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1. Forord

Regionernes Videncenter for Miljo og Ressourcer (VMR) og regionerne har
besluttet, at der skal udarbejdes en handbog om undersogelse og afvaerge af
forureninger med PFAS-forbindelser.

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 ar, 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 gnsker hdndbogen udarbejdet, skyldes, at disse PFAS-
forbindelser adskiller sig fra de traditionelle forureningsparametre, som traeffes
ved jord- og grundvandsundersogelser.

Héandbogen reprasenterer status for viden i foraret 2017, 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.

Projektet har veret fulgt af en felgegruppe bestdende af:

Lisbeth Fomsgaard Bergman Region Sjzlland

Hanne Bahne Jensen Region Sjelland

Agnieszka T. Bentzen Region Syddanmark

Klaus Bundgaard Mortensen Region Syddanmark

Arne Rokkjer Region Hovedstaden

Rikke Mosevang Vinten Howitz Region Hovedstaden

Henrik Nordtorp Region Nordjylland

Karsten Munch Andersen Region Midtjylland

Nanna Isbak Thomsen Regionernes Videncenter for Miljo og
Ressourcer

Handbogen er udarbejdet af NIRAS og Rambgll for Regionernes Videncenter
for Miljo 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, sdledes at medarbejdere i re-
gionerne og deres radgivere har et godt grundlag for at planlaegge/tilrettelaegge,
udfere og evaluere sddanne projekter.

Héandbogen har fokuseret pd de s@rlige egenskaber ved PFAS-forureninger,
som adskiller sig fra almindelige forhold ved traditionelle undersegelser af jord
og grundvand. Dette betyder, at hdndbogen ikke omfatter detaljerede beskrivel-
ser af standardundersegelsesteknikker. Den fokuserer pa de aspekter og pro-
blemstillinger, som er vesentlige for forstaelse af den konceptuelle model og
for at tilretteleegge, gennemfore og evaluere forureningsundersegelser.

Handbogen 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 laeseren at finde mange oplysninger og litteraturhenvisninger, som kan give
en dybere forstaelse i forbindelse med tolkning af forureningsdata og belysning
af forureningsforhold.

2.2 Husk at holde viden ajour

Miljoundersogelser af PEAS-forureninger er under konstant udvikling. I mange
ar har undersogelserne set pa de historiske PFAS-forbindelser, som blev an-
vendt i produkter for regulering af PFOS og PFOA. PFOS og PFOA anses pt.
som de mest problematiske PFAS-forbindelser. Disse historiske PFAS-forbin-
delser kaldes pa engelsk “legacy PFAS” (dvs. forurening vi har arvet) og indgar
1 de fleste moniterings- eller undersogelsesprogrammer (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 i moniteringsprogrammerne. Ligeledes kan
de kommercielle laboratorier sjeeldent tilbyde disse analyser (se kapitel 7.1).
Desuden er sammensatningen af PFAS-forbindelser, som findes i lossepladser
eller aflgb fra rensningsanleeg, anderledes end de PFAS-forbindelser, som fin-
des i1 grundvand ved punktkilder (se kapitel 4).

Ud over litteratursegning i den videnskabelige litteratur udger Miljestyrelsens
strategier og miljeprojekter under LOUS (Listen over uenskede stoffer) en god
kilde til den nyeste viden om PFAS-forbindelser. Desuden holder den svenske
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Afvaerge

kemikalieinspektions PFAS-natverk regelmassige meder om status for under-
sogelse af PFAS-forbindelser og prasentationer. Resuméer af dreftelserne er
publiceret pa deres webside.

Laseren skal vere opmarksom pa, at afvaergeteknologien over for PFAS-for-
bindelser er i rivende udvikling, og der gives i kapitel 11 en status over viden i
foraret 2017. Der findes i dag forskellige afvaergetiltag, men pt. mangler der vi-
den om forudsatninger ved valg af teknik og teknikernes effektivitet.

2.3 Lasevejledning

Handbogens indledende kapitler 3-6 indeholder en gennemgang af viden om
PFAS. I kapitel 3 beskrives saledes anvendelse og farlighed af samt granse-
vaerdier for PFAS-forbindelser. I kapitel 4 diskuteres og udpeges de PFAS-for-
bindelser, der vurderes at vare relevante at undersoge i jord og grundvand.
PFAS egenskaber gennemgas i kapitel 5 efterfulgt af en gennemgang af, hvor-
dan PFAS-forbindelser fordeler sig i jord- og vandmiljeet (kapitel 6).

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

Specifikke anbefalinger til gennemforelse af indledende og videregaende 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
afvergemetoder og deres effektivitet over for PFAS.

Handbogen 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 i forhold til brancheanvendelse.
Regulering og forbud mod anvendelse af PFOS og PFOA i pro-
dukter er gennemgéet. Miljo- og sundhedsmassige eftekter er
skitseret og udger grundlaget for fastsattelse af greensevardier 1
jord, grundvand, overfladevand og biota (fisk).

Kapitel 4 I kapitel 4 er der udarbejdet en liste over 32 PFAS-forbindelser,
som vurderes at vare relevante ved undersogelse af jord- og
grundvandsforureninger. Forslaget er foretaget pa det forelig-
gende vidensgrundlag, men ny viden eller konkret kendskab til
anvendelse af et PFAS-holdigt produkt med en kendt sammen-
setning ber inddrages 1 undersogelsesstrategien.



Kapitel 5

Kapitel 6

Kapitel 7

Kapitel 8

Kapitel 9

Kapitel 10

Kapitel 11

Kapitel 12

I kapitel 5 er fysisk-kemiske egenskaber for de 32 PFAS-forbin-
delser (identificeret i kapitel 4), gennemgéet og sammenlignet
med 4 almindeligt forekommende forureningsstoffer.

I kapitel 6 er der foretaget en teoretisk vurdering af fordeling og
spredning i 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 sxrlige forhold, der geelder ved
provetagning med henblik pa analyse af PFAS-forbindelser, er
beskrevet.

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

I kapitel 9 er de sarlige aspekter, som gelder for PFAS-forbin-
delser i forbindelse med indledende undersggelser, gennemgaet.
I kapitel 10 er undersogelsesstrategier og —teknikker ved videre-
giende undersogelser for PFAS-forurenede lokaliteter skitseret i
relation til konceptuelle modeller og mulighed for spredning 1
miljeet samt i forhold til en risikovurdering.

I kapitel 11 er der foretaget en status over mulige afvaergeforan-
staltninger baseret pa vidensniveau 2017.

I kapitel 12 gengives en litteratur- og referenceliste.

Der findes herudover vigtige hjelpemidler i felgende bilag:

Bilag 1

Bilag 2

Bilag 3
Bilag 4
Bilag 5
Bilag 6

Alfabetisk oversigt over alle anvendte forkortelser for PFAS og

en sa&rskilt liste over andre forkortelser eller definitioner an-

vendt 1 rapporten

Oversigt over PFAS og anvendelsesformal

Krydsreference mellem hhv.:

» Dbranchekortleegning og listen over relevante PFAS-forbin-
delser

* listen over relevante PFAS-forbindelser og branchekortlaeg-
ning samt fund af PFAS 1 miljeprever

Eksempler pa grensevardier for PFAS i forskellige lande

Oversigt over fysisk-kemiske egenskaber

Oversigt over baggrundsniveauer i luftprover

Oversigt over analysemetoder






3. PFAS - anvendelse, farlighed og graensevardier

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 delvist (poly) eller helt (per) er erstattet af fluor.

PFAS-forbindelser er en gruppe pa omkring 6.000 forskellige stoffer, hvis ska-
delige effekt pa miljo og helbred forst er kommet i fokus 1 starten af det 21. ar-
hundrede, (Pancras et al. 2016). PFAS-forbindelser har specielle fysisk-kemi-
ske egenskaber, der gor, at de skyer bade fedt og vand. De fleste PFAS-forbin-
delser er saledes overfladeaktive stoffer (surfaktanter/tensider). Grundet deres
specielle fysiske egenskaber har de veret brugt inden for mange industrielle
omrader, f.eks. i brandslukningsskum.

PFAS-forbindelser kan 1 naturen omsettes til andre PFAS-forbindelser, men
nedbrydes ikke fuldstendigt og kan modsta hydrolyse og fotolyse. Af samme
grund kan PFAS-forbindelser ophobes i blod, lever og galde, hvis PFAS-for-
bindelser bliver absorberet af dyr og mennesker. Toksicitet af PFAS-forbindel-
ser er nermere beskrevet i kapitel 3.5. Generelt antages det, at visse PFAS-for-
bindelser herunder PFOS og PFOA kan indvirke skadeligt i forbindelse med
fertilitet samt mental og fysisk udvikling af fostre. Nogle PFAS-forbindelser er
desuden mistenkt for at vaere kraeftfremkaldende. Der er stadig mangel pa
enighed blandt forskerne om deres effekt pa miljo og helbred, samt hvilke
PFAS-forbindelser der skal reguleres og afvaerges overfor.

3.2 Nomenklatur

Nomenklatur af PFAS-forbindelser varierer i 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 i nyere litteratur.
Nomenklaturen er 1 det folgende baseret pa et opsamlingsverk af (Buck et al.
2011), der oftest er refereret til i litteraturen, og som er blevet mere og mere
udbredt.

Ifolge (Buck et al. 2011) bestar PFAS-forbindelser af en alifatisk kulstofkaede,
hvor brintatomer pa mindst et af kulstofatomerne er blevet erstattet af fluorato-
mer.



Per- og
polyfluor-
alkyl-
forbindelser

Nearmere defineret er:

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

En polyfluoralkyl-forbindelse er en forbindelse, hvor alle brintatomer bundet til
mindst et kulstofatom er blevet erstattet af fluoratomer, dvs. at der fortsat fin-
des mindst et kulstofatom uden fluoratomer.

Béde perfluoralkyl- og polyfluoralkyl-forbindelser vil dermed indeholde en
perfluoralkyldel, der kan udtrykkes som CnF2n+1” R, hvor R! er den funktionelle
gruppe, herunder eventuelt den del af kulstotkeeden uden fluor.

Eksempler:

Perfluoralkyl-forbindelsen; PFOS med formlen CsFi17SOsH

FFFFFFFTFDO
P s P P P O P P
B AR Sl
FFFFFFFTFDO

Polyfluoralkyl-forbindelsen 8:2 FTOH med formlen CsF17C2H4OH

FFFFFTFTFF
1d] 9| 8| ?I B| 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, og i bilag 2-1 findes en oversigt over de benavnte PFAS-typer, formel
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).

! Den funktionelle gruppe, R, er ofte carboxylsyre (COOH), sulfonsyre (SO;H) eller fosfonsyre
(POsH»), men der findes flere varianter, jf. (Ding & Peijnenburg 2013), (ATSDR 2009) og (Z.
Wang et al. 2011).
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Hovedgrupperne er vist i Figur 3.1 og omfatter;
e Perfluoralkylsyrer (PFAA’er)

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

e Andre fluorerede forbindelser
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PFBA (n=3)
PFPeA (n=4)
PFHxA (n=5)
PFHpA (n=6)
PFOA (n=T)
LB
PFDA (n=g)
PFURDA (n=10)
PFDoDA (n=11) PFEIS (n=2)
PFTIDA (n=12) PFPIS (n=3)
PFTeDA (n=13)

PFBS (n=4)
PFSAer

CrFaner-S03H

PFHXS (n=6)
i Ik
Perfuoraksytayrer PFOS (n=8)

PFAN er K PFBPA (n=4)
C-‘FZT:';;-I-» PFHxPA (n=6) PFNS (n=9)
PFOPA (n=8) PFDS (n=10)

\ PFDPA (n=10)

C4/C4 PFPIA (n,m=4)
PFPiAer

CrFane1-PO:H-CF2mes

CBICE PFPIA (n,m=6)

CBICE PFPIA (n.m=8)

CHICE PFPIA (n=6 m=8)
ADONA, (CF3-O-C1F-O-CHFCF-COOH)

PFECA’er & PFESA'er

P DG Pl GenX) (CFs-O-CF(CF3)-COOH)

EEA (CF3-0-CyF.-0-CF-COOH)

PFOSA (n=8, R=NH;)
F-53B (Cl-C4F 12-0-C2Fs-S03H)
sfis N-MeFOSA (n=8, R=N{CHa)H)

N-EIFOSA (n=8, R=N(CzHs)H)

Perfluarsulfonamider FOSE (n=8, R=N(H) C:H,0H)
PASF-baseret
s N-MeFOSE (n=8, R=N(CHs)C:H:OH)

PFAA precursorer N- EIFOSE (n=8, R=N(C:Hs) Cz:H:OH)

Polyfluoralkyl forbindelser Mot ORI R RENIGEICEROO0H)

4:2 FTOH (n=4 m=2)
Fluortelomer-baseret N- EIFOSAA (n=8, R=N{CH.)C:H-COOH)
CiFanet-CrHme R 6:2 FTOH (n=6,m=2)
SAMPAP {[{CsF 17S0:N(C2Hs)CzHO-PO:H)
8:2 FTOH (n=8,m=2)
10:2 FTOH (n=10,m=2)
12:2 FTOH (n=12m=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=5m=3)
8:2 FTCA (n=8,m=2)
Fluoracrylat (n=8, R=C:H,OCOCH=CHz)
6:2 DIPAP (CsF13-CaHs-0)-POzH)
8:2 DIPAP (CoF17-CaHi-O)-POM) Polytetrafiuorethylen (PTFE)

Polyvinyliden fluorid (PVDF)
Andre fluorerede Fluarpoly
forbindelser —f
Perfluorpolyethers (PFPE ‘er)

De 12 PFAS-forbindelser, som indgar i Miljestyrens kvalitetskriterium, er vist med lysebla baggrund og red tekst.
Yderligere 20 PFAS-forbindelser er foreslaet som relevante ifm. undersegelser, jf. Tabel 4.2 og er vist med merkebla baggrund.
Bemerk, at antal kulstofatomer i fluorkulstof-kaeden (n) er angivet ud for hver PFAS-forbindelse.

F ethylen den (FEP)

Perfluoralkoxyl polymer (PFA)

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 i litteraturen som f.eks. carboxylater el-
ler sulfonater savel som carboxylsyrer og sulfonsyrer.

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

De mest hyppigt forekommende PFCA’er er perfluoroktansyre (PFOA). De
hyppigst forekommende PFSA’er er perfluoroktansulfonsyre (PFOS). Disse
indgér i en lang raekke produkter. Desuden kan de omdannes fra andre PFAS-
forbindelser, de sakaldte precursorer.

