24-4 5 |+ + + + +| + K K/F S
PFHpA 375-85-9 6 + + |+ + +| + K K/F S
PFOA 335-67-1 7 + + + [+ [+ [+ |[+]|+]+ + | + K KIF S
PFNA 375-95-1 g8 |+ + + + | + K K/F S
PFDA 335-76-2 9 |+ + + +| o+ K K/F S L
PFUNDA 2058-94-8 10 |+ + + + | * K KIS S L
PFDoDA 307-55-1 11 |+ + +| + K KI/S S L
PFTrDA 72629-94-8 12 |+ + + +| o+ K KIS S L
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Fundet i miljget
K = kilden
F = GV-fanen /
S = Spredning i miljg

Brancheanvendelse

Antal C i
C-F-kaeden
Analysemulighed*

PFBS 375-73-5 4 + + |+ + + + |+ K K/FIS S
PFPeS 2706-91-4 5 |+ + + +| + K KI/FIS S
PFHXS 307-55-1 6 |+ % % % | K K/F S
PFHpS 375-92-8 7 + i +| + K K/F/S S
e PFOS 1763-23-1 S Ed 53 K Ed K3 Ed Sl Kl K i K Kd K3 S K KIF/S S
. PFNS 68259-12-1 | 9 |+ + ++| K | KFis s
PFDS 335-77-3 10 |+ + +|+ +| + K K/S S
PFUNDS 749786-16-1 | 11 |+ + +| + K K/S S
PFDoDS 79780-39-5 | 12 |+ + +| + K K/S S
PFTIDS 791563-89-8 | 13 |+ + +| + K K/S S
Andre PEAS PFOSA 754-91-6 8 + + + + | + K K/F S
Precursor 6:2 FTS 27619-97-2 6 + |+ + |+ |+ + + |+ +| + K K/F S
6:2 FTOH 647-42-7 6 + + e K/F S S
FTOH’er 8:2 FTOH 678-39-7 8 + + + +| K K/F S S
Precursorer 10:2 FTOH 865-86-1 10 + + e K/F S S
14:2 FTOH 60699-51-6 | 14 + + +| K K/F S
Ers 4:2 FTS 757124-72-4 | 4 + i K FIFIS S
. -34- + + +
Precursorer 8:2 FTS 39108-34-4 8 K FIFIS S
10:2 FTS 120226-60-0 | 10 + ? K FIFIS S
Sulf » N-MeFOSA 31506-32-8 8 + + + K K/F S S
ulronami
Sulfonamid- L N-EtFOSA 4151-50-2 8 + + + + K K/F S S
ethanoler N-MeFOSE 24448-09-7 8 [+ ]+ + + K K/F S S
Sulfonamid- | N-EtFOSE 1691-99-2 8 + |t + +] K KIF S S
eddikesyre "\ T\eFOSAA 2355319 | 8 + T K | KIFIs 3
Precursorer
N-EtFOSAA 2991-50-6 8 + + K KIF/S S
GenX + ?
(HFPO-DA) 13252-13-6 | 3+2 |+ + K K/F S
Nye PFAS ADONA 919005-14-4 | 1+6 |+ + +|? K K/F S
(Erstatter F-53B
de tidligere Hovedkomponent | 756426-58-1 | 6+2 + ? K K/F S
anvendt 9CL-PF30NS
Precursorer F-53B + 2
Minorkomponent | 763051-92-9 | 8+2 K K/F S
11-CI-PF30Uds
PFCA’ TFA 76-05-1 1 + ? F
e PFTeDA 376067 | 14 + + | KIS s
PFELS (C2) - 2 + ? F
PFSA’er
PFPrS (C3) = 3 + ? F
Sulfonamid- + T
ethanoler FOSE 10116-92-4 8 K F S
Precursorer
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Fundet i miljget
K =kilden
F = GV-fanen /
S = Spredning i miljg

Brancheanvendelse

Antal C i
C-F-kaeden
Analysemulighed*

Fluoroether | 1 oracrylat 27905-459 | 8 * 71k
Precursorer
53 FTCA 914637-49-3 + 2 = s
, 6:2 FTCA 53826-123 | 6 + 2 = S
FICAer 8:2 FTCA 27854-315 | 8 + [+ ? F S
Precursorer 05 Frea 53826-13-4 | 10 + 2 = S
8:2 FTUCA 70887-842 | 8 + ? F B
6:2 DIPAP 57677-959 | 6 + " I N S s
DiPAP’er 8:2 DIPAP 678-41-1 8 + " A 2] K s s
Precursorer | 6:2/8:2 Di PAP | 943913-153 | 6+8 + n A 2] K s s
DiSAMPAP 2065528 | 8 + " I N S s
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Bilag 3

Eksempler pa graenseveerdier for PFAS i
forskellige lande

I det folgende er givet eksempler pa grensevardier for PFAS i jord, drikkevand
og grundvand i forskellige lande samt for luft i fem amerikanske stater. Be-
merk, at greensevardierne kan variere en del, bl.a. fordi greenseverdierne er
beregnet ud fra forskellige TDI-verdier og ud fra vidensgrundlag af forskellig
alder og i gvrigt er fastsat med udgangspunkt i forskellige politikker (f.eks.
fastsaettelse af sikkerhedsfaktorer).

