PFAS — en trussel som eskalerer

For mere end 16 dr siden kom visse PFAS-stoffer i fokus som persi-
stente organiske miljggifte. Dette farte til regulering/udfasning og
sggen efter mere miljgvenlige erstatningsstoffer. Vores erfaringer
med PFAS-stoffer i miljgsammenhaeng har hidtil veret i relation til
grundvand, men forureningssager i lgbet af 2021 viser, at en tvaer-
faglig tilgang til forurening med PFAS er ngdvendig.
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Hvorfor har vi i dag sd meget fokus pFOS TS
pa PFAS-stoffer i miljgprover? CsF1y@SOsH & CF,eCHesOH
Vi har i mange ar kendt til farligheden af to :
PFAS-stoffer, PFOS og PFOA (se boks 1),
som derfor er blevet reguleret og udfaset.
Desverre er disse to POP-stoffer (persistente
organiske miljggifte) ofte blevet erstattet
med andre PFAS-stoffer, dog med kortere
kulstofkader. Udfordrmgen CI‘,' at de mﬂ] 0-08 For 6:2 FTS er brintatomer pa kulstofkeeden kun
sundhedsmaessige effekter af disse erstat- delvis erstattet
ningsstoffer ikke er veldokumenterede. De Polyfluoralkyl-forbindelse
nyeste evalueringer af de kendte og proble- proA
matiske stoffer har medfart endnu lavere
kvalitetskriterier for grundvand, drikkevand
og jord samt en vejledende graensevaerdi for
PFAS i spildevandsslam, der udbringes som
g@dning pd markerne /1/.
Kvalitetskriterierne er i dag baseret pd to
parametre: sum af 4 PFAS stoffer (PFOS, PFOA, For bade PFOS og PFOA er alle brintatomer pa
PFHXS 08 PFNA) 0g sum af 22 PFAS-stoffer , S€ kulstofkaeden erstattet af fluoratomer
tabel 1 og 2 /1/. De meget lave kvalitetskrite- Perfluoralkyl-forbindelser
rier for sum af 4 PFAS er de meste kritiske
parametre i alle medier. Disse skaerpede krav
for sum af 4 PFAS har andret forureningsbille-
det pd nogle lokaliteter, og der hvor tidligere
madlinger ikke har vist problemer, kan man ved
et fornyet gennemsyn konstatere overskridel-
ser af de nye kvalitetskriterier.
Advarselslamperne blinker, idet der er flere
PFAS-stoffer, hvor der fremover kan forventes
regulering og optagelse pd kandidatlisten un-
der REACH. Flere af disse PFAS er de kortkae-
dede PFAS som PFHxS og PFBS (se tabel 1),
som har erstattet PFOS og PFOA i diverse
produkter. Derfor kan vi forvente en fremtid
hvor, der vil blive stillet skaerpede krav til gv-

C,F,;6COH
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Brandgvelse 2012 pa Flyvestation Karup. Foto taget af Hans Saren Sarensen for Forsvarsministeriets Ejendomsstyrelse.

rige PFAS-stoffer end de nuvaerende 4 PFAS i
sumkriteriet.

PFAS i grundvand og drikkevand
Interessen for PFAS-forurening i dansk grund-
vand begyndte allerede omkring 2012, og i
2013 er der foretaget den fgrste screening af
vandprgver fra vandvaerker og private indvin-
dingsboringer.

Tabel 1: Oversigt over PFAS-stoffer i den tidligere og nuvaerende kvalitetskriterier opdelt
efter funktionelle grupper og antal fluor-kulstof-bindinger i kulstofkaeden.