Safremt der sker omsatning af precursorer er det perfluoralkyldelen af moleky-
let, som er persistent. Athengig af lengden af fluorkulstofkaeden 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). De kortkeedede PFCA’er og
PFSA’er med mindre end 4 kulstoffer i fluorkulstofkaeden er sveare at spore, da
analysemetoder til meget kortkeedede PFCA endnu ikke er fuldt udviklede,
(Pancras et al. 2016).

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

8:2 FTOH er precursor til PFOA:
FE. FRE FE FER F FFFFEF O
d F
OH OH
S S G G N e FFFFFFFF
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Flere af de nyere PFAS som ADONA og GenX herer under gruppen perfluoral-
kyl ether carboxyl- og sulfonsyrer (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)

* N-alkyl fluoroktansulfonamider, for eksempel N-methyl-FOSA (N-Et-
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? af perfluoralkyl iodid (PFAI), (Buck et al. 2011). Fluortelomer
indeholder en ethyl-gruppe uden fluoratomer mellem hovedkaden og den
funktionelle gruppe. Fluortelomererne indeholder stoffer som fluortelomer al-
koholer (FTOH’er) og fluortelomer sulfonsyrer (FTS’er ogsa kaldt FTSA’er)
foruden gruppen fluortelomer alkohol fosfatestere, f.eks. PAP’er og DiPAP’er
(polyfluoralkylfosforsyre diestere), som anvendes ved overfladebehandling af

pap, papir m.v.

2 Telomerisering er en proces, hvor tetrafluorethen reagerer med iodid og danner ligekeedede
perfluorerede iodider med kadelaengder, der generelt har et lige antal. De perfluorerede iodider
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3.2.3 Andre fluorerede forbindelser

I gruppen indgér ogsé fluorpolymererne, der inkluderer bl.a.
polytetrafluorethylen (PTFE) ogsa kendt som Teflon®, polyvinyliden fluorid
(PVDF), polyvinyl fluorid (PVF), tetrafluorethylen (TFE) og
hexafluorpropylen (HFP). Andre bemarkelsesvaerdige PFAS-polymerer
inkluderer perfluorpolyethere (PFPE’er), fluoreret polymer med sidekade,
fluoreret akrylat polymer, fluoreret urethan polymer og fluoreret oxetan
polymer (Buck et al. 2011).

3.2.4 Nomenklatur i forhold til overfladeaktive egenskaber

Da PFAS-forbindelser generelt er overfladeaktive stoffer, kan de desuden opde-
les i anioniske, kationiske og zwitterioniske tensider, (Backe et al. 2013), jf. Ta-
bel 3.1.

Tensider Ladning Eksempler ‘
Anioniske Negativ ladning ya Perfluoralkylsyrer (PFAA) Per-
—0=0 fluor- og fluortelomer forbindel-
pe ser med carboxylsyre, sulfonsyre
—s—0 grupper, m.fl.

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

Kationiske Positiv ladning 7 Perfluor- og fluortelomer sulfon-
- x\”Jr_ amido aminer

PFOSA

6:2 FTSaAm

8:2 FTSaAm

Zwitterioniske Negativ og positiv N Perfluor- og fluortelomer sulfon-
ladning - X% amido betaines®

0" 6:2FTSaB
8:2 FTSaB

Tabel 3.1 PFAS-forbindelser inddelt i forhold til overfladeaktive egenskaber
(tensidtyper), fra (Backe et al. 2013), (Falkenberg et al. 2016).

Det danske kvalitetskriterie for PFAS-forbindelser i jord, grundvand og pore-
luft omfatter anioniske PFAA-tensider og PFOSA, der er kationisk.

3.2.5 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-

bruges til at danne ligekaedede perfluorerede carboxylsyrer, fluortelomer alkoholer og olefiner.
Processen danner ikke precursors til PFOS og PFOA.

3 Betainer er kvarternere ammonium-forbindelser med en negativt ladet carboxylsyreion og en
positivt ladet kvarterneer ammonium, dvs. de er zwitterioniske stoffer.
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Teflon -
PTFE

forbindelser overses. Mange af de historiske PFAS-forbindelser er erstattet med
andre fluorerede forbindelser. For eksempel navnes en rekke alternativer til
PFOS og PFOA i (Gomis et al. 2015), herunder Adona og GenX, som er fluo-
rether-forbindelser, se Figur 3.1.

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 slar for alvor igennem i perioden 1966-1990, og pro-
duktionen stiger i drene indtil 2000, hvorefter en regulering af anvendelsen pé-
begyndes, og forbruget falder.

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

ECF processen danner perfluoralkylforbindelser med béade lige og ulige antal
kulstofatomer i kulstofkaeden og bade lineere og forgrenede isomere. 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 produktio-
nen af PFAS-precursorer, dvs. PFAS-forbindelser, som kan transformeres (del-
vis 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
linezer kulstotkeede. TM anvendes desuden ved produktion af fluortelomere,
dvs. polyfluoralkylforbindelser, hvor kulstofkaeden kun delvis er maettet med
fluor. Disse polyfluoralkylforbindelser kan vere precursorer til en rekke andre
PFAS-forbindelser (Pancras et al. 2016).

PFAS-forbindelser er ikke produceret i 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 3.2. Herefter er forbruget faldende.

Stoffet PTFE (polytetrafluoroethylen ogsa kaldet Teflon®) udger op mod 60 %
af den samlede mangde PFAS-forbindelser, der er indberettet i Danmark.
PTFE er ikke medtaget pa Figur 3.2 (PTFE er en stabil fluorpolymer og om-
dannes ikke til andre persistente PFAS-forbindelser).

Figur 3.2 er baseret pa et dataudtraek fra Produktregisteret for 8 udvalgte ar i
perioden 1983 til 2016. Produktregisteret blev oprettet i 1979, hvorfor data for
1983 vurderes at vere misvisende. Regler om ajourforing af registeret blev ind-
fort 1 2004, hvorfor data for 2004 ikke er fyldestgerende. Desuden indberettes
kun stoffer, der anvendes i mangder over 100 kg/ar eller indeholder mere end
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1 % af et miljofarligt/CLP-klassificeret stof. Figur 3.2 giver séledes kun et ret-
ningsgivende overblik over anvendte mangder for de indberettede stoffer.

Samlet indberettet meengde per ar for PFAS forbindelser eks. PTFE

z
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Figur 3.2 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 1 udvalgte ar i perioden 1983-2016. Data fra 1983 er vurde-
ret at vaere misvisende. Den lodrette stiplede streg illustrerer ar
2004, hvor nye regler om ajourfering af indberettede data tradte i
kraft, fra (Nicolajsen & Tsitonaki 2016).

Data i Figur 3.2 viser, at badde mangden og antal PFAS-forbindelser, der anven-
des, er faldet siden 2003.
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@vrige stoffer:
60,5 tons
22%

POLYMER
65545-80-4:
73,3 tons
27%

PFNS

17202-41-4:

10 tons
4%

PFDS

67906-42-7:
10,1 tons

e \
N-MeFOSE —
24448-09-7: POLYMER
10,2 tons 9011-17-0:
4% 38,9 tons
POLYMER 14%
69991-67-9/

12,1 tons
2% POLYMER / POLYMER
143372-54-7:

T 76655-00-5:
21,5 tons 37,1 tons
8% 13%

Figur 3.3 Samlet indberettet mengde (ovre) for de underseogte 8 ar i perioden
1983-2016 for de 8 mest indberettede stoffer samt for gvrige stof-
fer, fra (Nicolajsen & Tsitonaki 2016). Bemark, 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 mengde,
jf. Figur 3.3 Flere af stofferne 1 Figur 3.3 er polymerer, men 3 stoffer; PFNS,
PFDS og N-MeFOSE er kendte PFAS-forbindelser, som findes i miljepreover. |
2016 udger et enkelt stof (CAS nr. 65545-80-4, polyethylenglycolmono (2-
(perfluoralkyl)ethyl)ether) 70 % af det samlede PFAS-forbrug i Danmark. En
naermere beskrivelse af stofferne er givet 1 (Nicolajsen & Tsitonaki 2016). Be-
mark, at CAS-nr. er angivet, hvor stofnavnet er meget langt, og hvor en almin-
delig PFAS-forkortelse ikke findes.

Disse 8 PFAS-forbindelser er ikke omfattet af Miljostyrelsens kvalitetskriterier
for jord og grundvand og er typisk ikke medtaget i gengse analyseprogrammer.

3.3.2 Regulering

De sundheds- og miljomaessige problemer ved PFAS-forbindelser, iser PFOS,

har veeret kendt i mange ar, og det er arsagen 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.
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PFOS udfases 2006

2006

PFOA
udfases 2020

2009

2011

2011

2012

2012-13

2013-15

2015

2017

EU-regulering (2006/122/EF) (PFOS m.fl. er udfaset i bl.a.
brandslukningsskum).

PFOS defineres som POP (Persistente Organiske miljogifte) under
Stockholm Konventionen og ved EU POP-forordningen (EU nr.
850/2004 med @ndringer i EU nr. 757/2010).

Anvendelse af restlagre af PFOS-holdigt brandslukningsskum (>
0,001 wt %) forbydes efter 27. juni 2011 iht. EU Kommissionens
forordning (EU) Nr. 757/2010 af 24. august 2010.

Dansk bekendtgerelse om kvalitetskrav til miljemalinger, 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 1 Miljestyrelsens
Liste Over Ugnskede Stoffer (LOUS), pulje 1, hvor der er foreta-

get kortleegning og udarbejdet strategier for produkter (Falkenberg
et al. 2016).

PFOA og 4 andre perfluorcarboxylsyrer (Ci1, Ci2, Ci3 og Ci4)
kommer pa EU’s kandidatliste som SVHC (Substances of Very
High Concern).

EU-miljekvalitetskrav for overfladevand som et drligt gennemsnit
pa hhv. 0,65 og 0,13 ng/l samt som korttids-maksimalt tilladelige
verdier pa 36.000 og 7.200 ng/l for PFOS og dens derivater 1
ferskvand og saltvand, (2013/39/EU). Disse krav til overfladevand
implementeres og tages 1 anvendelse fra december 2018 ved den
danske bekendtgerelse nr. 1070 af 09.09.2015.

Miljestyrelsen har faet udfert en vurdering af sundhedsmeessige ef-
fekter af PFAS-forbindelser, og der er fastsat et kvalitetskriterie
for sum af 12 PFAS-forbindelser i drikkevand (100 ng/1) og jord
(0,4 mg/kg TS), (Larsen & Giovalle 2015). Da datagrundlaget kun
tillader fastsattelse 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-
traeder flere PFAS-forbindelser 1 en forurening, er der fastsat et ad-
ministrativt sumkriterium for 12 PFAS-forbindelser, svarende til
kriteriet for PFOS, (Kjelholt et al. 2015).

PFOA-holdige produkter (>25 ppb PFOA) mé ikke fremstilles el-
ler markedsfores efter 4.juli 2020 iht. EU Kommissionens forord-
ning (EU) nr. 1000 /2017 af 13. juni 2017.

Baggrunden for ovennavnte reguleringer er, at der i slutningen af 90’erne blev
fundet PFOS i blodplasma hos mennesker. De fleste toksikologiske vurderinger
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er baseret pa data for PFOS og PFOA, der er reproduktionstoksiske og akut gif-
tige samt mistenkte for at veere hormonforstyrrende. PFOA er desuden mis-
taenkt for at veere kraeftfremkaldende. Desuden sker der bioakkumulering 1 men-
nesker og dyr. Imidlertid er der kun begrensede sundhedsmassige og milje-
messige data pa andre PFAS-forbindelser, og forbud mod PFOS og PFOA har
fort til anvendelse af andre PFAS-forbindelser i produkter, ofte de kortkaedede
PFAS-forbindelser (Csog Cs-forbindelser). Der er sdledes en tendens til, at an-
vendelsen af Cs-forbindelser er faldet. Overvagning af PFAS-forbindelser i
blodserum hos mennesker har indikeret et faldende indhold af PFOS og PFOA i
perioden 2002 til 2013, (Eriksson et al. 2017).

PFAS-forbindelser indgér i en NOVANA-screening fra 2012-2015 (7 PFAS-
forbindelser i spildevand fra rensningsanlaeg og PFOS i skrubber og élekvab-
ber), udfort af Naturstyrelsen, (Naturstyrelsen 2011).

Naturstyrelsen har i 2014 indskarpet over for kommunerne, at den regelmees-
sige kontrol af forsyningerne ogsa skal omfatte PFAS-forbindelser, safremt der
inden for en vandforsynings indvindingsopland eksisterer, eller tidligere har ek-
sisteret en eller flere af brancher, som kan have anvendt PFAS-forbindelser
(Naturstyrelsen 2014). Dette inkluderer folgende brancher:

. Brandevelsespladser for treening i slukning af oliebrande eller lignende
. Forkromningsindustri

. Taeppeindustri

. Malingsindustri

. Fyldpladser for byggeaffald og eldre lossepladser for dagrenovation.

Seerligt maling anvendt i byggeindustrien for 2002 kan have indeholdt
PFAS-forbindelser.

Desuden har Naturstyrelsen i efteraret 2014 udfert en screening for 11 PFAS-
forbindelser i grundvandsovervigningsboringer (45 boringsindtag),
(Naturstyrelsen 2015b). Undersegelsen er udfert, for kvalitetskriteriet for
PFAS-forbindelser blev fastsat af Miljostyrelsen, og kun 9 af de 12 PFAS-for-
bindelser, som indgér i kriteriet, er medtaget i analyserne. Der er fundet PFAS-
forbindelser i 6 ud af de 45 boringsindtag, men kun én havde et indhold over
kvalitetskriteriet pa 100 ng/l for sum af 9 PFAS-forbindelser, (Naturstyrelsen
2015b).

Naturstyrelsen har ligeledes implementeret kvalitetskrav til de 12 PFAS-forbin-
delser i Bekendtgerelse om vandkvalitet og tilsyn med vandforsyningsanlag,
(Milje- og Fadevareministeriet 2016) samt Vejledning om vandkvalitet og til-
syn med vandforsyningsanleg, (Naturstyrelsen 2016). Vejledningen omfatter
blandt andet den ovennavnte indskarpelse om PFAS-forbindelser ved kontrol
af vandforsyninger, (Naturstyrelsen 2014).

20



Pé baggrund af det danske kvalitetskriterium er det i dag almindeligt i Danmark
at analysere for de 12 PFAS-forbindelser, som er omfattet af det fastsatte krite-
rium, (Larsen & Giovalle 2015), jf. Tabel 3.4.