I Tabel B3-1 vist greenseveardier for PFAS 1 jord 1 forskellige lande (Norge,
Holland, USA og Vest Australien mfl.). I Tabel B3-2 er desuden vist graense-
vardier for drikkevand 1 forskellige lande. Grensevardier er naermere beskre-
vet nedenfor for EU og de enkelte lande.
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Land PFOS Bemerkninger
mag/kg
Sverige 0,003/ - - Farste veerdi er for fglsom arealanven-
0,02 delse, anden veerdi for mindre falsom
arealanvendelse
Norge 01 - - Verdien for PFOS er varslet nedsat til
0,002
Holland 0,0014 0,0019 - Farste reekke geelder for genanven-
0,003 0,007 delse af jord til landbrugsjord, anden
0,0001 0,0001 reekke for falsomme areanvendelser og
industri, tredje reekke for genanven-
delse i grundvandsbeskyttelsesomra-
der
Belgien (Flanders) 0,0038 0,0043 - Flanders regionen har flere greense-
veerdier afhaengig af arealanvendelse
Tyskland 01 01 - Geelder for sum af PFOS og PFOA i
slam, der genavendes. Jord skal ved
udvaskning overholde en eluatkoncen-
tration p& 0,1 pg/I for hver enkelt
PFAS
USA 0,000038 0,00092 - Farste reekke er verdier for grund-
0,13 0,19 vandsbeskyttelse, anden raekke er ba-
seret pa sundhedsmeessige vurderinger
(fglsom arealanvendelse). USA har til-
svarende verdier for PFNA, PFBS og
PFHXS
Australien 0,01 0,1 - Veerdierne for jord geelder for mest
fglsomme anvendelse og tager ikke
hensyn til optag i grentsager og ud-
vaskning til grundvandet. Australien
har graenseverdier for 3 andre katego-
rier af arealanvendelse. Verdien for
PFOS inkluderer PFHxS

Tabel B3-1 Granseverdier for jord, (ITRC 2022h), (Livsmedelverket 2022),
(BMUYV 2022), (RIVM 2021), (Klima- og miljedepartementet

2022).
Land PFOS PFOA Sum af PFAS

(ng/) (ng/) (Hg/)
Sverige 0,09 - 0,09
Norge - - -
Tyskland 0,3/0,1 - 0,3
Holland 0,53 - -
England - - 0,1/0,5
USA 0,01-0,07 0,01-0,07 0,01-0,07

Tabel B3-2  Granseverdier for drikkevand i udvalgte lande. For USA er
medtaget interval for forskellige stater. For EU-lande implemen-
teres de nye drikkevandskrav over de naste 3 ar

EU
The Directive on Environmental Quality Standards’ (EQSD) underafdeling in-
den for Water Framework Directive (WFD) fremsatte 1 2013 et direktiv, som
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fordrer en gennemsnitlig &rlig PFOS koncentration pa 0,00065 ng/1 for ind-
landsvand (ferskvand) og 0,00013 pg/l for og for andet overfladevand (f.eks.
marint vand), (Pancras et al. 2016). Desuden er der beregnet en maxkoncentra-
tion pa 36 pg/l for indlandsvand og 7,2 ug/l for andet overfladevand samt 9,1
ng/l i biota, (Pancras et al. 2016). Disse beregninger er baseret pé et Totalt
Dagligt Indtag (TDI) pa 150 ng/kg bw/dag baseret pd menneskers indtag af
fisk, (Pancras et al. 2016).

Drikkevandsdirektivet kom i 2020 (EU direktiv 2020/2184) og er et minimums
direktiv, der fastsetter et kvalitetskrav for drikkevand pé 0,1 pg/l for sum af 20
PFAS eller 0,5 pg/l for total PFAS”. Kravet er baseret pa et tolerabelt ugent-
ligt indtag (TWI) pa 4,4 ng/kg bw/uge (EFSA 2020). I forhold til medlems-
lande skal kvalitetskravet implementeres i lovgivning senest 12-01-2023, og
foranstaltninger for at sikre overholdelse af kravene skal vare indarbejdet se-
nest 12-01-2026. Tekniske retningslinjer fra EU vedr. analysemetode for PFAS-
total og sum af 20 PFAS forventes senest 12-01-2024.

Sverige
12014 satte Livsmedelverket en drikkevandsgranse i Sverige pa 0,09 pug/1 for
PFOS alene og summen af de 7 stoffer, (Larsen & Giovalle 2015)

PFBS

PFHxS

PFOS

PFPeA

PFHxA

PFHpA

PFOA

Drikkevandsgraensevardien er siden udvidet og nu omfatter yderligere 4 PFAS-
forbindelser, dvs. greensevaerdi er for sum af 11 PFAS-forbindelser (Banzhaf et
al. 2016).

PFBS
PFHxS
PFOS
6:2FTS
PFBA
PFPeA
PFHxA
PFHpA
PFOA
PFNA
PFDA

Ifolge (Livsmedelverket, 2022) planlegges indfert en ny greensevardi for sum
af 4 PFAS pa 4 ng/112023.
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Desuden har Statens geoteknisk institut i Sverige (SGI) udarbejdet for Natur-
vardsverket et jordkvalitetskriterium pa 0,003 mg PFOS/kg TS for felsom are-
alanvendelse og 0,02 mg PFOS/kg TS for mindre folsom arealanvendelse
(MKM) (Pettersson et al. 2015).

SGI har udarbejdet en bruttoliste over PFAS-forbindelser som ber medtages 1
det indledende arbejde (Pettersson et al. 2015).
e PFBS, PFHXS, PFHpS, PFOS, PFDS
e PFBA, PFPeA, PFHXA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA, PFUNDA,
PFDoDA
e 6:2FTS, PFOSA
e 6:2FTOH, 8:2FTOH, 10:2 FTOH

Norge

Det norske Miljeministerium har i1 2014 bandlyst produkter indeholdende mere
end 0,001 % PFOA eller 1pg/m? i tekstiler m.m., (Pancras et al. 2016). Der er
ogsa foreskrevet en maxkoncentration af PFOS 1 jord pd 0,1 mg/kg baseret pa
ormestudier, (Larsen & Giovalle 2015). Graenseveardien for jord er varslet sen-
ket til 0,002 mg/kg (tidspunkt for ikraftredelse er ukendt), (Klima- og miljede-
partementet 2022).