Carboxylsyrer Sulfonsyrer

12014 indskaerpede Miljpstyrelsen over for PFBA C,F,°COOH | 375-22-4
kommunerne, at den regelmassige kontrol af PFPeA C,F,sCOOH | 2706-90-3 PFBS C,F,eSO.H 375-73-5
vandforsyningerne ogsd skal omfatte PFAS- PFHXA | C.F, sCOOH | 307-24-4 PFPeS# C.F,SOH 2706-91-4
stoffer. Miljgstyrelsen fastsatte i 2015 et kvali- PFHPA | CF,*COOH | 375-85-9 PFHXS* C.F,,*SOH 355.46-4
tetskriterium for grundvand og drikkevand pd PFOA CF cooH | 335.67-1 SR CF *SOH 375928
100 ng/l baseret pa sum af 12 PFAS-stoffer, se 11 P AR
tabel 1. PFNA* | CF, eCOOH | 375-95-1 PFOS* C,F,,*SO.H 1763-23-1

Siden 2015 er der sdledes analyseret for PFDA C,F,,COOH 335-76-2 PFNS# C,F,2SO:H 68259-12-1
PFAS-stoffer i mange vandindvindingsboringer PFUNDA# | C, F, *COOH | 2058-94-8 PFDS# C,,F,°SOH 335-77-3
savel som ved regionernes undersgelser af PFDODA# | C,F,eCOOH | 307-55-1 | PFUNDS# | CF,eSOH |749786-16-1
de punlkilder, hvor der harvieretaktiviteter, 7 perny™I'c & cCOOM | 72629948 | PFDODSE | C F,es0H | 79780-395
hvor PFAS-stoffer kan have vaeret anvendt.

Ijuni 2021 er et kvalitetskriterium for PRITDSH C,;F,,*SO.H eI 02as e
grundvand og drikkevand skearpet for sum af RILCOIE
4 PFAS-stoffer og de gzldende kvalitetskrite- 6:2 FTS CF,,°C,H,*SOH | 27619-97-2
rier i jord, grundvand, jord, slam og overflade- R
vand er vist i tabel 2. Det lave sumkriterium PFOSA C,F, *SONH, 754-91-6

for 4 PFAS-stoffer er naermest altid den kri-
tiske parameter (giver den stgrste over-
skridelse) for PFAS-pavirkede vandprgver. Da
disse 4 PFAS-stoffer ogsd indgdr i kvalitetskri-
teriet for sum 12 PFAS fra 2015, kan der fore-
tages en retrospektiv vurdering af over-

* Disse 4 PFAS er omfattet af 2015 sumkriteriet for 12 PFAS, men far i juli 2021 et szerskilt
grundvandskriterium 2 ng/l.

# De 10 nye PFAS, som er tilfgjet i 2021 til 2015 kriteriet for sum af 12 PFAS, som medfgrer
et sumkriterium for 22 PFAS.

Grundvandskriteriet juli 2021 for sum af alle 22 PFAS er 100 ng/l.

29. drgang nr. 1, februar 2022 * 27



PFAS - en trussel

4%

Fordeling af lokaliteter ift. overskridelser af 100 ng/I for sum af 12 PFAS
16%
<det.gr
det.gr. - 100 ng/|
100 - 1,000 ng/
® >1.000 ng/l (>1 pg/l)

18%

<det.gr
w det.gr. - 2 ng/|
2-20ng/l

= >200 ng/1 (>0,2 pe/l)

62%

Fordeling af lokaliteter ift. overskridelser af 2 ng/l for sum af 4 PFAS

(PFOS, PFOA, PFHxS og PFNA)

25%
32%

7%

36%

Figur 1: Konsekvens af skeerpelse af kvalitetskriteriet for PFAS i grundvand for antallet af overskridelser ved regionernes punktkildeun-

dersogelser /6/

skridelserne af kvalitetskriterierne.

I EU-drikkevandsdirektiv er der opstillet et
minimumskvalitetskrav pd 100 ng/1 for sum af
20 PFAS-stoffer i drikkevand, som skal imple-
menteres i medlemslande senest den 12. ja-
nuar 2023. 10 af disse PFAS-stoffer er allerede
implementeret i dansk lovgivning, mens der
har vaeret krav om 2 gvrige PFAS-stoffer i Dan-
mark, nemlig PFOSA og 6:2 FTS. De nye dan-
ske kriterier for 22 PFAS i grundvand omfatter
derfor de manglende 10 PFAS-stoffer, som
sikrer overensstemmelse med EU-krav. Disse
er markeret i tabel 1.