3.4 Brancheanvendelser

I miljeprojekt 1600, 2014, (Tsitonaki et al. 2014), er folgende brancher udpeget
som potentielle kilder til PFAS forurening:

e Brandoevelsespladser for treening i slukning af oliebrande eller lignende
Forkromningsindustri

Taeppeindustri

Malingsindustri

Fyldpladser for byggeaffald og @ldre lossepladser for dagrenovation

Listen over brancher, der er potentielle kilder til PFAS forurening, er i miljo-
projekt 1905, 2016, (Nicolajsen & Tsitonaki 2016), suppleret med folgende
brancher:

e Traindustri og mebelindustri

Kemisk industri

Jern- og metalindustri

Gummi- og plastindustri

Tekstil- og lederindustri

Lokaliteter, hvor en sterre kemikalie/oliebrand er slukket.

I miljeprojektet (Nicolajsen & Tsitonaki 2016) gennemgas de vigtigste anven-
delsesformal af hovedtyper af PFAS-forbindelser. En tabel over navnte PFAS-
forbindelser og deres anvendelsesomrader kan ses 1 bilag 2-1, bilag 2-2 og bi-
lag 2-3.

PFOA

PFOA bruges i produktionen af Teflon® samt i saltet ammonium perfluorokta-
noat (APFO). APFO bruges som tensid, non-stick-belagning og til impragne-
ring af papir osv. (Pancras et al. 2016). APFO blev produceret gennem elektro-
kemisk fluorinering (ECF) fra 1949-2002 fra en raekke 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 veret produceret siden 1975 1 form af ammonium salt
(APFN) som tensid og produktion af fluorpolymerer (Buck et al. 2011).

PFOS

PFOS, perfluorhexan sulfonsyre (PFHxS) og perfluordecan sulfonsyre (PFDS)
blev ogsa hovedsageligt produceret af 3M, som stoppede sin produktion af
disse 1 2002 (Buck et al. 2011). Ligesom PFOA blev disse produkter primart
anvendt som tensid. Tilmed nedbrydes eller transformeres POSF (perfluoroktan
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sulfonfluorid) til PFOS (Lindstrom et al. 2011). PFOS og afledte stoffer produ-
ceredes stadig i Kina i 2011 (Buck et al. 2011). Indtil 2001 blev PFOS anvendt
i brandslukningsskum af typerne Aqueous Film Forming Foam (AFFF), Flu-
oroprotein (FP) og Film Forming Fluoroprotein Foam (FFFP) (Pancras et al.
2016). Det er estimeret, at omrader udsat for brandevelser indeholder den stor-
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 polymere, som anven-
des i 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 di-
verse fluortelomer sulfonater erstattet PFOS 1 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 1 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 nonpolymer PFAS-for-
bindelser. Flere typer af fluorpolymere anvendes ofte til vandtat toj. PTFE er
en hovedbestanddel i Teflon® og andre former for non-stick-belaegning af kek-
kenudstyr, (Pancras et al. 2016).

3.5 Milje- og sundhedsmzessige konsekvenser

PFOS og PFOA foruden andre PFAS-forbindelser er optaget pa Miljostyrelsens
liste over ugnskede stoffer (LOUS) pa grund af deres persistens og bioakkumu-
lerende potentiale.

Generelt findes der tilgengelige data om milje- og sundhedsmaessige konse-
kvenser for PFOS, PFOA og PFHxS. For de ovrige PFAS-forbindelser findes
der kun sporadiske data, der ofte ikke er bekreftede. Der er desuden mang-
lende kendskab til mekanismerne bag de konstaterede skadelige virkninger.

I (Pancras et al. 2016) er givet en oversigt over eksisterende human toksicitet
og ekotoksicitetsdata for PFOS og PFOA, samt gkotoksicitetsdata for de kort-
kaedede PFBA, PFHxA, PFBS og PFHxS, de langkaedede PFNA, PFDA og
PFDS og for precursoren 8:2 FTOH. For de kortkedede PFAS-forbindelser fin-
des desuden en god oversigt og gennemgang af toksicitetsdata i (Kjelholt et al.
2015).
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Nedenfor er givet et kort sammendrag af viden om optag af PFAS-forbindelser
i planter, bioakkumulering, ekotoksicitet og humantoksicitet.

Optag i planter

PFAS-forbindelser kan opkoncentreres 1 planter og derved indgd 1 ernarings-
kaden for dyr og mennesker. Optag af PFAS-forbindelser i planter anhaenger
bl.a. af plantetype, jordarten og PFAS-forbindelsen.

Ifolge (Held 2016) er optag af PFAS-forbindelser i planter lineart athengig af
jordkoncentrationen og af PFAS-forbindelsens hydrofobicitet. Optaget af
PFSA’er i planter er 2-3 gange hojere end optaget af PFCA’er. De kortkadede
PFAS-forbindelser ophobes iser 1 blad- og frugtdelen, hvorimod de langkae-
dede isa@r ophobes i rodderne.

Bioakkumulering

PFAS-forbindelser bindes 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, og stof-
ferne er pavist 1 brystmalk. PFAS-forbindelser udskilles hovedsageligt via uri-
nen (FTOH via affering). De kortkaedede PFAS-forbindelser udskilles i lobet af
dage, hvorimod udskilning af de langkedede PFAS-forbindelser tager nogle ar,
(Held 2016), (Pancras et al. 2016).

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

Bioakkumuleringen er bl.a. athengig af halveringstiden, der i mennesker er
(Held 2016):

e Langere for sulfonater end for carboxylater

e Kortere for forgrenede isomere end for lige-keedede forbindelser

e Ofte lavere i kvinder end i mend

e Stigende med kadelaengden for carboxylater

Eksempler pa halveringstider for mennesker, der har arbejdet med PFAS-for-
bindelser, er vist i Tabel 3.2.
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Stof Halverinstid i mennesker

PFOS 5,4 ar
PFHxS 8,5 ar
PFOA 3,8 ar
PFBS 1 maned
PFBA 2-4 dage

Tabel 3.2 Halveringstider for udvalgte PFAS-forbindelser i 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.

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 isar bindes til proteiner, vil bioakkumuleringspoten-
tialet ved benyttelse af de gengse grenseveardier blive underestimeret. PFOS
er derfor optaget pa Stockholm Conventionens liste over persistente organiske
stoffer (POP) og ma betegnes som meget bioakkumulerbar, (Held 2016).

PFOA er pt. ikke omfattet af Stockholm Conventionens liste over POP, men er
pa grund af fund af PFOA gverst i fadekaden foresldet defineret som bioakku-
mulerbar og persistent, (Stockholm Convention 2016).

For de kortkeedede PFAS-forbindelser er der mistanke om, at data fra dyrefor-
sog underestimerer akkumulering i mennesker, (Kjolholt et al. 2015).

Effekter i vandlevende organismer
PFOS er klassificeret som moderat akut toksisk og svagt kronisk toksisk over
for vandlevende organismer.

Miljekvalitetskrav for PFOS i ferskvand og marint vand er fastsat i bekendtgo-
relse om fastleeggelse 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 geelder 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 langkedede PFAS-forbindelser, der ogsé har et hejt potentiale for
opkoncentrering 1 fedekaden, forventes at have lav-moderat akut toksicitet
over for vandlevende organismer, (Larsen & Giovalle 2015). Der er meget lidt
okotoksikologisk viden om de kortkeedede PFAS-forbindelser.

Effekter i mennesker

Mennesker udsettes for PFAS-forureninger ved indtag/spisning af forurenet

mad og drikkevand og ved indanding af stev, inde- og udeluft. I (Held 2016) er
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givet en opgerelse over dagligt indtag af PFOS fordelt pa de forskellige kilder,
og heraf fremgar det, at indtag via mad er langt den sterste kilde til menneskers
indtag af PFAS-forbindelser. Fisk, andre fodevarer fra havet og frugt udger de
storste kilder, (Miljostyrelsen 2015).

Bioakkumuleringspotentialet for udvalgte PFAS-forbindelser baseret pa halve-
ringstid 1 mennesker, der arbejder med PFAS-forbindelser, er vist 1 Tabel 3.2.

Generelt er PFOS mere toksisk end PFOA. PFHxS ligner PFOS for sé vidt an-
gar human toksikologi, (Larsen & Giovalle 2015). PFOSA kan omdannes til
PFOS, og de sundhedsmassige effekter ved udsettelse for PFOSA kan derfor
sammenlignes med effekter fra PFOS, (Larsen & Giovalle 2015).

PFOA er mistenkt for at vaere kreftfremkaldende i mennesker (kategori
CARC2D). PFOS er pt. ikke klassificeret som kraeftfremkaldende i mennesker,
(IARC 2016). PFOS og PFOA er reproduktionstoksiske akut giftige (bl.a. pa-
virkning af indre organer) og er desuden mistankt for at veere hormonforstyr-
rende, (Larsen & Giovalle 2015).

TDI-verdier (tolerabelt dagligt indtag) for PFOS og PFOA er vist i Tabel 3.3. 1
tabellen er angivet savel TDI-vaerdier vurderet af den Europaiske Fodevaresik-
kerhedsorganisation EFSA (Scientific Opinion of the Panel on Contaminants in
the Food Chain, 2008), den amerikanske Miljostyrelse (USEPA) (Epa & of
Water 2016), som TDI-vaerdier anvendt af Miljestyrelsen til fastsattelse af de
danske jord- og grundvandskvalitetskriterier, (Larsen & Giovalle 2015)
(Miljestyrelsen 2015). I (Larsen & Giovalle 2015) er desuden givet en oversigt
over midlertidige TDI-verdier for PFHxS, PFHxA, PFNA, PFDA og
PFDoDA.

TDI pg/kg legemsvagt pr. dag

EFSA USEPA (2014) MST
(European Food (USEPA; Water  (Miljestyrelsen 2015)
Safety Authority Research
2008) Foundation 2016)
PFOS 0,15 0,03 0,03*
PFOA 1,5 0,02 0,1
*gzlder ogsd for PFOSA

Tabel 3.3 TDI for PFOS og PFOA, fra (Larsen & Giovalle 2015). EFSA er
European Food Safety Authority, USEPA er den amerikanske mil-
jostyrelse, MST er den danske miljostyrelse.

De kortkedede PFAS-forbindelser ser ud til at veere mindre toksiske og mindre
bioakkumulerbare end PFOS/PFOA, men der mangler generelt data, og der fin-
des undtagelser (Larsen & Giovalle 2015).
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3.6 Graensevardier: jord, vand og biota

I det folgende er givet en oversigt over nationale og internationale graensever-
dier for PFAS-forbindelser. Generelt findes der greenseveardier for drikkevand,
grundvand og overfladevand med tilherende dokumentation, der beskriver bag-
grunden for greensevardiernes fastsattelse. | Danmark og Tyskland findes des-
uden greensevardier for PFAS-forbindelser i jord.

Der er ved litteraturgennemgangen ikke fundet greensevardier for PFAS-for-
bindelser i luft.

Danmark

I Danmark har Miljestyrelsen fastsat kvalitetskriterier for jord, grundvand og
drikkevand omfattende 12 PFAS-forbindelser, (Miljostyrelsen (Danish EPA)
2015), (Miljeministeriet 2016), jf. Tabel 3.4 og Tabel 3.5. Kriterierne for
grundvand og drikkevand er ens 1 Danmark, og baggrunden for kvalitetskriteri-
erne er beskrevet i (Larsen & Giovalle 2015). Miljestyrelsen har pé dette
grundlag vurderet, at berns indtag af jord er den kritiske eksponeringsvej, og
jord- og grundvandskvalitetskriterierne er saledes fastsat ud fra TDI-vardierne
i Tabel 3.3.

Gruppe Forkor- Navn Formel Antal C i
telse C-F-kzden
PFCA’er PFBA Perfluorbutancarboxylsyre C,F,«COOH 3
PFPeA Perfluorpentancarboxylsyre C,F,*COOH 4
PFHXA  Perfluorhexancarboxylsyre C.F, ~COOH 5
PFHpA Perfluorheptancarboxylsyre CF,;»COOH 6
PFOA Perfluoroktancarboxylsyre C.F,,+COOH 7
PFNA Perfluornonancarboxylsyre C,F ,»COOH 8
PFDA Perfluordecancarboxylsyre C,F ,COOH 9
PFSA’er PFBS Perfluorbutansulfonsyre C,F,*SOH 4
PFHxS Perfluorhexansulfonsyre C(F ,*SOH 6
PFOS Perfluoroktansulfonsyre CyF *SOH 8
Precursorer PFOSA
B (FOSA) Perfluoroktansulfonamid C,F;*SO,°NH, 8
6:2FTS 6:2 Fluortelomersulfonat CF,,*C,H,*SO,H 6
(6:2FTSA)  (1H,1H,2H,2H-Perfluoroktansulfonsyre)

Tabel 3.4 De 12 PFAS-forbindelser omfattet af Miljostyrelsens kvalitetskrite-
rium.

Herudover folger vi 1 Danmark EU's miljekvalitetskrav for PFOS 1 overflade-
vand og biota, jf. (Milje- og Fadevareministeriet 2016). Miljokvalitetskravene
er anfort 1 Tabel 3.5 og galder fra 22. december 2018.
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Danmark PFOS# Sum

af
PFAS
*
Drikkevand/
grundvand ne/l 0.1
Jord mg/kg TS 0,4
Overfladevand Generelt Indl:llll((iise\;and ug/l 0,00065
kvalitetskrav overfladevand ng/l 0,00013
Maksimum- Indlandsvand ng/l 36
koncentration Andet ug/l 7,2
overfladevand ’
Biota ng/kg
o 9,1
vadvagt

*Sum af PFAS-forbindelser omfatter de 12 stoffer, jf. Tabel 3.4.
#Gelder fra 22. december 2018

Tabel 3.5 Kuvalitetskriterier for jord, drikkevand/grundvand, overfladevand og
biota for PFAS-forbindelser i Danmark.

Miljekvalitetskravene for overfladevand er jf. Tabel 3.5 opdelt pa et generelt
kvalitetskrav (ars gennemsnit) og en maksimumvardi for sdvel indlandsvand
som andet overfladevand. Indlandsvand defineres som vandleb og seer og der-
til knyttede kunstige eller steerkt modificerede vandomrader. Kvalitetskravet
for biota geelder for fisk. Kvalitetskravene er generelt baseret pa indtag af fisk
og EFSA’s TDI-verdi vist i Tabel 3.3.