Holland

I forbindelse med en PFOS-forurenet spildepisode fremsatte det hollandske
National Institute for Public Health (RIVM) minimum aktionskriterier for
PFOS koncentration. Disse kriterier blev udregnet ved risikovurdering af for-
skellige typer af scenarier Tabel B3-3 og er derfor udtryk for, hvornar en aktion
(f.eks. oprensning af forurenet jord) er nedvendig af sundhedsmassige hensyn.
Gransevardierne fra Tabel B3-3 er ikke omfattet af den hollandske miljelov-
givning.
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Scenarie Jord risikobaseret Grundvand risikoba-

kvalitetskriterie seret kvalitetskriterie

(Hg/kg) (Hg/l)
Eliminering af gkologiske risici 3,2 0,023-0,094*
@kologisk beskyttelse (baseret pa 10 0,53

gkotoksikologiske undersggelser)

og kvalitet af grundvand sikrer

overholdelse af kvalitetskriterier for

drikkevand

Beeredygtig brug af jord (fri areal- 100 4,7
anvendelse) og kvalitet af grund-

vand sikrer overholdelse af kvali-

tetskriterier for drikkevand

Rapporteringsgranse / baggrund
Rapporteringsgreense eller bag- 0,1 0,010
grundsniveau (hvis denne er hgjest)
*afhaengig af om der benyttes et forebyggelsesprincip eller en falsomhedsberegning

Tabel B3-3  Forskellige scenarier og tilsvarende aktionsverdier for PFOS i
Holland. Tabel modificeret fra (Pancras et al. 2016).

RIVM har foresléet en maxkoncentration af PFOS pa 0,53 pg/l i drikkevand,
2,3 ug/kgijord og 0,023 pg/l i grundvand (Larsen & Giovalle 2015).

I forbindelse med fastleeggelse af baggrundsverdier i 2019 har RIVM fastsat
genanvendelses graensevadier for PFOS pa 1,4 ng/kg og PFOA pa 1,9 pg/kg
ved folsom arealanvendelse og 0,0001 mg/kg for badde PFOS og PFOA ved
genbrug af jord i grundvandsbeskyttelsesomridder (RIVM, 2022), se tabel B3-1.

Belgien (Flandern)
Flandersnregionen i1 Belgien har kriterier for jordkvalitet athengig af arealan-
vendelsen, se tabel B3-4.

Arealanvendelse PFOS PFOA
(Hg/kg) (Hg/kg)
Type I/l Landbrugsjord 3,8 4,3
Type Il Fglsom anvendelse 18 89
Type IV Rekreativ anvendelse 110 643
Type V Industri 1.949 643

Tabel B3-4 Jordkvalitetskriterier for forskellige arealanvendelser, Flandern 1
Belgien

Jordkvalitetskriterierne omfatter 28 PFAS: PFOS, PFOA, PFBA, PFNA,
PFDA, PFUnDA. PFDoDA, PFBS, PFPeA, PFHxA, PFHxS, PFHpA, PFHpS,
PFTrDA, PFTeDA, PFHxDA, PFPeS, PENS, PFDS, FOSA, 4:2 FTS, 6:2 FTS,
8:2 FTS, 10:2 FTS, 8:2 diPaP, GenX, ADONA og PFECHS.
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Tyskland

Siden 2006 har der 1 Tyskland veret en anbefalet verdi pd 0,3 pg/l PFAS (sum
af PFOS og PFOA og andre PFAS) i drikkevand af sundhedsmaessige hensyn
samt en arlig gennemsnitsverdi pd 0,1 pg/l (sum af 11 PFAS; PFOS, PFOA,
PFBA, PFBS, PFPeA, PFPS, PFHxA, PFHxS, PFHpA, PFHpS, H4PFOS). I
Tyskland har der ogsd varet en grense pa 100 pg/kg for summen af PFOS og
PFOA i jord siden 2012 (Pancras et al. 2016).

Fra 1.8.2023 galder dog nye vaerdier for udvaskning fra jord til grundvand, se
tabel B3-4.

‘ Stof Kriterium (ug/)

PFOS 0,1
PFOA 0,1
PFBA 10
PFHxA 6

PFBS 6

PFHXS 0,1
PFNA 0,06

Tabel B3-4  Tyske grensevardier for udvaskning fra jord til grundvand, geel-
dende fra 1.8.2023 (BMUYV 2022).

Den tyske stat Bayern har sine egne kriterier for grundvand, som er opsumme-
ret 1 Tabel B3-4. Der findes desuden separate vaerdier for genbrug af spilde-
vand. I kloakslam er greensen 100 pg/kg for sum af PFOS og PFOA i Bayern
(Pancras et al. 2016).
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‘ Stof Kriterium (pg/l)

PFBS 3
PFOS 0,23
PFBA 7
PFPeA 3
PFHXA 1
PFHpA 03
PFNA 03
PFDA 03
Z PFOS + PFOA 03
+ PFHxS

Tabel B3-5 Bayerns grensevardier for grundvand. Modificeret fra (Pancras
et al. 2016).

Staten Baden-Wiirttemberg har ogsé separate publicerede kriterier for grund-
vand opsummeret i Tabel B3-5. Andre PFAS har en granse pa 1 pg/l, mens
summen af de nevnte PFAS 1 Tabel B3-5 ikke ma overstige 1 pg/l (hvis de alle
13 er tilstede).