De 10 nye PFAS-stoffer er ikke medtaget i
de tidligere standardanalysepakker, og derfor
mangler vi erfaring med de forventelige ni-
veauer i grundvand ved punktkilder. Blandt
de 10 nye PFAS ses de kortkaedede PFPeS og
PFHpS, som forventes at vaere persistente og
mobile.

PFAS-forurening ved punktkilder
Fund af PFAS-stoffer ved punktkilder som
brandgvelsespladser, forchromningsanstal-
ter og renserier samt diverse industrier kan
afhange af, hvilke og hvordan PFAS-holdige
produkter er blevet anvendt. Der kan vaere
store forskelle i koncentrationsniveauer og
sammensztning af PFAS-stoffer, samt hvordan
forurening spredes ved de forskellige punkt-

kilder. For eksempel kan forurening spredes
via: overfladeafstrgmning eller nedsivning

af PFAS-holdigt vand (brandgvelsespladser),
udledning af spildevand fra industrier eller
rensningsanlag, spild og uheld ved industri-
elle produktionsanlag eller ved udvaskning
fra PFAS-holdige materialer (slam, affald, byg-
ningsdel m.v.).

Brandgvelsespladser
Forsvarsministeriets Ejendomsstyrelse har
siden 2014 veeret seerdeles aktiv ved at under-
sgge grundvandsforurening ved mere end

30 etablissementer og har dermed detail-
oplysninger om grundvandsforurening fra
brandgvelsespladser.

Brandgvelsespladser er potentielt de meste
forurenede PFAS-punktkilder, idet det faerdig-
blandede brandslukningsskum kan vaere sprgj-
tet pd ubefastede arealer eller pa befaestede
arealer, hvor der kan ske overfladeafstramning
eller spredning i spildevand. Z£ldre brandgv-
elsespladser er sjxldent blevet anlagt med
miljpforanstaltninger til opsamling af skum.

Ved brandgvelsespladser kan der have vee-
ret spild til jord og grundvandsmiljg i drtier.

Da PFAS-stoffer er persistente ses forurenings-

faner i grundvand, som kan spredes mere end
1 km nedstrgms kilden og dykker ned i
grundvandmagasinerne /5/. Ved kilden kan

Tabel 2: Oversigt over geeldende kvalitetskriterier pr. december 2021.

Grundvand Drikkevand

Stofgruppe 13/ 4/

ng/| ng/l
Sum af 12 PFAS
se tabel 1

Overfladevand
/10/
ng/|

Jord Slam
/3/ 1/
pg/kg TS pg/kg TS

Sum af 22 PFAS

Sum af PFOS,
PFOA, PFHxS
og PFNA

PFOS

0,65%* 0,13***

* Formentlig eendres til sum af 22 PFAS ved implementering af EU-drikkevandsdirektiv.

** Som arsgennemsnit ferskvand
*** Som arsgennemsnit marint vand

PFAS-koncentrationerne vere ret hgje pa 5 —
100 g/l for sum af 12 PFAS. Yderst i foruren-
ingsfanerne blev der konstateret vaesentlig la-
vere koncentrationer ned til den daveerende
detektionsgraense pd 10 ng/l, dvs. en faktor 10
under de davaerende graensevardier pd 100
ng/l /5/. Tforhold til det nye kriterie for 4
PFAS pd 2 ng/l er det muligt, at grundvandkri-
teriet overskrides i stgrre afstand end 1 km.
Det pifaldende ved Forsvarets undersggel-
ser er, at ssmmensatningen af PFAS-stoffer
(fingerprint) kan vare meget forskellig bide
for de forskellige kildeomrdder, men ogsd
langs en grundvandsfane. Naermest alle foru-
reningsfaner indeholder en raekke PFAS-stof-
fer. Saledes er PFOS ikke ngdvendigvis den
dominerende PFAS i alle forureningsfaner fra
brandgvelsespladser, og overskridelser af kri-
teriet for sum af 4 PFAS kan skyldes hgje ind-
hold af PFOA eller PFHxS. Herudover kan
forureningsfanerne indeholde hgje indhold af
PFBA, PFPeA, PFHxA og PFHpA samt 6:2 FTS.