Udlandet

Nedenfor 1 Tabel 3.6 er givet et udsnit af udenlandske graenseverdier for
PFAS-forbindelser. Grensevardierne udger et sammenligningsgrundlag i for-
hold til de danske kvalitetskriterier.

Som det ses af Tabel 3.6 har Sverige, Tyskland og USA graenseverdier for
drikkevand, der er ssmmenlignelige med de danske. I Tyskland og USA har en-
kelte stater andre vardier, der som oftest er hgjere og mere differentierede, se
f.eks. bilag 3.

Bemerk dog, at greensevaerdierne i udlandet ofte omfatter andre PFAS-forbin-
delser end de danske grensevardier. Bemark ogsé, at grensevardierne er for-
skellige i landene i Tabel 3.6, bl.a. fordi de er beregnet pd baggrund af forskel-
lige TDI’er (se Tabel 3.3), er baseret pd vidensgrundlag af forskellig alder og
pa forskellige nationale politikker (herunder fastsattelse af sikkerhedsfaktorer).
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Drikkevand Jord (mg/kg) Overfladevand (pg/l) Reference
(ng/h
PFOS PFOA | PFOS PFOA PFOS PFOA
Sverige 0,09# 0,03/ Som DK (Pancras et al.
0,023 2016)
Norge 0,1$$ Som DK
Holland 0,53 - 0,1 baere- (Larsen &
dygtig Giovalle 2015)
brug af
jord
Tyskland 0,3/0,1* 0,1%** (Held 2016)
England 0,3 0,3 <1 (Pancras et al.
(fersk- 2016)
vand)
2,5
(marin)
USA 0,07* (Epa & of Water
2016)
Australienca/§ 0,51 5 220 220 0,021 0,21 (Cooperative
(fersk- (ferskvand) | Research Centre
vand) 6,1 for
0,616 (marin) Contamination
(marin)= Assessment and
Remediation of
the Environment
2017)
* Gelder for sum af PFAS-forbindelser
# Gelder for sum af 11 PFAS-forbindelser; PFBS, PFHxS, PFOS, 6:2 FTS, PFBA, PFPeA, PFHXA, PFHpA,
PFOA, PFNA og PFDA
##  Gelder for sum af PFOS of PFOA
$ Forste vaerdi galder for felsom arealanvendelse, anden verdi for mindre felsom arealanvendelse
$$  Baseret pa ormestudier

kk

sk

o

0,3 ng/l er fastsat af sundhedsmassige hensyn (sum af PFOS og PFOA og andre PFAS-forbindelser), 0,1 pg/l er
fastsat som en langsigtet greenseverdi (arlig gennemsnitsveaerdi) som sum af 11 PFAS-forbindelser: PFOS, PFOA,
PFBA, PFBS, PFPA, PFPS, PFHxA, PFHxS, PFHpA, PFHpS, H4PFOS (6:2 FTS).
* geelder for sum af PFOS og PFOA.
omfatter ogsd PFHxS.
Veardierne for jord gaelder for mest folsomme anvendelse og tager ikke hensyn til optag i grentsager og udvask-
ning til grundvandet. Australien har greensevardier for 3 andre kategorier af arealanvendelse.
Verdier for overfladevand er fastsat under hensyntagen til menneskers konsum af fisk.

Tabel 3.6 Greansevardier for PFAS-forbindelser 1 andre udvalgte lande, se i
ovrigt bilag 3.

I bilag 3 er givet baggrunden for nogle af greensevardierne vist i Tabel 3.6, og
der er vist eksempler pé mere differentierede grensevardier (f.eks. jordkvali-

tetskriterier for forskellige arealanvendelser).

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

over gennemsnittet.
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4. Udpegning af relevante PFAS-forbindelser

Som det fremgér af kapitel 3.1, er PFAS en stofgruppe pé omkring 6.000 for-
skellige stoffer. I dette afsnit er der derfor udarbejdet forslag til afgraensninger
af stofgruppen til anvendelse ved jord- og grundvandsundersegelser. Forslaget
er foretaget pa det foreliggende vidensgrundlag, men ny viden eller konkret
kendskab til anvendelse af et PFAS-holdigt produkt med en kendt sammenszet-
ning ber inddrages 1 undersoggelsesstrategien.

4.1 Relevante PFAS-forbindelser

I Danmark er kvalitetskriterierne for jord, drikkevand og grundvand baseret pa
et administrativt sumkriterium for 12 specifikke per- og polyfluoralkyl-forbin-
delser (PFAS-forbindelser), jf. Tabel 3.4. Der foreligger pt. intet afdampnings-
kriterium eller B-vardi for PFAS-forbindelser 1 poreluften eller atmosfeerisk
luft. Det er typisk de 12 PFAS forbindelser i Miljostyrelsens sumkriterium, der
analyseres for 1 den indledende undersogelse, jf. kapitel 9.

Udover de 12 PFAS-forbindelser 1 Miljostyrelsens sumkriterium kan der vare
flere andre PFAS-forbindelser i miljopreverne, men som redegjort for i et inter-
nationalt litteraturstudie over fund af PFAS-forbindelser i grundvand
(Falkenberg et al. 2016), har der tidligere kun vaeret analyseret for et begranset
antal PFAS-forbindelser og med fokus pd PFOS og PFOA. Dette betyder, at er-
faringsgrundlaget for, hvad der kan forventes i miljeprever ved forskellige ty-
per kilder, er ufuldstendigt. I forbindelse med videregédende undersogelser kan
det vaere relevant at undersege for et udvidet antal PFAS-forbindelser, jf. kapi-
tel 10.

I Tabel 4.2 er der pé grundlag af litteraturen udarbejdet et forslag til 32 rele-
vante PFAS-forbindelser. Listen er ikke udtemmende, idet der lebende kommer
ny viden om relevante forbindelser. Desuden skal der altid tages hensyn til lo-
kalitetsspecifikt kendskab til anvendelse af PFAS-holdige produkter.

Fysisk-kemiske egenskaber og fordeling i miljoet for disse i alt 32 PFAS-for-
bindelser er efterfolgende evalueret i kapitel 5 og 6.

Grundlaget for udvalgelsen af de 32 PFAS-forbindelser beskrives nedenfor.
I (Falkenberg et al. 2016) er der pa basis af litteraturstudiet og fund af PFAS 1
miljeprever ud over de 12 MST PFAS-forbindelser udpeget folgende 9 rele-

vante stoffer: 8:2 FTS, 8:2 FTOH, 6:2 FTOH, 8:2 FTCA, N-MeFOSAA, N-Et-
FOSAA, 5:3 FTCA, PFEtS (C2) og PFPrS (C3).
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FTOH’er og flere perfluorsulfonamider (FOSA’er, FOSE’er og FOSAA’er) kan
ogsé betegnes som flygtige forbindelser, jf. Tabel 6.3. Flygtige PFAS-forbin-
delser er ikke undersegt 1 forbindelser med jord- og grundvandsforurening.
Flygtige PFAS-forbindelser er dog fundet i luftprover fra de arktiske og antark-
tiske regioner, 1 udeluften i EU og 1 indeklimaet i forretninger, institutioner og
boliger, hvor kilden antages at vare inventar og materialer, jf. afsnit 6.5 og bi-
lag 5.

I miljoprojektet over kortlaegning af brancher, der anvender PFAS (Nicolajsen
& Tsitonaki 2016), er der (jf. afsnit 3.3.1 og Figur 3.3) peget pa 8 PFAS-forbin-
delser, som udger de storste indberettede mangder anvendt af brancherne. Af
disse er 5 polymerforbindelser med ukendt struktur, men 3 af stofferne kan
identificeres og er kendt i forbindelse med udenlandske miljoundersogelser: N-
MeFOSE, ammoniumsalt af PFDS og ammoniumsalt af PFNS.

Herudover er der en raekke andre stoffer, der er indberettet ved branchekortlag-
ning (jf. tabel 5.1 1 (Nicolajsen & Tsitonaki 2016)), som ogsa kendes fra miljo-
undersogelser og dermed kan vare interessante at medtage ved kildeunderso-
gelser. Blandt disse kan nevnes APPO (ammoniumsalt af PFOA og derfor om-
fattet af MST-kvalitetskriteriet), N-MeFOSE, N-EtFOSA, 8:2 FTOH, 14:2
FTOH og 6:2 FTSA (ogsa kaldet 6:2 FTS og indgar i MST-kvalitetskriteriet).

Blandt andet er 4 forholdsvis langkadede polyfluoralkylforbindelser, jf. Tabel
4.1, 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 vare mulige precursorer til PFCA’er, men med und-
tagelse af stof 1 (CAS nr. 27905-45-9) vil de forventelige slutprodukter vaere
langkedede PFCA’er med 10, 12 og 14 kulstoffer i fluorkulstofkeden. Disse
nedbrydningsprodukter vil derfor have en begraenset mobilitet i jorden. De er
ikke omfattet af det danske jordkvalitetskriterium. Stof 1 i Tabel 4.1, (CAS nr.
27905-45-9) med 8 kulstoffer 1 fluorkulstotkeeden kan eventuelt nedbrydes til
PFNA, og ¢t af de mulige nedbrydningsprodukter af stof 2, PFUnDa (Cio) er
medtaget i listen over relevante PFAS-forbindelser 1 Tabel 4.2.
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Antal C

i C-F Struktur
kaeden

1 27905-45-9  1,1,2,2-Tetrahydroper-  CsF7CH,OC 8 =
fluorodecyl acrylate OCH=CH2
(se under fluoracrylat
(n=8, R=
C2HsOCOCH=CHy) i
Figur 3.1 og Tabel 4.2
2 17741-60-5 1,1,2,2-Tetrahydroper- ~ CioF21C;HsOC 10
fluorododecyl acrylate ~ OCH=CH,
3 34395-24-9  1,1,2,2-Tetrahydroper-  Ci2F2sCH4OC 12 F
fluorotetradecyl OCH=CH,
acrylate
4 34362-49-7 1,1,2,2-Tetrahy- Ci4F20C,H,0C 14 F

droperfluorohexadecyl
acrylate

OCH:CHZ

Tabel 4.1 vrige mulige precursorer identificeret i (Nicolajsen & Tsitonaki
2016).

Baseret pa nuverende viden (2017) foreslés det, at de folgende 32 PFAS-for-
bindelser kan vere relevante ved udferelse af miljoundersogelser, jf. Tabel 4.2.
Der er sket en lobende udvikling i anvendelse af nye PFAS-forbindelser i pro-
dukter, som tyder pé en stigende anvendelse af bl.a. de kortkeedede fluortelo-
merer. Sdfremt der findes viden om PFAS-sammensa&tningen i et PFAS-holdigt
produkt, ber disse stoffer s vidt muligt inddrages i analyseprogrammet.
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Listen over de 32 stoffer omfatter nasten alle stoffer pa den svenske bruttoliste
over 19 PFAS-forbindelser, udarbejdet af SGI (Pettersson et al. 2015), undta-

gen PFHpS (C7). Der er dog ikke fundet oplysninger om fund af dette stof i
miljeprever, formentlig fordi det ikke er omfattet af standard analysepakker.

CAS Antal C
Formel i C-F-
kaden
PFBA CF -COOH 375-22-4 3 IV
PFPeA C,F COOH 2706-90-3 4 Tl v
PFHxA CF +COOH 307-24-4 5 Y
PFCA’er PFHpA CF +COOH 375-85-9 6 JI VL
PFOA CF -COOH 335-67-1 7 gL
PERA A T3 8 DK-kvalitetskriteriet d R
PFDA CF ,COOH 335-76-2 9 J|ViL
PFBS CF,SOH 375-73-5 4 IV
PFSA’er PFHxS CF SOH 432-50-8 6 Y
PFOS CF SO H 1763-23-1 8 RS
PFOSA C.F *SO_*NH, 754-91-6 8 IVt
Precursorer 6:2 FTS CF,*CHSOH 27619-97-2 6 Y
e PFUnDA L, e 2058-94-8 10 Fundet i miljeprover TIViL
PFDoDA C F,,:COOH 307-55-1 11 (Ahrens et al. 2016) JViL
PFEtS (Co)# CF-SOH - 2 Mobile C2 og C3 forbindelser Vv
PEPIS (Co# | CFoSOM - ;| Besfmaeled |y
A HENS CoF,,SOH 17202-41-4 2 Anvendt i brancher VL
PFDS C F,SOH 6;3(3)-67-123-7 10 (Nicolajsen & Tsitonaki 2016) VI
6:2 FTOH* CF ,*CH OH 647-42-7 6 Flygtige PFAS-forbindelser | J | V| L
FTOH’er 8:2 FTOH* CF _+CH_OH 678-39-8 8 o TviL
Precursorer | 10:2 FTOH* | C F «CH -OH 865-86-1 10 ﬁndel:rllxizltdil?;gfh?deﬁ JIViL
14:2 FTOH* | C Fu-CH-OH 60699-51-6 14 (Nicolajsen & Tsitonaki 2016) | ' | V| L
N-EtFOSA CF SO N(CH)-CH, 4151-50-2 8 JIViL
FOSE# © S0, NE -C H,0f 10116924 8 Anvendt i brancher Y
N-MeFOSE | CF SON(CH)*CHOH | 24448097 | 8 | (Nicolajsen & Tsitonaki 2016) | ']V
N-EtFOSE C,F +80N(CH) -C H -OH 1691-99-2 8 (Pancras et al. 2016) T|v
Precursorer g%%r;.cg};; CF,CH 0 -CO-CH-CH, 27905-45-9 8 !
8:2 FTS CF CHSOH 39108-34-4 8 ) IV
N-MeFOSAA | CF +SO*N(CH,) *CHCOOH | 2355-31-9 8 F?Zii;s:ﬁaggﬁ?d TTvlL
N-EtFOSAA | CF SO N(C H))-CH +COOH | 2991-50-6 8 J|ViL
8:2 FTCA CF *CH -COOH 27854-31-5 8 Fundet i lossepladsperkolat | I | V| L
53FTCA# | CF, *CHCOOH - 5 (Benskin et al. 2012) J[v[T

I afsnit 6.1 og Tabel 6.3 er fasefordelingen mellem jord, vand og luft vurderet. Vurderingen er meget usikker, men har til

formélet, at identificere, om et stof kan forventes i vand, jord eller luftfasen. Et stof kan i princippet fordeles til alle tre
faser.