Kriterium*

Stof (/)
PFBS 3
PFPeS 1
PFHXS 0,3
PFHpS 0,3
6:2 FTS 0,3

PFOS 0,23*
PFBA 7
PFPeA 3
PFHxA 1
PFHpA 0,3
PFOA 0,3
PENA 0,3
PFDA 0,3

*Hvis alle de viste 13 PFAS er til stede, sa ma summen af de 13 PFAS ikke overstige 1 ug/I,
og sa er greenseveerdien for PFOS 0,3 pg/l. Greenseveardierne for sum af andre PFAS end de 13
naevnte er 1 pg/l for enkeltkomponenter

Tabel B3-6  Baden-Wiirttembergs grensevardier for grundvand. Modificeret
fra (Pancras et al. 2016).

England
12021 har The Drinking Water Inspectorate fastsat grenseverdier for enkelt
PFAS i drikkevand pa 0,1 pg/l og total PFAS pa 0,5 pg/l, “Requirements for
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PFAS monitoring by water companies in England and Wales” October 2021.
Monitering af drikkevand skal omfatte 47 PFAS-fobindelser (PFCA, PFSA,
PFECA, FTCA, PFESA, CI-PFESA, FTSA, FASA, FASE, FASAA).

12009 blev der udstedt en reekke dekreter fra The Drinking Water Inspectorate
om, hvilke forbehold der skal tages, hvis der pavises bestemte koncentrationer
af PFOS og PFOA i drikkevand. Disse er opsummeret i Tabel B3-7 og Tabel
B3-8.

Niveau Koncentration Minimums aktion
1 Potentiel fare e Lovmassig risikovurdering
2 >0,3 pg/l e Sgg radgivning
e  Monitering af drikkevandskoncentrationer
3 >1,0 pg/l Som niveau 2 plus:

e Etabler afvaergesystem til reduktion af kon-
centrationer til <1,0 pg/l
4 >9,0 ug/l Som niveau 3 plus:
e Sgg omgéende radgivning
e Sikre at drikkevandseksponering reduceres in-
den for 7 dage

Tabel B3-7  Reguleringskriterier for forskellige niveauer af PFOS-forurening
i drikkevand i England. Tabel modificeret fra (Pancras et al.

2016).
Niveau Koncentration Minimums aktion
1 Potentiel fare e Lovmassig risikovurdering
2 >0,3 pg/l e Sgg radgivning
e Monitering af drikkevandskoncentrati-
oner
3 >5,0 ug/l Som niveau 2 plus:

e Etabler afvaergesystem til reduktion af
koncentrationer til <1,0 pg/I
4 >45,0 pg/l Som niveau 3 plus:
e Sgg omgaende radgivning
e  Sikre at drikkevandseksponering redu-
ceres inden for 7 dage

Tabel B3-8 Reguleringskriterier for forskellige niveauer af PFOA-forure-
ning i drikkevand i England. Tabel modificeret fra (Pancras et al.
2016).

USA

En oversigt over amerikanske grenseverdier for jord og grundvand kan ses pa
ITRCs hjemmeside (ITRC 2022f)( Fact-sheet on Regulation, update february
2022). Flere og flere stater har grensevardier for jord, der bade er baseret pa
beskyttelse af menneskers sundhed og pa beskyttelse af grundvand og overfla-
devand.
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I juni 2022 har US EPA udgivet en “Technical Fact Sheet: Drinking Water
Health Advisories” for fire PFAS-forbindelser (PFOA, PFOS, GenX og PBS).
Der er foreslaet folgende midlertidige (Interim) kriterier for drikkevand. De
midlertidige kriterier er baseret pa livstidseksponering og er de forelgbige rad-

givningsniveauer indtil den nationale reviderede regulering for drikkevand trae-
der 1 kraft.

US EPA Interim Lifetime Drinking Water Health Advisory

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

Tabel B3-9 US EPA midlertidige kriterier for drikkevand (juni 2022)

12016 har det amerikanske Environmental Protection Agency (EPA) udstedt et
liftime health advisory (LHA), som fordrer en graenseveardi for drikkevands-
koncentration pa 0,07 pg/1 for individuelt eller kombineret PFOA og PFOS
(USEPA; Water Research Foundation 2016). Grenseveardierne er baseret pa
studier af laboratoriedyr og mennesker. Disse vaerdier er dog ikke lovpligtige.

EPA har i 2014 ogsé beregnet en Reference Dosis (RfD) pa 0,02 pg/kg/dag for
PFOA baseret pa laboratoriestudier af rotter (studie over >84 dage) og mus
(studie over 17 dage) samt efterfolgende beregninger af en human equivalent
dose (HED), (Larsen & Giovalle 2015). En RfD p4 0,03 pg/kg/dag for PFOS
blev ligeledes beregnet ud fra rottestudier, (Larsen & Giovalle 2015).

Nedenfor er givet udvalgte eksempler pa grenseverdier i de amerikanske stater
for at vise bredden 1 verdier. En samlet oversigt kan se pd (ITRC 2022).

Minnesota Department of Health har 1 2018 etableret helbredsrisikoverdier 1
grundvand pa 0,035 pg/l for PFOA og 0,3 pg/l for PFOS. Derimod er der en
grense pa 7 pg/l for perfluorbutan sulfonsyre (PFBS) og perfluorbutan syre
(PFBA) fra 2011 (ITRC 2022).

Department of Environmental Protection of the State of New Jersey (NJDEP)
foreskriver 1 2022 et drikkevandskriterium pa 0,014 pg/l1 for PFOA og 0,013
ng/l for PFOS (ITRC 2022). Derudover fordrer NJDEP et PFNA kriterium 1
grundvand pa 0,013 pg/l, (ITRC 2022).