Regionernes undersggelser
Siden 2014 har regionerne udtaget og analy-
seret for PFAS-stoffer i vandprgver ved foru-
reningsundersggelser pd ejendomme med
kortlagt forurening, sifremt det er vurderet,
at de tidligere og nuvarende aktiviteter kan
indikere en risiko for PFAS-forurening. Vur-
deringen er blandt andet foretaget ud fra de
relevante brancher, som er udpeget i /7/.
Regionernes Videncenter for Miljg og Res-
sourcer har foretaget en erfaringsopsamling
over fund af PFAS-forurening i grundvand
baseret pa resultater fra ca. 6.500 grundvand-
sanalyser fra 1.092 lokaliteter /6/.
Resultaterne fremgar af figur 1, hvor det
kan ses at der er konstateret PFAS forbindel-
ser i grundvandsprgver pd 82% af lokaliteter. I
20% af lokaliteterne blev der pavist en over-
skridelse af grundvandskriteriet for sum af 12
PFAS pa 100 ng/l, mens der pd 4% af lokali-
teter viser en overskridelse pi mere end en
faktor 10.
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Men i forhold til det skaerpede kriterium for
sum af 4 PFAS pd 2 ng/l ses overskridelser af
kriterium pd 68% af lokaliteterne, og 32% viser
en overskridelse pd mere end en faktor 10 /6/.

Erfaringsopsamlingen /6/ viser desuden, at
de starste overskridelser af sumkriteriet for 4
PFAS pd 2 ng/l i grundvand isr ses for bran-
cher som lossepladser, brandgvelsespladser,
forchromningsanstalter og elektronikvirksom-
heder. Der er stor spredning i niveauerne,
men de hgjeste vaerdier i dette dataszt ligger
pd ca. 100 ug/l for sum af 4 PFAS.

PFAS i jord

Generelt er der ikke analyseret mange jord-
praver i forbindelse med undersggelser

ved punktkilder. Den hidtidige erfaring har
vaeret, at jordforureningen med PFAS ved
punktkilder 13 under jordkvalitetskriteriet for
sum af 12 PFAS pd 400 ug/kg TS. De nye jord-
kvalitetskriterier for sum af 4 PFAS pd 10 ug/
kg TS betyder dog, at mange af de tidligere
jordpraver, udtaget i topjord ved punktkilder,
kan forventes at overskride sumkriteriet for 4
PFAS. Udvaskning fra en jordforurening kan
udggre et betydende bidrag til grundvands-
forurening i forhold til de nye kriterier for
sum af 4 PFAS.

I udlandet er den diffuse belastning med
PFAS i topjord unders@gt /8/. PFAS-stoffer kan
pévises i jorden ved lokaliteter i lang afstand
af punktkilder, men generelt er indhold af
PFAS-stoffer mindre end de danske jordkval-
itetskriterier. Kilden til den diffuse belastning i
topjord kan vaere atmosferisk deposition eller
ukendte kilder.

I Danmark har vi pt. ingen erfaringsvaerdier
for den diffuse belastning af PFAS i topjord,
men Miljgstyrelsen har ivaerksat et teknologi-
udviklingsprojekt, for at vurdere diffus PFAS-
forurening i jord, grundvand og overfladevand
baseret pd litteraturkilder. Projektet forventes
afsluttet marts 2022. Det kan navnes, at der i
den udenlandske litteratur findes flere artikler
om PFAS-bidraget til jord fra anvendelse af
spildevandsslam som gg@dning pd markerne.