J: kan forventes i jordprever ~ V: kan forventes i vand L: kan forventes i luft
# pt. ingen kommercielle analyser tilgengelige

* kan ikke analyseres i samme analysepakke som de andre stoffer

Tabel 4.2 Listen over relevante PFAS-forbindelser ved miljeundersogelser.
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Tabel 4.2 er baseret pd de stoffer, som enten er konstateret i miljoprover
(Falkenberg et al. 2016) eller stoffer, som er identificeret ved kortlagning af
danske brancher, hvor PFAS-forbindelser er blevet anvendt (Nicolajsen &
Tsitonaki 2016). Listen over de 32 stoffer i Tabel 4.2 omfatter hovedsagelig
mobile stoffer med mindre end 10 til 14 kulstofatomer i fluorkulstofkaeden. An-
dre langkaedede PFAS-forbindelser med mere end 10 til 14 kulstofatomer i flu-
orkulstoftkaden, herunder polymerforbindelser, kan vare anvendt i PFAS-hol-
dige produkter, men i kapitel 6 vurderes det, at langkadede stoffer vil have en
meget begrenset mobilitet 1 miljoet. Generelt er der ikke analyseret for langkae-
dede PFAS-forbindelser i forbindelse med jord- og grundvandsforureninger.
Ved de fi undersogelser, hvor der er analyseret for PFCA’er med 12 til 14 kul-
stofatomer i fluorkulstotkaden, er disse ikke fundet (Falkenberg et al. 2016) og
(Ahrens et al. 2016). Langkadede PFAS-forbindelser kan dog bindes til jord og
sediment eller optages i biota (Pettersson et al. 2015). Hvorvidt disse stoffer
skal medtages 1 undersogelsesprogrammer, er dermed afthangig af undersogel-
sesformalet.
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Ingen fri fase

S. PFAS-egenskaber

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

I dette afsnit opsamles viden om egenskaber for primaert de 32 stoffer i Tabel
4.2, dvs. stoffer som enten er konstateret i miljoprover 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-forbindel-
ser i jord, vand og luft. I bilag 4.1 findes en mere detaljeret oversigt over fy-
sisk-kemiske egenskaber for flere PFAS-forbindelser.

Spild af PFAS-forbindelser ved punktkilder er typisk 1 form af vandige oples-
ninger. For eksempel anvendes brandslukningsskum som en 1 %, 3 % eller 6 %
oplesning af et koncentrat, som indeholder 5-10 % PFAS-forbindelser. Ved
héard forkromning anvendes en 5-10 % PFOS-oplesning.

Derimod vil PFAS-forbindelser ofte vare bundet i produkter og belaegninger,
som findes 1 affaldsfraktioner ved fyldpladser og lossepladser/deponier, hvorfra
der kan ske udvaskning i nedsivende regnvand til jord og grundvand.

5.1 Fysisk-kemiske egenskaber

Indledningsvis er det vigtigt at understrege, at der er meget fa eksperimentelle
data om fysisk-kemiske egenskaber for PFAS-forbindelser, men at der i littera-
turen findes mange estimerede vaerdier, som kan vare fejlbehaftede, safremt
de anvendes til modellering af stoffernes opforsel i miljoet.

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 i grupper, athaengig af arten af de funktio-
nelle grupper pé kulstofkaeden, og hvor der inden for hver gruppe findes en se-
rie af homologe forbindelser med stigende laengder af kulstoftkaden, f.eks. 4:2
FTOH, 6;2 FTOH, 8:2 FTOH og 10:2FTOH.

Forureningen med PFAS-forbindelser adskiller sig fra forureninger med chlore-
rede oplesningsmidler, tjeere 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 i vand, og det er disse egen-
skaber, som er bestemmende for deres fysisk-kemiske egenskaber. Kun flu-
ortelomer-alkoholer med mindre end 8 kulstoffer i keeden (f.eks. 4:2 FTOH, 6:2
FTOH) er vaeske ved stuetemperatur.

35



Overflade-ak-
tive
egenskaber

Standard-
egenskaber

De fleste PFAS-forbindelser (dog ikke FTOH er) har overfladeaktive egenska-
ber. De funktionelle grupper for enden af kulstofkaeden betyder, at stofferne er
vandopleselige (hydrofile), men da fluorkulstofkeden er bdde hydro- og
lipofob (skyr vand og fedt, dvs. snavs), vil stofferne samles ved graenseflader,
f.eks. mellem vand og fedt (Lassen et al. 2013), (Tsitonaki et al. 2014), (Jensen
et al. 2008) og (Jensen et al. 2008). Se Figur 5.1.

Disse egenskaber betyder, at PFAS-forbindelser ved hgjere koncentrationer kan
opné den kritiske micelle-koncentration (CMC) eller det kraftpunkt, hvorved
der dannes miceller. Miceller bestir 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 leengere kulstof-kaden er.
CMC for PFOS og PFOA er henholdsvis omkring 4.000 mg/1 og 10.350 mg/1.
Derfor forventes der ikke dannelse af miceller ved typiske niveauer for PFAS-
forbindelser i miljoet (F. Wang et al. 2012) og (Krafft & Riess 2015).

IR
SEU TS
. Vand 7/ B '77 l{\/._\ LA
VT T SRS
R IR : '\ N X7/ £
VIV Laft Olie NG / BN
NS NG NS
XXX ~ snRRERy, Wi O
& REREE 7/ f Sl I<
Vand Vand gy \\.
SHIGHEN
()
PFAS-forbindelse
é\k\k\k\k\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\%’ Olie
Fluorkulstofkeeden : Vandopleselig gruppe Brandskum oven p3 en oliebrand
(hydrofob/lipofob)  (hydrofil) (AFFF — en blanding af PFAS og kul-
brintebaseret detergent)
Detergent (kulbrintebaseret) « blokerer for ilt
« tiltreekker et beskyttende vandlag uden
at den tungere vandfase synker ned i
Kulstofkeeden : Vandopleselig gruppe oliefasen (LNAPL)
(hydrofob) (hydrofil) « medvirker til at reducere temperaturen.

Figur 5.1 [Illustration af overfladeaktive egenskaber
(BundesverbandTechnischerBrandschutz 2010), (Moody & Field
2000).

I bilag 4-1 er angivet en oversigt over de fysisk-kemiske standard egenskaber,
der anvendes 1 forbindelse med undersegelsesstrategier og risikovurderinger,
dvs. vandopleselighed, damptryk, log Kow og syrestyrkeeksponent (pKa) samt
molvagt og formel. Enhederne 1 de oprindelige kilder er omregnet til de enhe-
der, som anvendes i Miljostyrelsens risikovurderingsprogram JAGG 2.1, og de
kan dermed sammenlignes med andre kendte forureningsstoffer. Flere andre
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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 sa betydende for risikovurde-
ringer.

I Tabel 5.1 er disse egenskaber opsummeret for de 32 relevante PFAS-forbin-
delser i Tabel 4.2, herunder de 12 PFAS-forbindelser, der er omfattet af Miljo-

styrelsens kvalitetskrav.
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Vand-opleselig-
hed

mg/l

Damptryk Kaw
(Henry)
Dimensions-
los

Pa

pKa,
Styrke-
eksponent

PFBA 3 Blandbart” 1307 0,0006 2,82 - 20,2t 0,7
PFPeA 4 112.600 1.057 0,001 343 R -0,06
PFHxXA 5 21.700 457 0,003 4,08 - 0,13
PFCA’er PFHpA 6 4.200 158 0,006 4,67 0,4—1,1 -0,15
PFOA 7 3.400 ti19.500  4611.300  2e5ti10,001 5,3 0-3.4 -0,16 til 3,8
PFNA 8 130 1,3 0,03 592 2.6-509 0,17
PFDA 9 25 0.2 0,05 6.5 2-31 20,17
PFBS 4 46.200 til 56.000 631 0,003 39 - -6 til -5
PFSA’er PFHxS 6 2.300 58.9 0,004 517 0,6-2 6 til -5
PFOS 8 520 til 570 33e4til 6,7 le-/til0,02 643 0,1-97 -6 til -2,6
Precursorer _PFOSA 8 45 0,25 0,01 5,62 3556 6,24
6:2 FTS 6 1.300 0,11 0,00001 4,44 - 1,31
PECA® PFUnDA 10 4 0,1 0,03 7.15 12-103 0,17
er PFDoDA 11 0,7 0,005 0,09 7,77 24— 269 20,17 -0,8
PFEtS (C) 2 - § : : :
, PFPrS (C3) 3 - - - - -
LEL9L T PENS 9 0,013 0,61 5.16 - 5.7
PFDS 10 0,002 til 2 0,71 0,07 7,66 57
6:2 FTOH 6 20 18,2 0,27 4,54 13,5
FTOH’er 8:2 FTOH 8 02 3,98 3.8 5,58 13,5
Precursorer 10:2 FTOH 10 0,01 0,2 39,8 6,63 13,5
14:2 FTOH 14 1,9¢-7 0,009 1.400 9,76 13,5
N-EtFOSA 8 0,06 0,12 0,43 6,71 -
FOSE 8 0,9 5¢-3 0,001 5,78 -
N-MeFOSE 8 0,3 et 0,005 6,00 -
N-EtFOSE 8 0,1 2¢3 0,008 6,52 -
Fluoracrylat
Precursorer 27905-4?19 g ol 44 2 )
8:2 FTS 8 60 0,01 0,00003 5,66 1,32
N-MeFOSAA 8 - : : : :
N-EtFOSAA 8 0,0024 0,0043 0,42 6.22 1.4
8:2 FTCA 8 17 0,78 0,009 5,48 -
5:3 FTCA 5 - - - - -
Benzen* 0 1.790 12.639 0,22 2,13 - -
Andre TCE* 0 1.280 9.199 0,38 2,42 - :
]fyp's"e . Phenol* 0 82.800 6 0,00002 1,46 :
orureninger -
Dichlorprop* 0 350 0,00001 2,7 1,77 - -

De rede verdier er estimerede vardier (Pancras et al. 2016), (National Food Institute 2015), (Z. Wang et al. 2011),
(Ding & Peijnenburg 2013). De estimerede vaerdier kan vare fejlbehaftede, og derfor skal der vises forsigtighed

ved modellering af stoffernes opfersel i miljoet.
*Data fra Miljestyrelsens risikovurderingsverktej, JAGG 2.1

- Ingen data haves

Tabel 5.1 Fysisk-kemiske egenskaber for de 32 udvalgte PFAS-forbindelser i
Tabel 4.2 sammenlignet med benzen, TCE, phenol og dichlorprop,
se ogsa bilag 4-1.

I Tabel 5.1 og bilag 4-1 skelnes mellem de estimerede fysisk-kemiske verdier
og vardier baseret pd eksperimentelle data (Z. Wang et al. 2011), (Pancras et

al. 2016), (Vierke et al. 2014) og (Ding & Peijnenburg 2013).

4 Blandbart betyder, at stoffet kan blandes med vand i alle forhold, dvs. op til 100%




pH 1
grundvand

QSAR for
neutrale
molekyler

Vandoplese-
lighed

Som det ses af Tabel 5.1, har alle de stoffer, der er omfattet af Miljostyrelsens
kvalitetskriterium, pd naer PFOSA, pKa-vardier, som er meget lave og evt.
negative (Vierke et al. 2013). Dette betyder, at disse stoffer er staerke 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
veere til stede i nogenlunde lige forhold i vandfasen ved normale pH-verdier.
Derimod vil FTOH’er kun findes som ikke-dissocierede, dvs. neutrale moleky-
ler, 1 vandfasen.

Pa trods af at PFAS-forbindelser ofte er starke 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 pévirkes.

PFAS-forbindelser omfatter mange forskellige stoffer, og der er meget fa eks-
perimentelle data om deres fysisk-kemiske egenskaber.

En rekke fysisk-kemiske egenskaber er estimeret (QSAR-modellering - Quan-
titative structure—activity relationship models) baseret pa strukturen af de neu-
trale molekyler, dvs. uden dissociering (Z. Wang et al. 2011). Flere af disse be-
regnede fysisk-kemiske egenskaber er gengivet i bilag 4-1, og et bud pé fysisk-
kemiske egenskaber for en reekke stoffer kan ogsé fas via DTU, Fadevareinsti-
tuttets (Q)SAR Database (National Food Institute 2015) og (Bhhatarai &
Gramatica 2011). Fysisk-kemiske egenskaber for en reekke fluorholdige og
ikke-fluorholdige forbindelser som erstatter de traditionelle PFAS-forbindelser
1 produkter, er beregnet i (Gomis et al. 2015).

Disse beregnede egenskaber er desvarre ikke nedvendigvis representative 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 vardier for de neutrale molekyler er isar problematiske for vur-
dering af damptryk, fordeling mellem luft og vandfasen (Kaw, Henrys konstant)
og for vand-oktanol fordelingskoefficienten (log Kow). Modellering af fasefor-
delingen af PFAS-forbindelser 1 jord, grundvand og luft, baseret pa beregnede
veerdier, er ikke nedvendigvis repraesentativ for, hvordan de enkelte PFAS-for-
bindelser opforer sig 1 miljoet.

Ved anvendelse af QSAR-beregninger fas 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 indikerer en opleselighed pa 520 — 570 mg
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Damptryk

Kaw

LOg Kow

PFOS/1 for PFOS som kaliumsalte. Generelt kan det ses af Tabel 5.1, at vand-
opleseligheden falder med stigende antal kulstoffer i fluorkulstofkeeden for alle
PFAS-grupper, som ses af folgende:

e Fra fuldt blandbar til 25 mg/1 for stigende antal kulstoffer i fluorkulstof-
kaeden for de perfluorerede carboxylsyrer (PFCA’er): PFBA (C3) til
PFDA (Co)

e Fraca. 50.000 mg/1 til 550 mg/1 for de perfluorerede sulfonsyrer
(PFSA’er): PFBS (C4) til PFOS (Cs)

e Fra 20 mg/1 til 0,0000002 mg/1 for de fluortelomer alkoholer: 6:2 FTOH
(Co) til 14:2 FTOH (Ci4)

Der kan beregnes et damptryk pa 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 5.1.

Generelt kan det ses af Tabel 5.1, at damptryk ligesom vandopleselighed falder
med stigende antal kulstoffer i fluorkulstotkaeden for alle PFAS-grupper.

Der findes kun fi eksperimentelle vardier for fordelingen mellem luft- og
vandfasen (Kaw, Henrys konstant), men disse er estimeret for en rekke PFAS-
forbindelser af (Z. Wang et al. 2011), baseret pd de neutrale molekyler. Det skal
bemarkes, at der ikke er en lineeer sammenhang mellem et stofs damptryk og
stoffets fordeling mellem luft og vand (Henrys konstant), da fordelingen ogsé
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 péd 0,2 mg/l, mens Kaw bliver 3,8, hvil-
ket er 10 gange hgjere end for den mere flygtige trichlorethylen (TCE), som
har et damptryk pa 9.200 Pa.