Vermont har udstedt drikkevandskriterier pd 0,02 pg/l for sum af PFOS, PFOA,

PFNA, PFHxS og PFHpA (ITRC 2022). Texas har en lang rakke kriterier for
PFAS i jord, som ses i nedenstaende tabel (ITRC 2022).
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Jord (mg/kg)

PFOS 0,025
PFOA 0,0015
PFOSA 0,46
PFBS 0,053
PFBA 0,098
PFPeA 0,00016
PFHxA 0,00024
PFHpA 0,0023
PFNA 0,0015
PFDA 0,011
PFHxS 0,001
Tabel B3-9  Texas’ grensevardier for ord (sterre kilder). Modificeret fra
(ITRC 2022).

I USA i staten Maine er der fastsat kvalitetskriterier for sediment (rekreative
omrdder (sopning), indtag/spisning og hudkontakt) pa 1,5 mg PFOA/kg og 20
mg PFOS/kg, (DiGuiseppi et al. 2016).

I 5 amerikanske stater er der fastsat greenseverdier for luft for enkelte PFAS
(PFOA, PFOS, 6:2 FTS og APFO), jf. Tabel B3-10. Grensevardierne er sa-
kaldte vejledende vardier og screeningsniveauer og ligger for PFOA, PFOS og
APFO i intervallet 0,005-0,07 pg/m>. For 6:2 FTS er der i ’en stat defineret et
screeningsniveau pa 1 pg/m?, se tabel B3-10.

Stat i USA PFOA PFOS APFO* 6:2FTS |
Michigan 0,07 pg/m?3 0,07 pg/m? - 1 ug/m?®
(24 t gns) (24 t gns) (screening level)
New Hampshire - - 0,05 pg/m3
(24 t gns)
0,024 pg/m? -
(arligt gns)
New York 0,0053 pg/m? - - -
(arligt gns)
Minnesota 0,063 pg/m? 0,011 pg/m?
Texas 0,05 ug/m3(1t) 0,1pg/mi(1t) 0,1 pg/m(1t)
0,005 pg/m? 0,01 pg/m3 0,01 pg/m3
(arligt gns) (arligt gns) (arligt gns)

Gns=gennemsnit
*APFO=ammonium perfluoroctanoat, oplases til PFOA i vand

Tabel B3-10 Grensevardier for luft i 5 amerikanske stater. Fra (TRC 2021).
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Bilag 4

Fysisk-kemiske egenskaber

Bilag 4-1 De vigtigste fysisk-kemiske egenskaber

De meste konservative vardier er valgt, idet flere bud pa sterrelsesorden findes 1
litteraturen og de fleste verdier er estimerede, se (ITRC 2022b) for den nyeste
oversigt. Originale estimerede verdier findes i (Z. Wang et al. 2011), (Pancras et
al. 2016), (National Food Institute 2015), (Ding & Peijnenburg 2013), (Gomis et
al. 2015) og (CompTox 2022).

Udvalgte Kd -verdier fra (Nguyen et al. 2020) er gengivet 1 Tabel 5.3.
Log Koc-vardier findes i (Pancras et al. 2016), men er ikke gengivet her, men ud-
valgte Koc vaerdier er beregnet i Tabel 5.3.

PFAS-forbindelser omfattet af Miljostyrelsens kvalitetskriterier er markeret
med rodt.

Veerdier pa 0,001 eller mindre er vist med eksponentiel notation.

Kaw,
Vand Fordelings pKa
Stofnavn Molvagt oploselighed Damptryk Kkoefficientluft/vand LogKoew  Syrestyre-
(Henry) eksponent
mol mg/1 Pa dimensionsles
PFCA’er: Perfluorcarboxylsyrer
PFBA 214,04 560.000 3.900 6,0e-4 2,82 0,85
PFPeA 264,05 112.600 1.350 1,0e-3 3,43 0,81
PFHxA 314,05 21.700 457 0,003 4,06 0,84
PFHpA 364,06 4.200 158 0,006 4,67 0,82
PFOA 414,07 9.500 54 0,01 5,3 0,9
PFNA 464,08 1.200 18,6 0,03 5,92 0,82
PFDA 514,09 5.140 6,6 0,05 6,5 -0,17
PFUnA 564,09 93 2,2 0,12 7,15 -0,17
PFDoA 614,1 0,7 0,7 0,26 7,77 -0,17 11 0,8
PFTrDA 664,11 0,2 0,3 0,42 8,25
PFTeDA 714,12 0,03 0,1 1,1 8,9
PFPeDA 764,12
APFO 445,11 14.200 0,01 - - 2,5
PFSA’er: Perfluorsulfonsyrer
PFBS 300,1 30.000 631 0,002 3.9 -3,94
PFPeS 350,1 1.720 11 - 3,38
PFHxS 400,11 2.300 58,9 0,004 5,17 -3,45
PFHpS 450,12 465 - - 4,81
PFOS 500,13 570 6,8 0,02 6,43 -3,41
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Kaw,

Vand Fordelings pKa
Rlotia Molvzegt opleselighed Damptryk koefﬁcientluf?/vand LogKow  Syrestyre-
(Henry) eksponent
mol mg/l Pa dimensionslos
PFNS 550,1 222 1,50 - 6,78
PFDS 600,14 190 0,71 0,07 7,66 -2,86
PFUnDS 650,15 34,98 0,0014 6,49
PFDoDS 700,16 23,88 0,0016 7,07
PFTrDS 0,003

PFOSA 499,14 4,5 0,25 0,01 5,62 6,24
N-MeFOSA 513,17 0,2 0,3 0,26 6,07 -
N-EtFOSA 527,2 0,1 0,12 0,43 6,71 -
FOSE 543,19 0,9 0,005 1,0e-3 5,78 -
N-MeFOSE 557,22 0,81 4,0e-4 0,045 6 -
N-EtFOSE 571,25 0,89 0,002 0,008 6,52 -
N-MeFOSAA 571,21 2,2 2,4 - - -
N-EtFOSAA 585,23 2,2 1,7 le-8 6,22 1.4