PFAS i spildevandsslam
Den 15. oktober 2021 har Miljgstyrelsen fast-
sat en forelgbig vejledende graensevardi for
sum af 4 PFAS pd 10 ug/kg TS og for sum af
22 PFAS pa 400 ug/kg TS i spildevandsslam,
dvs. svarende til jordkvalitetskriterierne. Der-
udover planlegger Miljgstyrelsen en under-
spgelse, der skal analysere spildevandsslam
for en raekke miljgfarlige forurenende stoffer.
Vi mangler viden om de aktuelle niveauer i
spildevandsslam og hvorvidt udbringning af
spildevands—slam til jordbrugsformal kan
medfgre en diffus og signifikant PFAS-be-

lastning af bide jord, men ogsd grundvand.
Da PFAS-stoffer er persistente og kan opkon-
centreres i topjord, er der en risiko for, at en
aktivitet som udbringning af spildevandsslam
kan medfgre en jordforurening.

PFAS i overfladevand

12013 har EU i et direktiv om prioriterede
stoffer i vandmiljpet defineret miljgkvali-
tetskravene for PFOS opdelt pd et generelt
kvalitetskrav (drsgennemsnit) og en maksi-
mumveerdi for sdvel indlandsvand som andet
overfladevand (marint vand), se tabel 2. Disse
kravvaerdier gaelder ved overvigning og ind-
sats overfor vandmiljget og er implementeret
i dansk lovgivning /10/ gaeldende fra den 22.
december 2018.

Forelgbig er der ingen kravvaerdier for an-
dre PFAS-stoffer, men ifglge Miljgstyrelsen
foregdr der pt. en revidering af miljgkvalitets-
kravene over for PFAS-stoffer i EU.

Forsvaret har siden 2016 foretaget en del
malinger af PFAS i overfladevand ved punkt-
kilder (brandgvelsespladser), og der er kon-
stateret periodiske overskridelser for PFOS.
PFAS-indhold i vandlgbene er afhxengig af
mange parametre (prgvetagningsposition i
vandlgb, vandfgring pd prgvetagningstids-
punkt og gvrige s@son variationer, strgm-
ningsforhold, vandlgbsopland, draen og
grofter samt bidrag fra grundvand) /5/.

Desuden har regionerne i 2021 igangsat un-
dersggelser af jordforureningers pavirkning af
vandlgb, sder og kystvande med miljgfrem-
mende stoffer, herunder PFAS-stoffer. De
forelgbige resultater indikerer, at PFOS kan
konstateres i mange vandlgb. Undersggel-
serne af overfladevand pdgar og den samlede
oversigt for de fgrste 200 undersggelser for-
ventes primo 2022. Under NOVANA overvig-
ningsprogram er der malt i biota (fisk),
vandlgb og s@sediment /9/.

Et vaesentligt bidrag til PFAS-forurening i
vandlgb og marine omgivelser kan skyldes ud-
ledninger fra renseanlaeg. Under NOVANA-
programmet er der foretaget analyser for
PFAS-stoffer i indlgb og udlgb fra renseanlag
/9/. Overordnet ses ingen betydende fjernelse
af PFAS under spildevandsbehandling i rensn-
ingsanleg, men de malte niveauer bgr efter
fortynding vaere reduceret til mindre end
miljgkvalitetskravet for PFOS pd 0,65 ng/l. Det
kan dog ikke afvises, at nogle renseanlag - af-
haengig af spildevandsopland - vil kunne bi-
drage til overskridelse af drsgennemsnit for
PFOS i vandmiljget.

Perspektivering
Som det fremgar af artiklen, er der i dag
meget fokus pa PFAS-forbindelser i forhold

til jord- og grundvandsundersggelser. 1 2021
er der godtgjort, at PFAS-forurening findes
overalt i vores omgivelser og konsekvenser for
miljget og vores sundhed er endnu uafklaret.

1 EU og hos Miljgstyrelsen arbejdes videre

pd evaluering af diverse PFAS-stoffer. Det er
derfor seerdeles npdvendigt at fi mere viden
om PFAS-sammensatning i bide punkt- og
diffuse kilder.
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