For de fleste PFAS-forbindelser (undtagen de FTOH er) er det ikke muligt at
maéle log Kow direkte pa grund af deres overfladeaktive egenskaber, hvorfor log
Kow er estimerede verdier.

Som det ses af Tabel 5.1 og bilag 4-1, er de estimerede log Kow-vaerdier for
PFAS-forbindelser generelt storre end vardierne for benzen eller TCE, dvs. de
bindes mere til jorden. Desuden er der en tydelig tendens til, at log Kow stiger
inden for hver PFAS-gruppe for stoffer med et stigende antal kulstofatomer i
fluorkulstofkaeden, dvs. der ses en stigning inden for en serie af homologe for-
bindelser i takt med stigende laengder til fluorkulstofkaeden.
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Kd

Perfluoralkyl-
forbindelser

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
log Ka beregnes 1 forhold til det procentmaessige indhold af organisk kulstof 1
den pagaldende jord.

Da Kabeskriver fordelingen mellem stoffet, som er sorberet pa jorden, og stof-
fet, som er oplest 1 vand, kan det mdles, men vil vare specifikt for den aktuelle
jordtype. Der er mélt eksperimentelle vaerdier for Kq for nogle PFAS-forbindel-
ser, og pd dette grundlag er der beregnet log Koc - sdvel som log Kow -vaerdier
(Liu & Lee 2007), (Higgins & Luthy 2006) og (Johnson et al. 2007).

Eksperimentelle Kg-veerdier i forskellige media er opsummeret i (Vierke et al.
2014) og (Milinovic et al. 2015) og viser stor spredning, f.eks. er log Ka for
PFOS mellem 7,9 og 3,7.

I (Milinovic et al. 2015) angives, at Kd korreleres med jordens indhold af orga-
nisk kulstof, men at korrelationskoefficienten er stofathengig, dvs. forskellig
for de enkelte PFAS-forbindelser.

Jo hgjere jordens indhold af organisk kulstof er, jo sterre adsorption til jorden.

5.2 Nedbrydelighed

Generelt er de fleste PFAS-forbindelser ikke nedbrydelige, idet det kraever et
hejt oxidationspotentiale at bryde den sterke kulstof-fluor-binding (C-F) i flu-
orkulstofkaeden, som er kernen i perfluorforbindelser. For reduktiv defluorine-
ring kraves et meget lavt potentiale, hvorved der sker en trinvis fjernelse af
fluoratomer, som erstattes af brint. Dette betyder, at der hverken under anae-
robe eller aerobe forhold sker nedbrydning af perfluoralkylkeader i jord og
grundvand (Liu & Mejia Avendafio 2013), (Wang et al. 2009), (N. Wang et al.
2012), (Zhang et al. 2013) og (Rhoads et al. 2008).

Séfremt perfluoralkylforbindelser er substitueret med mettede eller umattede

funktionelle grupper, kan disse grupper fraspaltes. F.eks. kan sulfonamid-grup-
per transformeres biotisk til sulfonsyrer, som illustreres af transformationssve-
jen for N-ethylperfluoroctansulfonamido ethanol (EtFOSE) til PFOS, jf. Figur
5.2.
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Figur 5.2 Transformationsvejen for EtFOSE til PFOS, fra (Liu & Mejia
Avendafio 2013)

Herudover findes en lang raekke polyfluoralkylforbindelser, hvor kulstofkeden
kun delvis er mettet med fluor, hvorved den ikke-fluorerede del af kulstofkae-
den kan brydes biotisk (under aerobe eller anaerobe forhold) (Liu & Mejia
Avendafio 2013) eller abiotisk (kemisk).

I den internationale litteratur er der meget fokus pa de sakaldte PFA A-precur-
sorer. PFAA-precursorer er PFAS-forbindelser, som kan transformeres (delvis
nedbrydes) til persistente metabolitter, dvs. “dead-end” PFA A-forbindelser.

Polyfluoralkylforbindelser og visse substituerede perfluoralkylforbindelser kan
derfor vaere forstadier (“precursorer”) til perfluorforbindelser som f.eks. PFOS
og PFOA (Lassen et al. 2013). Et eksempel er 8:2 FTOH, (8:2 fluortelomer al-
kohol — en Cio-forbindelse med 8 kulstoffer i fluorkulstofkeeden), der kan
transformeres til PFOA (en Cs-forbindelse med 8 kulstoffer i fluorkulstofkee-
den) (Lassen et al. 2013) og (Pancras et al. 2016), jf. Figur 5.3.
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Figur 5.3 Aerobe transformationsveje for 8:2 FTOH i jord markeret med
gront.
PFAS-forbindelser, som indgar i det danske sumkriterium, er mar-
keret med rodt. Baseret pa (Liu & Mejia Avendafio 2013) modifice-
ret fra (Wang et al. 2009). (Dobbelt pil indikerer multi-transforma-
tionstrin. Stabile eller semistabile stoffer er vist 1 de stiplede
bokse).

Eksempel

Figur 5.3 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 Miljostyrelsens sum-kriterium og er medtaget i de
nuvearende analysepakker, men 8:2 FTOH er pt. ikke medtaget i analyse-
pakkerne, og der kan teoretisk ske en stigning i sum-vardien, sdfremt der
over tid sker nedbrydning. 8:2 FTOH er omfattet af listen over relevante
PFAS-forbindelser 1 Tabel 4.2.

5.3 Opsummering

Som det fremgér af Tabel 5.1 og bilag 4-1, &ndres egenskaberne for en serie af
homologe forbindelser parallelt med endringer i1 antal kulstoffer i fluorkulstof-
kaeden, f.eks. faldende vandopleselighed og damptryk i takt med stigende antal
kulstoffer 1 fluorkulstotkaeden.
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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 er syrer og dissocierer ikke i
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 i luft-
fasen, jf. Tabel 5.1, bilag 4-1 og kapitel 6.5.

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

end moderstoffet, dvs. at der dannes PFAS-forbindelser, som er mere mobile i
grundvandet. Transformation af precursorer betyder desuden, at der nedstrems
for kilden kan ske en stigning i koncentrationen af sum af de 12 PFAS-forbin-
delser 1 Miljostyrelsens sumkriterium i 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 12 PFAS-forbindelser, omfattet af Miljostyrelsens kvalitetskriterium:

danner ikke fri fase som DNAPL eller LNAPL

er overfladeaktive

er vandopleselige (5-120.000 mg/1) og vil spredes i vandfasen
vandopleseligheden falder med stigende antal kulstoffer i fluorkulstof-
kaeden

stoffer er steerke syrer og fuldt dissocierede ved normale pH-vaerdier
(5-9) 1 grundvand

har heje Log Kow (3—6) og vil trods deres hgje opleselighed ogsa binde
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 kulstoffer i fluorkulstofkaeden
kan evt. spredes i luftfasen som partikelbaren forurening

De andre PFAS-forbindelser 1 Tabel 5.1 kan have andre egenskaber, men
de har allesammen hoje Log Kow—vardier og vil binde til jordens organiske
fase. For eksempel:

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

FTOH’er, N-MeFOSAA og N-EtFOSAA er flygtige

FTOH’er er mindre overfladeaktive

FTOH’er dissocierer ikke i vand

PFCA’er og PFSA’er er ikke nedbrydelige, men de stoffer i Tabel 5.1, som
omtales som precursorer eller FTOH er, kan evt. under aerobe eller anae-
robe 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 undersggelsesstrategi skal det skit-
seres, hvordan de forskellige stofgrupper i forureningen forventes at spredes og
opfere sig i jord og grundvand.

6.1 Teoretisk fasefordeling

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

PFAS-forbindelser har et lavt kvalitetskriterium péa 0,1 pg >'12 MST PFAS/1 i
grundvand og udger en risiko over for grundvand. Der er dog forskel 1 mobili-
teten af de enkelte PFAS-forbindelser, og mobiliteten er ofte klassificeret i for-
hold til felgende Log Kow— skala, jf. Tabel 6.1.

Mobilitet

Log Kow <3 3-4 >4

Tabel 6.1 Klassificering af mobilitet 1 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 ogsd anvendt til vurdering af, om stofferne sorberer til jorden i den
umettede zone, dvs. om de er bundet til jorden (Rambell 2007). For PFAS vil
eksperimentelle vardier for log Koc eller log Kq vaere mere relevante, men kun
fa veerdier findes 1 litteraturen, jf. bilag 4-1. Generelt kan det konkluderes, at
PFAS-stoffer vil findes i jordfasen, da de typisk har en Log Kow pa mere end 2.
Men isa&r de mere vandopleselige PFAS-forbindelser vil ogsa udvaskes og
spredes i1 vandfasen, jf. Tabel 5.1 og Tabel 6.3.

Fordelingskoefficienten mellem luft og vand (Kaw, Henrys konstant) giver et
bedre bud pa afdampningspotentialet for PFAS-forbindelser i jorden end damp-
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 anvendes ofte en klassificeringsskala, hvor alle stoffer med Kaw pé
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mere 0,004 anses som flygtige og stoffer med en Kaw pa mindre end 0,00005
ikke er flygtige (Rambell 2007), jf. Tabel 6.2.

Afdampning Haoj Mellem
Kaw >0,004 0,00004 - 0,004 | <0,00004
(dimensionsles)

Tabel 6.2 Klassificering af afdampningspotentialet (Rambell 2007).

Baseret pa ovennavnte klassificeringer er mobiliteten og afdampningspotentia-
let for de 32 relevante stoffer fra Tabel 4.2 skennet i Tabel 6.3.

Ved hjelp 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. De 8 udvalgte
PFAS-forbindelser i Figur 6.1 reprasenterer folgende PFAS-grupper:

Stofgruppe ‘ Stof ‘ Antal C i1 C-F kaden-
PFCA’er PFPeA 4

PFOA 7
PFSA’er PFOS 8
Precursorer PFOSA 8

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

I Figur 6.1 er den maksimale fasefordeling mellem poreluften, porevandet og
jordmatricen i sandjord illustrereret ved hjaelp af JAGG-beregninger. Som det
ses af figuren, vil PFAS-forbindelser - med undtagelse af de mere flygtige
FTOH-forbindelser - hovedsagelig findes i jord- og vandfasen, men ikke i po-
reluften.

Derimod viser en modellering af fasefordelingen for udvalgte traditionelle for-
ureningskomponenter (ogsa som enkeltstoffer) en forholdsvis hej andel af
trichlorethylen (TCE) og benzen i poreluften, mens stoffer som phenol og pe-
sticider (reprasenteret af dichlorprop) hovedsagelig findes i1 porevand.

I lerjord er stofandelen i poreluften mindre for alle flygtige stoffer, mens der
ses en stigende stofandel 1 vandfasen, jf. Figur 6.2. Derimod ses der 1 en sand-
muld med 2 % organisk indhold en sterre fordeling til jordens organiske fase,
jf. Figur 6.3.
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Stoffet kan forventes | Stoffet kan forventes Stoffet kan forventes
i jordfasen =J i vandfasen =V i poreluften = L
Ka\v
(Henry)
Dimensionsles
>0,0041
0,000041-
0,0041
<0,000041

Log Mobilitet i jord Vandopleselighed
Antal C Kow og grundvand mg/1

Afdampnings-
potentiale
i
C-F-kee-
den

PFBA 3 2,82 Hoj J Blandbart® Y% 0,0006 Mellem
PFPeA 4 3,43 Mellem J 112.600 \ 0,001 Mellem
PFHXA 5 4,08 Lav J 21.700 Vv 0,003 Mellem
PFCA’er PFHpA 6 4,67 Lav J 4.200 \ 0,006 Hoj L
PFOA 7 53 Lav J 3.400t19.500 V  2¢5til0,001 Lav/Mellem
PFNA 8 5,92 Lav J 130 \% 0,03 Hoj L
PFDA 9 6,5 Lav J 25 V% 0,05 Hoj L
PFBS 4 3,9 Lav J  46.200til 56.000 V 0,003 Mellem
PFSA’er PFHxS 6 5,17 Lav J 2.300 \% 0,004 Mellem
PFOS 8 6,43 Lav J 520 til 570 V. le7til 0,02 Lav/Hoj L
Precursorer - TFOSA 8 5,62 Lav J 4,5 \% 0,01 Hoj L
6:2 FTS 6 4,44 Lav J 1.300 \% 0,00001 Lav
, PFUnDA 10 7,15 Lav J 4 \% 0,03 Hoj L
B PFDoDA 11 7,77 Lav J 0,7 \% 0,09 Hoj L
PFEtS (C2) 2 . (Hej) . \% . (Lav)
, PFPrS (C3) 3 - (Hej) - \% - (Lav)
PESAer PFNS 9 5,16 Lav J 0,013 v - (Hoj) L
PFDS 10 7,66 Lav J 0,002 til 2 \% 0,07 Hoj L
6:2 FTOH 6 4,54 Lav J 20 \% 0,27 Hoj L
FTOH’er 8:2 FTOH 8 5,58 Lav J 0,2 \% 3,8 Hoj L
Precursorer  10:2 FTOH 10 6,63 Lav J 0,01 \ 39,8 Hoj L
14:2 FTOH 14 9,76 Lav J 1,9¢-7 - 1.400 Hoj L
N-EtFOSA 8 6,71 Lav J 0,06 \% 0,43 Hoj L
FOSE 8 5,78 Lav J 0,9 \ 0,001 Mellem
N-MeFOSE 8 6,00 Lav J 0,3 \% 0,005 Mellem
N-EtFOSE 8 6,52 Lav J 0,1 \% 0,008 Mellem
Fluoracrylat
Precursorer 27905 450 8 7,11 Lav J 4,7e-4 - (Mellem)
8:2 FTS 8 5,66 Lav J 60 \ 0,00003 Lav
N-MeFOSAA 8 - (Lav) J - \ - (Hej) L
N-EtFOSAA 8 6,22 Lav J 0,0024 \% 0,42 Hoj L
8:2 FTCA 8 5,48 Lav J 17 \% 0,009 Hoj L
5:3 FTCA 5 - (Lav) J - \% (Hej) L
Benzen* 0 2,13 Hoj J 1.790 \ 0,22 Hoj L
Andretypiske TCE* 0 2,42 Hoj J 1.280 \% 0,38 Hoj L
forureninger  Phenol* 0 1,46 Hoj J 82.800 \Y 0,00002 Lav
Dichlorprop* 0 1,77 Hoj J 350 \Y 2,7e-9 Lav

* Fra stofdatabasen i JAGG 2.1. (Safremt der ikke findes fysisk-kemiske vaerdier, 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. Hoj mobilitet eller flygtighed er vist med redt.