2:2FTS 228,13 - - - - -
4:2FTS 328,15 27.900 0,33 2e-6 3,21 -
6:2FTS 428,17 1.300 0,11 le-5 4,44 1,31
8:2FTS 528,18 60 0,01 3e-5 5,66 1,32
10:2FTS 628,2 35 1,0e-3 le-4 6,91 -
12:2FTS 728,21 0,2 1,0e-3 0,001 7,94 -

2:2FTOH 164,08 - - - - -

4:2FTOH 264,09 1076 1670 - 33 13,5
6:2FTOH 364,11 41 876 2,31 4,54 13,5
8:2FTOH 464,12 0,1 3,98 2,03 5,58 13,5
10:2FTOH 564,14 0,01 254 3,14 6,63 13,5
12:2FTOH 664,15 - - - 13,5
14:2FTOH 764,17 2E-07 144 >10.000 9,76 13,5

GenX

(HEPO-DA) 33019 7000 300 0,008 424 0.06
Adona 37819 1540 23 le-3 497 0,51
F-53B (Hoveddel)

9CI-PF30NS 632,6 3 19 7,41

F-53B (Minordel) 5326 23 13 0,04 7,03 0,14

11-CI-PF30Uds

4:2monoPAP 344,07 11.900 9,0e-5 1e-10 1,99 -
6:2monoPap 444,09 2.600 3,0e-5 Se-10 3,39 -
8:2monoPAP 5441 160 1.0e-5 le-8 4,67 -
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Kaw,

5 pKa
Vand o Fordelings - .
Stofnavn Molvaegt opleselighed Damptryk Kkoefficientluft/vand LogKow  Syrestyre
eksponent
(Henry)
mol mg/l Pa dimensionslos
10:2monoPAP 644,12 10 3e-6 7e-8 5,92 -
12:2monoPAP 744,13 0,3 le-6 3e-7 7,21 -

4:2diPAP 590,15 0,4 7e-5 4e-5 6,16 -
6:2diPAP 790,18 8e-4 <le-6 7e-5 8,41 -
8:2diPAP 990,21 5e-7 <le-6 0,003 10,93 -
10:2diPAP 1190,24 2e-9 <le-6 0,004 12,88 -
12:2diPAP 1390,27 3e-12 <le-6 0,1 15,15 -

| Perfuorfosfomsyrer Paneras etal. 2000, |
PFBPA 350,02 Blandbar 0,18 2e-9 2,19 -
PFHxPA 400,03 515.300 0,04 1e-8 3,48 -
PFOPA 500,05 24.500 0,01 4e-8 4,73 -
PFDPA 600,06 500 2e-4 le-7 5,98 -

| AndrePEASorbindelser
Fluoracrylat 518 4,7¢e-4 44 - 7,11 -
27905-45-9
5:3FTCA 342 72 101 - - -
6:2 FTCA 378,1 559 11
8:2 FTCA 478 17 0,78 0,009 5,48 -
10:2 FTCA 578,12 - - - - -
8:2 FTUCA 458,1 - - - - -
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Bilag4-2  Andre fysisk-kemiske egenskaber herunder CAS og
formel

Alle veerdier er fra (Pancras et al. 2016), (Z. Wang et al. 2011), (National Food Institute 2015)
og (Ding & Peijnenburg 2013).

Forkortelse CAS nr. Formel Smelte-

punkt

°C
PFBA 375-22-4 F(CF,);COOH 214,04 1,65 17,5 121
PFPeA 2706-90-3 F(CF,);COOH 264,05 1,7 - 1244
PFHxA 307-24-4 F(CF,)sCOOH 314,05 1,72 14 143
PFHpA 375-85-9 F(CF,)sCOOH 364,06 1,79 30 175
PFOA 335-67-1 F(CF,),COOH 414,07 1,8 37-60 188 - 192
PFNA 375-95-1 F(CF,)sCOOH 464,08 1,75 59-66 218
PFDA 335-76-2 F(CF,),COOH 514,09 1,76 77 - 88 218
PFUNDA 2058-94-8 F(CF,);0 COOH 564,09 1,76 83 - 101 160 - 230
PFDoDA 307-55-1 F(CF,);;COOH 614,1 1,77 107 - 109 245
PFTrDA 72629-94-8  F(CF,);,COOH 664,11 1,77 -
PFTeDA 376-06-7 F(CF,);;COOH 714,12 1,78 - 276
PFPeDA 141074-63-7  F(CF,);4COOH 764,12 - - -
APFO (PFOA) 3825-26-1 CsH4NFsNO, 445,11 - 157-165 -

(PPSNers  Perorsulfonsyrer

PFBS 375-73-5 F(CF,),SO:H 300,1 1,81 76 - 84 211
PFPeA 2706-91-4 F(CF,);SO:H 350,1
PFHxS 355-46-4 F(CF,)sSO:H 400,11 - - -
PFHpS 375-92-8 F(CF,),SO;H 450,12 - - -
PFOS 1763-23-1 F(CF,)sSO;H 500,13 - 54 >400
PFNS 68259-12-1  F(CF,),SO;H 550,1
PFDS 335-77-3 F(CF);o SO;H 600,14 -
PFUNDS 749786-16-1  F(CF,);;SO:H 650,15
PFDoDS 79780-39-5  F(CF,);,SO;H 700,16
PFTrDS 791563-89-8  F(CF,);;SO;H 750,16
PFOSA 754-91-6 F(CF,)sSO,NH, 499,14 - 154 - 155 -
FOSE 10116-92-4  F(CF,)sSO,NH(CH,),0H 543,19 - - -
N-MeFOSA 31506-32-8  F(CF,)sSO,NHCH; 513,17 - - -
N-EtFOSA 4151-50-2  F(CF,)sSO,NHCH,CHj 5272 - - -
N-MeFOSE 24448-09-7  F(CF,)sSO,N(CH;)(CH,),0H 557,22 - - -
N-EtFOSE 1691-99-2 F(CF,)sSO,N(CH,CH;)(CH,),0H 571,25 - 55-60 -
N-MeFOSAA 2355-31-9 F(CF,)sSO,N(CH;3)CH,COOH 571,21 -
N-EtFOSAA 2991-50-6 F(CF,)sS0,N(C,Hs)CH,COOH 585,23 -
g;‘;,’f)_]) A 13252-13-6 C,F,*O+CF(CO0H)CF, 330,19
Adona 919005-14-4 CF,+O-C F «CHF-CF »COOH 378,19
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Forkortelse Formel

lli’[isli?r—'komponent 763051-92-9 CCIF,-C,F, +O-CF SOH 632,6

11-CI-PF30Uds

F-53B

Hoved ‘komponent 756426551 CCIF+CF +O-C}F :SOH 532,6

9CL-PF30NS 2T T2 e ’

6:2 CI-PFAES
Perfortosfomsyrer

PFBPA 52299-24-8  F(CF,);P(O)(OH), 350,02 - - -

PFHXPA 40143-76-8  F(CEy)sP(O)(OH), 400,03 - - -

PFOPA 40143-78-0  F(CF,);P(O)(OH), 500,05 - - -

PFDPA 52299-26-0  F(CFy)i P(O)(OH), 600,06 - - -
Forlomersuonsyrer

2:2FTS 149246-63-9  F(CF,),CH,CH,SO;H 228,13 - - -

4:2FTS 757124-72-4  F(CF),CH,CH,SO;H 328,15 - - -

6:2FTS 27619-97-2  F(CF,)sCH,CH,SO;H 428,17 - - -

8:2FTS 39108-34-4  F(CF)sCH,CH,SO;H 528,18 - - -

10:2FTS 120226-60-0  F(CFy)1o CH,CH,SO;H 628,2 - - -

12:2 FTS 149246-64-0  F(CF);,CH;CH,SO;H 728,21 - - -
Fworlomeralkoboler

2:2 FTOH 54949-74-5  F(CF,),CH,CH,0H 164,08 - - -

4:2 FTOH 2043-47-2  F(CF,),CH,CH,0H 264,09 - - -

6:2 FTOH 647-42-7 F(CF,)sCH,CH,0H 364,11 - -33 172

8:2 FTOH 865-86-1 F(CF,)sCH,CH,0H 464,12 - 45 114

10:2 FTOH 678-39-8 F(CFy)10 CH;CH,0OH 564,14 - - -

12:2 FTOH 39239-77-5  F(CF,),CH,CH,0H 664,15 - - -
Pobworallglfosorsyreestere

4:2 monoPAP 150065-76-2  F(CF2);CH,CH,;OP(O)(OH), 344,07 - - -

6:2 monoPap 57678-01-0  F(CF)sCH,CH,OP(O)(OH), 444,09 - - -

8:2 monoPAP 57678-032  F(CF)sCH,CH,OP(O)(OH), 544,1 - - -

10:2 monoPAP 57678-05-4  F(CFy)10 CH,CH,OP(O)(OH), 644,12 - - -

12:2 monoPAP 57678-07-6  F(CFy),CH,CH,OP(O)(OH), 744,13 - - -
| Pobworallglfosorsyre diestere

4:2 diPAP 135098-69-0  F(CF,);CH,CH,OP(OH)OCH,CH, 590,15 - - -

6:2 diPAP 57677-959  F(CF)sCH,CH,OP(OH)OCH,CH, 790,18 - - -

8:2 diPAP 678-41-1 F(CF,)sCH,CH,OP(OH)OCH,CH, 990,21 - - -

10:2 diPAP 1895-26-7  F(CFy)1yCH;CH,OP(OH)OCH,CH, 1190,24 - - -

12:2 diPAP 57677-99-3  F(CF,)2CH,CH,OP(OH)OCH,CH, 1390,27 - - -
AndrePEASforbindeser

Fluorarcrylat 27905-45-9 CF CH,O *CO+CH-CH, 518 - 18,63 201,82

8:2 FTCA 27854-31-5  CF _+CH+COOH 478 - - -

5:3 FTCA - C.F *C,HCOOH 342 - - -
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Bilag 5

Baggrundsniveauer i luftprever

Bilag 5-1 Baggrundsniveauer 1 indeklimaet

Indeklima Indeklima
Skole Bolig
(n=14, gns.) (n=13, gns.)
Tyskland Tyskland
(Fromme et al. 2015) (Fromme et al. 2015)
pg/m3* pg/m3*
4:2 FTOH i.p. i.p.
6:2 FTOH 7.853 2.058
(289-5.424)
8:2 FTOH 5.317 9.007
(4.702-21.698)
10:2 FTOH 2.066 ( 3.296
(1.166-4.774)
MeFOSE i.p. 552
(27-3.796)
EtFOSE i.p, 69
(27-155)
EtFOSA 274 <54
MeFOSA i.p. <54

*1.000 pg/mé = 1 ng/m3 = 0,001 ug/m? =1 e mg/m3
(i /(Fromme et al. 2015) er der oplysning om andre indeklimamalinger for PFAS i andre lande)
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Bilag 5-2  Baggrundsniveauer 1 udeluft

Udeluft: 4 lokaliteter i EU
(Barber et al. 2007)