J: kan forventes i jordprever ~ V: kan forventes i vandprever L: kan forventes i luftprover

Tabel 6.3 Opdelingen af stofferne 1 henhold til mobilitet og afdampningspo-
tentiale.

5 Blandbart betyder, at stoffet kan blandes med vand i alle forhold, dvs. op til 100 %.
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PFPeA PFOA PFOS PFOSA

6:2 FTS 6:2 FTOH 8:2 FTOH N-EtFOSAA

Benzen TCE Phenol Dichlorprop

1 Poreluft

Fasefordeling B Porevand

1Jord

Figur 6.1 Illustration af fasefordelingen mellem poreluft, porevand og
jord i sandjord for 8 PFAS-forbindelser sammenlignet med
benzen, trichlorethylen (TCE), phenol og dichlorprop.
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PFPeA PFOA PFOS PFOSA

6:2 FTS 6:2 FTOH 8:2 FTOH N-EtFOSAA

Benzen Phenol Dichlorprop

. [1Poreluft
Fasefordeling

M Porevand

1Jord

Figur 6.2 Illustration af fasefordelingen mellem poreluft, porevand og jord i
lerjord for 8 PFAS-forbindelser sammenlignet med benzen, trichlo-
rethylen (TCE), phenol og dichlorprop.
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PFPeA PFOA PFOS PFOSA
6:2 FTS 6:2 FTOH 8:2 FTOH N-EtFOSAA
Benzen TCE Phenol Dichlorprop
. [] Poreluft
Fasefordeling u Porevand
1Jord

Figur 6.3 Illustration af fasefordelingen mellem poreluft, porevand og jord i
en sandmuld (2 % organisk kulstof) for 8 PFAS-forbindelser sam-
menlignet med benzen, trichlorethylen (TCE), phenol og dichlor-

prop.

Desuden er der foretaget en simpel fasefordeling i sandjord, hvor der antages
en koncentration for hvert stof pa henholdsvis 0,1 pg/l i vand (svarende til kva-
litetskriteriet for sum af 12 PFAS-forbindelser i grundvand) og 0,4 mg/kg TS i
jord (svarende til kvalitetskriteriet for sum af 12 PFAS-forbindelser 1 jord).

I Figur 6.4 illustreres det teoretiske indhold 1 jord og poreluft ved beregning af
fasefordeling for en grundvandsforurening med 0,1 pg/l for de 12 enkeltstoffer
fra Figur 6.1.
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Figur 6.4 Fasefordeling i sandjord mellem jordfase og poreluftfase ved en
vandkonc. pd 0,1 pg/l JAGG 2.1).

Som det ses af Figur 6.4, overholdes jordkvalitetskriteriet, svarende til 0,4 mg
>.12 MST PFAS/kg TS, for alle stoffer. Den hejeste beregnede poreluftkoncen-

tration er 370 pg/m? for 8:2 FTOH, men pt. er der ikke fastsat et afdampnings-
kriterium for PFAS-forbindelser.

I Figur 6.5 illustreres det teoretiske indhold 1 vand og poreluft ved beregninger

af fasefordeling for en jordforurening med 0,4 mg/kg TS for 12 enkeltstoffer
fra Figur 6.1.
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Figur 6.5 Fasefordeling i sandjord mellem porevand og poreluft ved en jord-
koncentration pd 0,4 mg/kg TS (JAGG 2.1).

Som det ses af Figur 6.5, overskrides vandkvalitetskriteriet, svarende til 0,1 ug
>12 MST PFAS/I, for alle stoffer. Pa trods af at jordkvalitetskriteriet er over-
holdt, er der stadig en stor risiko for, at grundvandskvalitetskriteriet ikke over-
holdes. Den hgjeste beregnede poreluftkoncentration for PFAS-forbindelser er
200.000 pg/m? for 8:2 FTOH, men pt. er der ikke fastsat et afdampningskrite-
rium for PFAS-forbindelser. De beregnede poreluftkoncentrationer for benzen
og TCE 1 sandjord er vasentligt hgjere end for 8.2 FTOH.

De samme tendenser ses for lerjord, dog er de teoretiske porevands- og pore-
luftskoncentrationer i ligevaegt med lerjord henholdsvis ca. 40 % og 15 % min-
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Jordforure-
ning

dre end 1 sandjord. De teoretiske porevands- og poreluftskoncentrationer i lige-
vaegt med sandmuldjord med 2 % organisk kulstof er ligeledes mellem 30 til 75
% mindre end 1 sandjord, men reduktionen er stofathangig.

6.2 Jord

Som omtalt i kapitel 5.1 og 6.1 er de fleste PFAS-forbindelser vandopleselige
og fuldt dissocierede ved normale pH-verdier (5-9), hvorfor de hovedsagelig
kan forventes at findes i vandfasen og vil udvaskes fra jorden. De langkadede
PFAS-forbindelser, dvs. med mere end 6—7 kulstofatomer 1 kulstofkaeden, vil
dog i stigende grad bindes til jorden i takt med et stigende antal kulstoffer i flu-
orkulstofkaeden og mobiliteten falde pa grund af sorption til jordens indhold af
organisk kulstof. Sorption til jordens organiske materiale er vurderet at vaere
den dominerende proces, men de negative anioner af PFCA’er og PFSA’er vil
ogsé via svage elektrostatiske krafter bindes til jordens ladede overflader, isaer
ved hgjt indhold af jernoxider, (Pancras et al. 2016), (Johnson et al. 2007) og
(Higgins & Luthy 2006).

I forbindelse med forureningsundersegelser er det typisk grundvandsforure-
ning, som er 1 fokus, og der findes kun fa undersegelser, hvor der er udtaget
jordprever.

Eksempel

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

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

Det hgjeste indhold 1 jorden pé 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 gvrige jordprever 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 militerlufthavn (ikke 1 brug siden 1994) er der
konstateret fra 2,18-8520 ug PFOS/kg TS og op til 287 ng PFOA/kg TS
(Filipovic, Woldegiorgis, et al. 2015).
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Udvaskning

Der findes kun nogle fa publicerede undersegelser 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 kortkedede PFAS-forbindelser (med op til 6 fluor-kulstofkee-
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 fluorkulstotkaden, idet Koc 0gsa stiger (Higgins &
Luthy 2006), jf. Tabel 5.1 og bilag 4-1.

Kortkaedede precursorer (med op til 6-7 fluorkulstofkader) er ligeledes mobile
og viser gennembrud med porevandshastigheden (Vierke et al. 2014) (med op
til 6 fluor-kulstotkaeder). 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 en sterre 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 Kd
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 ogsa ske en langsom omdannelse til mindre, mere mobile og per-
sistente PFAS-forbindelser, som udvaskes over tiden. Dette betyder, at udvask-
ning fra en PFAS-jordforurening kan forventes at fortsaette i mange ar.

Eksempel

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

6.3 Grundvand

Grundvandsundersggelser i 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
@ldre lossepladser/deponier (jf. afsnit 3.4).
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Eksempel

Pé grund af den egede fokus pa PFAS-forbindelser over de sidste 10 ar har
Naturstyrelsen (nu Miljestyrelsen) 1 2014 indskerpet over for kommu-
nerne, at den regelmaessige kontrol af forsyningerne ogsé 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 2015a).

Ifolge rapporten over grundvandsovervagning 1989-2015 (Thorling et al.
2016) er der siden 2013 og frem til marts 2016 undersogt for PFAS-forbin-
delser i 116 vandprever (boringskontrol) fra vandverkerne, 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 detektionsgreensen har omfattet
PFBS, PFHxS, PFOS, PFOSA, PFBA, PFHxA og PFOA. Det hejeste sum-
indhold var pa 0,0557 pg/l, herunder 0,022 ng PFHxA/I, og det hgjeste
PFOS indhold pé 0,0087 ug PFOS/I.

I forbindelse med grundvandsundersegler har regionerne i1 de seneste ar faet
udfert analyser (primaert vandanalyser) for PFAS-forbindelser. Nogle af disse
undersogelser har vaeret malrettet mod bestemte kilder, primert de 5 bran-
cher/aktiviteter udpeget i Miljeprojekt 1600, 2014, (Tsitonaki et al. 2014) (se
afsnit 3.4), andre har vaeret med henblik pd en mere generel screening af PFAS-
belastning i forbindelse med undersogelser og moniteringsprogrammer.

I Tabel 6.4 er resultaterne opsummeret, men der skal bemarkes, at datagrund-
lag ikke er fuldstendigt og kun anvendes til at belyse at PFAS-forbindelser
konstateres ved grundvandsundersggelser. Ved databehandling er der kun sum-
meret indhold af PFAS-forbindelser over detektionsgransen, og det er noteret,
at detektionsgraenserne i perioder har ligget hejt for nogle stoffer, herunder 6:2
FTS (ogsé kaldte 6:2 FTSA og 1H, 1H, 2H, 2H-Perfluoroktansulfonsyre
H4PFOS).
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Antal analyser

% med mindst ét
stof over detekti-

% over kriterium % 10 gange over
for Y12 MST kriterium for Y 12

onsgransen PFAS MST PFAS
g%%iz?zgllog)edstaden 391 53% 13% o,
(i ezt da) 2 0% % -
g%glig?zgﬁ;i anmark 7 43% 4% 1%
g%%ifzg/ii;i)tjyuand 115 53% 15% 2%
(2015 lowsepladser) 21 24% 14%
(2016 brancher) 21 1% 5%

Tabel 6.4 Oversigt over regionsanalyser for PFAS-forbindelser 1 grundvand

(juni 2017).

Baseret pa data fra Region Syddanmark, Region Midtjylland, Region Hoved-
staden og Region Sjalland kan PFAS-sammensatningen for de parametre, som
ligger over detektionsgraensen, illustreres som medianindhold i Figur 6.4. P4
Figur 6.6 er der for nogle parametre kun fa malte verdier over detektionsgran-

sen, hvorfor medianen ikke er reprasentativ.
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Figur 6.6 PFAS-sammensa&tning i grundvand for Region Syddanmark,
Region Midtjylland, Region Hovedstaden og Region Sjelland.
PFAS-sammensetningen er illustreret som medianvardien bestemt
ud fra analyseresultaterne pa de vandprever, hvor der er pavist et

indhold.
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Som det fremgér af Figur 6.6, er der nermest ingen fund af 6:2 FTS og PFDA.
Derimod er der mange fund af PFOA og PFOS samt PFBA, PFHxA, PFHpA
og PHHxS.

6.4 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 rensningsanlaeg

e Afstromning fra naerliggende affaldsdeponeringer

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

e Afstromning fra tet bebyggelse i byerne

e Tilstromning fra forurenet grundvand

¢ Atmosferiske 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 ogsa bidrag fra kilder som lossepladser,
hvor der sker bortskaffelse af PFAS-holdige produkter, samt fra rensningsan-
leeg, hvor spildevand og spildevandsslam kan veare 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 atmosfaeren, 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).
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Rensnings-
anleg

Spildevands-
slam

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 rensningsanlaeg (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 vesentlig menneskelig pavirkning (3,4 ng > 26 PFAS /1).

42 % af overfladevandpraverne overskred miljokvalitetskravet for fersk-
vand pd 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 i nogle fa
vandprever, er der ikke konstateret andre precursorer end PFOSA og 6:2

FTS.

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 Y PFAS/l 1 indlgb,
fra 1040 ng > PFAS/l i udleb og 12—-150 pg > PFAS/kg TS i slam. I visse til-
felde, og for nogle stoffer (iser PFOA og PFOS), er der dog fundet hgjere kon-
centrationer i udleb end indleb (Strand et al. 2007).

Under NOVANA-programmet blev der i 2014 analyseret for 7 PFAS-forbindel-
ser (Jensen et al. 2016) 1 udleb fra 27 danske renseanleg, hvor middelvardien
for PFOS var pa 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 PFUnA var under de-
tektionsgraensen pa 1-2 ng/l (Jensen et al. 2015) og (Milje- og
Fedevareministeriet 2015).

Udledning af spildevand og udlegning af spildevandsslam kan medfere en be-
lastning af kystvand, vandleb og seer savel som grundvand.
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Losseplads-
perkolat

Eksempel

I USA er der i spildevandsslam malt 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-akvivalenter. Desuden er der
malt PFAS-forbindelser i sediment i vandleb nedstrems for udledninger
(Higgins et al. 2005).

I litteraturen findes en raekke artikler om fund af PFAS-forbindelser i losse-
pladsperkolat. PFAS-sammensetning og -niveauer er afhangige af, hvilke
PFAS-forbindelser der er analyseret.

I Danmark er der foretaget undersegelser af PFAS-forbindelser i 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. Miljostyrel-
sens kvalitetskriterium for PFAS-forbindelser var desuden overskredet med op
til 2,82 ng > MST12 PFAS/I ved 4 af de 6 lossepladser, hvor iser PFHxA do-
minerer (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 op til 0,18 pg > MST12 PFAS/L.

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 maneder
(Benskin et al. 2012). Det samlede indhold varierede fra 2,5 til 36 pg/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 hojeste
indhold af PFOS og PFOA. Blandt precursorerne var EtFOSAA, Me-
FOSAA samt 8:2 FTCA dominerende. De mest almindeligt foreckommende
PFAS-forbindelser var PFCA’er (f.eks. PFPeA, PFHxA og PFOA).
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Afdampning

Indeklimaet

6.5 Luft

Der er pt. ikke fastsat et dansk afdampningskriterie for PFAS-forbindelser, og
der findes heller ikke luftkvalitetskriterier 1 andre lande, jf. kapitel 3.6 og bilag
3-1.

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 12 PFAS-forbindelser i Miljestyrelsens sumkrite-
rium ikke forventes at afdampe 1 betydelig grad til poreluften eller atmosfaeren.

For eksempel er Kaw for PFOA omkring 0,001-1¢” og dermed p& samme ni-
veau som for phenol og dichlorprop, dvs. stoffer som ikke afdamper til poreluf-
ten (Jf. JAGG 2.1 og Tabel 6.3).

Fluortelomer-alkoholer (FTOH’er) er dog mere flygtige og har en lavere vand-
opleselighed, da de ikke dissocierer i vand, jf. Tabel 5.1. Eksperimentelle data
(malte 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 6.4. FTOH’er vil dog pa grund af deres hgje Log
Kow 1 hgjere grad binde til jordens organiske indhold og derfor bidrage mindre
til poreluften ved fasefordeling i jorden end BTEX og de chlorerede oples-
ningsmidler, jf. Figur 6.5.