Gasfase Partikelbundet
pg/m3* pg/m3*
>FTOH’er
4:2 FTOH
6:2 FTOH 5-189
8:2 FTOH 5243
10:2 FTOH
PFDA 1-818

*1.000 pg/m2 = 1 ng/m3 = 0,001 pg/m?3 =1 e® mg/m3
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Bilag 5-3  Baggrundsniveauer 1 atmosfaren

Arktiske Antarktiske
omrader omrader
(Ahrens & Bundschuh 2014) (Vento et al. 2012)
Gasfase Partikelbundet Gasfase
pg/ms3* pg/ms3* pg/ms3*
SFTOH’er 20-138 <0,1-1,6 7,6 -30,2
6:2 FTOH <1,1-29 <0,6 04-19
8:2 FTOH 15-83 <0,1-1,0 3,9-154
10:2 FTOH 35-31 <0,1-0,6 3,3-10,8
> FOSE’er 0,4-23 0,3-8,6 0,5-6,5
MeFOSE <0,06 — 22 <04-74 0,06 -0,9
EtFOSE <0,06-1,4 <0,03-3,2 0,03-0,1
>FOSA’er 05-4,7 <0,1-0,3 0,3-14,7
MeFOSA <0,08 -3,6 <0,1-0,3 0,1-0,2
EtFOSA <0,04 -1,7 <0,04 -0,2 0,03-0,2
>PFCA’er <0,04 -0,18
PFDA <0,1 <0,01-0,01
PFUNDA <0,2 <0,02 - 0,08
PFDoDA <0,2 <0,01-0,08
PFTeDA <0,1 <0,01 - 0,03
> PFSA’er <0,1 <0,01

*1.000 pg/m® = 1 ng/m3 = 0,001 pg/m? =1 e mg/m?
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Bilag 6

Analysemetoder

Tabel over forskellige PFAS, der kan analyseres i Danmark pt. og angivelse af detektions-
graense i vand og jord for det enkelte stof. Mediespecifikation angiver, hvilken type medie
analysemetoden kan anvendes pa. Ved Alle menes jord, grundvand og overfladevand. Tabellen
er udarbejdet pga. oplysninger fra Eurofins 2022. Alle stofferne analyseres ved LC MS/MS.

Symbol

Detektionsgraense  Mediespeci-
fikation
Vand Jord

/l /kg ts.

Perfluorbutansyre

PFBA

0,6

0,1

Alle

amid-ethanol

Perfluorpentansyre PFPeA 0,3 0,1 Alle
Perfluorhexansyre PFHxA 0,3 0,1 Alle
Perfluoroktansyre PFOA 0,3 0,05 Alle
Perfluornonansyre PFNA 0,3 0,1 Alle
Perfluordekansyre PFDA 0,3 0,1 Alle
Perfluorundekansyre PFUNDA 0,3 0,1 Alle
Perfluordodekansyre PFDoDA 0,3 0,1 Alle
Perfluortridekansyre PFTrDA 1 0,1 Alle
Perfluortetradekansyre PFTeDA 1 0,1 Alle
Perfluorbutansulfonsyre PFBS 0,3 0,1 Alle
Perfluorhexansulfonsyre PFHXS 0,3 0,1 Alle
(Perfluorhexansyre)

Perfluorheptansulfonsyre PFHpS 0,3 0,1 Alle
Perfluoroktansulfonsyre PFOS 0,2 0,05 Alle
Perflordekanesulfonsyre PFDS 0,3 0,1 Alle
Perfluorheptansyre PFHpA 0,3 0,1 Alle
Perfluorhexadekansyre PFHXDA 0,3 0,5 Alle
N-ethylperfluoroktansulfon- EtFOSA 1 0,2 Alle
amid

N-ethylperfluorktansulfon- EtFOSE 1 0,1 Alle
amid-ethanol

7H-perfluorheptansyre HPFHpA 0,3 0,1 Alle
(Perfluorheptansyre) (PFHpA)

Perfluor-3,7-dimethyloktansyre ~ P37DMOA 2 0,5 Alle
N-ethylperfluoroktansulfon- N-EtFOSAA 0,3 0,1 Alle
amid-eddikesyre

N-methylperfluoroktansulfon- N-MeFOSAA 0,3 0,1 Alle
amidoeddiksyre

Perfluoroktansulfonamid PFOSA 0,3 0,1 Alle
4:2 FTS (Fluortelomersulfonat)  4:2 FTA 0,3 0,1 Alle
Fluortelomersulfonat 6:2 FTS 0,3 0,1 Alle
(6:2 Fluortelomer sulfonsyre)

Fluortelomersulfonat 8:2FTS 0,3 0,1 Alle
(8:2 Fluorotelomer sulfonate)

N-methylperfluoroktansulfon- MeFOSE 1 0,1 Alle
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Stof Symbol Detektionsgraense Mediespeci-
fikation

Vand Jord
(ng/l)  (pg/kg ts.)

N-methylperfluoroktansulfon- MeFOSA 0,2 Alle
amid (N-MeFOSA)

Perfluoroktansulfonamid-eddi- FOSAA 0,3 0,1 Alle
kesyre (PFOSAA)

Perfluorpentansulfonsyre PFPeS 0,3 0,1 Alle
Perfluornonansulfonsyre PFNS 0,3 0,2 Alle
Perfluordodekansulfonsyre PFDoDS 1 1 Alle
Perfluortridekansulfonsyre PFTrDS 1 0,1 Vand
Perfluorundekansulfonsyre PFUNDS 1 0,1 Vand
Sum af PFAS 4 excl. LOQ Alle
Sum af PFAS Alle

Listen viser stofferne, der er analyseret i Danmark ifglge oplysninger fra juli 2022, men det
skal bemeerkes, at ikke alle laboratorier er akkrediteret til at analysere alle stofferne.
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