Tilstedevaerelse af flygtige PFAS-forbindelser 1 indeklimaet 1 skoler og boliger
er undersogt i Tyskland, hvor der er fundet enkelte FTOH’er pa 2.000-9.000
pg/m? (0,002-0,009 png/m?), mens FASA’er og FASE’er fandtes pa veesentligt
lavere niveauer, henholdsvis 270 og 550 pg/m? (Fromme et al. 2015), jf. bilag
4.

Interne kilder 1 private boliger medferer en indeklimabelastning med PFAS-for-
bindelser i husstov og som gasarter. Dette betyder, at det vil vere svert at
skelne et bidrag fra jord- og grundvandsforurening i forhold til baggrundsni-
veauet 1 indeklimaet. Det skal dog bemarkes, at der pt. ikke er fastsat et luft-
kvalitetskriterium for PFAS-forbindelser.
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Atmosfariske
bidrag

Eksempel

12016 har Greenpeace (Santen et al. 2016) foretaget mélinger for PFAS-
forbindelser 1 indeklimaet i 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 méilt indeklimaniveauer pd mellem 16-297 ng/m? for sum af en
raekke fluortelomer alkoholer, iser 6:2 FTOH, mens baggrundskoncentrati-
oner i kontorer, huse og skoler 14 pd 12-13 ng/m?. I udeluft blev der konsta-
teret mindre end 0,1 ng/m?® (Santen et al. 2016).

PFAS-forbindelser findes overalt i miljoet, ogsa i fijerne omrader som de arkti-
ske, dog 1 lave koncentrationer (Ahrens & Bundschuh 2014). Som omtalt 1 ka-
pitel 5.1 har de fleste PFAS-forbindelser lave damptryk, og en stor del af trans-
porten 1 atmosfaren sker i form af indirekte spredning af partikler ved emission
fra industrier, hvor der produceres fluorkemikalier.

Eksempel

De flygtige fluortelomer-forbindelser er konstateret pa pikogramniveau
(pg) 1 luftfasen i de arktiske og antarktiske omréder, 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 1 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 vere sorberet til luftbarne partikler,
hvorved der kan ske atmosfarisk transport over lange afstande. Atmosfarisk
nedfald kan bidrage signifikant til forurening af jordmiljeet og overfladevand
med PFAS-forbindelser i1 fjerne omrader 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, herunder deponier og
spildevandsanlag. Den atmosfzriske transport kan ske i form af aerosoler og
partikler og evt. ved afdampning af de flygtige PFAS-forbindelser. Flygtige flu-
ortelomer-forbindelser som fluortelomer-alkoholer (FTOH’er), fluortelomer-
sulfonamider (FASA’er) og fluortelomer-sulfonamidoethanoler (FASE’er) kan 1
atmosfaren nedbrydes ved fotooxidation til bl.a. fluortelomer carboxylsyrer
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Regnvand

(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
forbreending 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 C2Fs ved forbreendingsanlaeg 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 forbren-
dingsanlaeg med temperaturer mellem 850-1200°C vil der sandsynligvis ikke
frigives PFAS-forbindelser ved forbrending af PFAS-holdigt affald.

I atmosfaeren over Europa er der 1 landlige omréder sivel som i byerne fundet
FTOH’er pé op til 250 pg/m? i gasfasen (Barber et al. 2007).

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 udeluftsprover ved to lossepladser 1 Nordtysk-
land var typisk 10-440 pg/m?® for de enkelte FTOH’er (Weinberg et al.
2011), mens der i Canada er malt op mellem 300-24.000 pg /m?® for sum af
FTOH’er ved renseanlaeg og mellem 500-26.000 pg/m? pa selve losse-
pladspladsen (Ahrens, Shoeib, Harner, et al. 2011). Indholdet af FOSA’er
og FOSE’er var vasentligt mindre, mellem 10-100 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 PFUnA i enkelte
prover med op til 23 ng/l. Det hgjeste indhold var for PFDA (23 ng/l) og
PFUnA (15 ng/l) og PFOS (2,4 ng/l) (Strand et al. 2007).

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

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

I en fjern del af det nordlige Sverige (Krycklan Catchment Study site) er
der 1 2011-2012 fundet et gennemsnitligt indhold i regnvand af PFHxXA og
PFOA pa henholdsvis 826 og 650 pg/l, men indholdet i smeltet sne var sig-
nifikant lavere, 227 og 270 pg/l. Desuden blev der konstateret PFHpA og
PFNA i bade regnvand og sne, mens indholdet af lineer og forgrenet PFOS
var vesentligt lavere (Filipovic, Laudon, et al. 2015).

6.6 Optagelse i biota og foedekaeden

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

o BCF definerer et stofs evne til at ophobe 1 biota (biokoncentrationsfak-
toren, f.eks. koncentrationen i en fisk divideret med koncentrationen 1
vandet).

e BMF definerer et stofs evne til at ophobe hgjere oppe 1 fodekaden (bio-
magnifikation factor, f.eks. koncentrationen i dyret divideret med kon-
centrationen i feden). I saltvand anvendes yderligere et led i fodekaeden;
saledes er der tale om en BMF1 for primerkonsumenter og en BMF2
for fiskeaedere (sekundaerkonsumenter).

Ved fastsazttelse af miljokvalitetskrav til overfladevand for PFOS (European
Commission 2011b) er der anvendt en BCF pa 2.696, en BMF1 pa 5 og en
BMF2 pa 5. Disse meget hoje BCF- og BMF-vardier betyder, at miljekvali-
tetskravet til PFOS settes meget lavt, til 0,65 ng PFOS/1 i ferskvand og 0,13 ng
PFOS/1 1 saltvand (Milje- og Fodevareministeriet 2016).

Generelt er det vurderet, at de forholdsvis kortkeedede PFAS-forbindelser (C2 —
C6/7) spredes i 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
kulstoffer i fluorkulstotkaeden kan bindes til partikler og optages i biota via fo-
dekeden.

I Danmark er der i forbindelse med NOVANA-screeningen foretaget underso-
gelser af PFAS-forbindelser i bl.a. fisk, dlekvabbe, sediment og muslinger
(Jensen et al. 2016), (Strand et al. 2007), (Dahll6f & J. Strand 2010), (Dahll6f
& Strand 2010) og (Wiirgler Hansen 2017). Generelt har PFOS-niveauerne lig-
get under EU’s EQS-vaerdi pd 9,1 pg/kg vadvagt for biota (Milje- og
Fodevareministeriet 2016), og 1 2015 udgjorde PFOS 60-76 % af den samlede
mangde af PFAS-forbindelser (sum af 7 PFAS-forbindelser), efterfulgt af stof-
ferne PFNA (9-19 %), PFDA (7-12 %), PFUnDA (6-12 %) og PFOA (1-3 %).
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Eksempel

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

PFAS-sammensatningen domineres af PFOS, med lavere niveauer for
PFOSA. Bioakkumulering er storst ved de langkadede PFAS-forbindelser
(Butt et al. 2010), og nogle studier noterer, at de ulige antal kulstofatomer 1
fluorkulstotkaeder, f.eks. PFNA(C9) og PFUnA (C11), dominerer i forhold
til fluorkulstotkeeder med et lige antal kulstofatomer, f.eks. PFDoA (C12).
Dette kan ifolge (Butt et al. 2010) skyldes transformation af langkaedede
FTOH’er.

PFOA og mindre PFCA’er er ikke fundet, eller kun i meget lave niveauer
(Butt et al. 2010), som antagelig skyldes, at de har et lavere bioakkumulati-
onspotentiale.

Der er kun fa undersogelser af PFAS-precursorer i biota, men FOSA,
FOSAA, Me-FOSAA og Et-FOSAA sével som PFOS og PFCA’er er kon-
stateret (Gebbink et al. 2016). Endvidere er der ogsa konstateret diPAP’er 1
zooplankton.

I forbindelse med risikovurdering ved forureningsundersegelser i Norge og
Sverige, og iser i sager, hvor der er konstateret hgje niveauer af PFAS-forbin-
delser i jord og grundvand, er der ogsa foretaget undersogelser af biota, f.eks.
pattedyr, fisk, muslinger, snegle, orme, tang, gras og tracer (Kaasa 2017).

Disse biologiske undersggelser er typisk foretaget ved lufthavne, hvor der er
foretaget brandslukningsevelser (Ahrens et al. 2015). For eksempel ved Ar-
landa lufthavn, i Stockholm, hvor der er foretaget mélinger 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 i over-
fladevand med procentandele pa 36 %, 29 %, 20 % og 8 %, mens PFOS-ind-
holdet 1 henholdsvis sediment og fisk udgjorde op mod henholdsvis 86 % og
99 % af det samlede PFAS-indhold (Ahrens et al. 2015). Der er mélt op til
6.000 ng/g vadveagt (6.000 ng/kg vadvagt) for sum af PFAS-forbindelser i fi-
skeblod, dvs. PFOS-indholdet var langt over EU’s EQS-verdi pa 9,1 pg/kg
vadveagt for biota (Milje- og Fadevareministeriet 2016).

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

PFAS-forbindelser, som spildes pa 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.

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

Afhengig af kilden kan PFAS-sammensatningen i jorden vare forskellig fra
sammenstningen 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 tiden. Dette betyder, at udvaskning fra en PFAS-jordforure-
ning kan forventes at fortsatte i mange &r.

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

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

e [sa@r de langkedede PFAS-forbindelser, dvs. med mere end 6—7 kulstof-
fer 1 kulstofkeeden, 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 porevandshastighed ved bade udvaskning
og spredning i grundvandszonen.

e Retardationen stiger med l&ngden af fluorkulstofkeeden for PFAS-for-
bindelser med fluorkulstofkader over 6/7, og jo sterre jordens indhold
af organisk kulstof, jo sterre retardation.

o De fleste PFAS-forbindelser er vandopleselige og fuldt dissocierede ved
normale pH-vardier (5-9) 1 grundvand, hvorfor de kan forventes at fin-
des i vandfasen og udvaskes - dog langsomt pé grund af retardation - fra
jorden.

e Gennembrud til grundvandet kan vare en langsom proces for isa@r de
lang-kaedede PFAS-forbindelser, og udvaskning fra en PFAS-jordforu-
rening kan forventes at fortsatte i mange &r.

e 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 4.2, kan forventes at udgere en
risiko over for grundvand og overfladevand, idet de er persistente og har
vasentlig hojere vandopleseligheder 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 sdsom fisk,
mens de langkaedede (>C6/7) 1 stigende grad kan bindes til partikler og
optages 1 biota via fedekaeden.
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7. Analytiske teknikker og krav til prevetagning

7.1 Analyse teknikker

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

7.1.1 Kommercielt tilgaengelige analysemetoder

Danske laboratorier benytter typisk veskekromatografi tandem massespektro-
metri (LC-MS/MYS) til akkrediteret analyse af jord- og vandprever for PFAS
med detektionsgranser pé ca. 0,01 mg/kg TS og 0,001-0,005 ng/l. Denne me-
tode lader sig kun udfere pa PFAS-forbindelser med polare grupper inklude-
rende 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 baseret pa standarderne ISO
25101:2009, DIN 38407-42 (vand) og DIN 38414-14 (jord, kompost, slam).

Den dansk akkrediterede metode inkluderer de 12 PFAS omfattet af kvalitets-
kriterierne for jord og drikkevand. Ifelge (Eurofins 2017) er det muligt pt. at
analysere op til 32 PFAS—forbindelser i jord og vand i Danmark pr. marts 2017.
I bilag 6 er givet en oversigt over analysérbare PFAS og deres detektionsgren-
ser.

Herudover tilbyder nogle laboratorier i Europa desuden TOP-analyser (Total
Oxidation af Precursorer). Denne metode omfatter precursor-forbindelser, som
ikke kan analyseres direkte, men som kan omdannes ved oxidation med en hy-
droxyl-gruppe til PFAA (PFCA og PFSA), hvorefter PFAA kan analyseres ved
standard LC-MS/MS (kraver to analyser; for og efter oxidation). Metoden gi-
ver saledes det samlede indhold af PFAA i en preve. TOP-analyser kan dermed
bruges til at belyse potentialet for omsaetning 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
mangde PFAA i det PFAS-forurenede grundvand, idet den resterende andel ud-
gores af precursorere, der forst bliver analyserbare, nar de omdannes til
PFAA’er ved TOP-metoden. 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 om-
danner precursorer til den analyserbare PFHxA, (Suthersan et al. 2016).
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TOP-metoden mangler generelt en grundig validering og har ifelge (Houtz &
Sedlak 2012) og (Banzhaf et al. 2016) folgende usikkerheder;

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

e Naturligt indhold af organisk stof og méske andre forureningskomponenter
kan bruge oxidanten og dermed er det usikkert, hvorvidt oxidanten er effek-
tiv overfor alle tilstedevarende precursorer.

e Oxidationsprocessen er svar at kontrollere, hvilket medferer at kvalifice-
ring af enkeltkomponenter kan vare fejlbehaftet.

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 tilgeengelige i Danmark (nogle er
kommercielt tilgeengelige 1 USA), men som bruges i forskningsgjemed. Fol-
gende 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 AOF (adsorberbare organiske fluorforbindelser)

e HRMS og LC-QTOF-MS/MS. (Hign resolution massespektrometri og qua-
drupole time-of-flight massespektrometri)

LC-MS/MS-metoder er under kraftig udvikling med henblik pd at kunne kvan-
tificere flere PFAS (39 stoffer kan kvantificeres ved udgangen af 2016,
(Suthersan et al. 2016)) og sa&nke detektionsgranser samt med henblik pé bl.a.
at oge sikkerheden ved kvantificering af forgrenede PFOS isomerer. Derudover
forskes der 1 anvendelse af forskellige ekstraktionsmidler athengig af PFAS-
produkt og medie. F.eks. viser forsag med LC-MS/MS-analyse af jord forure-
net med PFAS fra brandslukningsskum bl.a., at hejt lerindhold og hejt naturligt
indhold af organisk stof samt blandingsforurening med bl.a. oliekomponenter,
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 metode, der maler
gammastraler frigivet fra en overflade ved proton bombardement. Metoden méi-
ler saledes det samlede indhold af organiske fluorforbindelser i materialets
overflade f.eks. pa overfladen af jord eller vand, jf. (Lang et al. 2016),
(Hashiguchi et al. 2013). Metoden kan pavise fluor ned til omkring 1 pg/l,
(Lang et al. 2016; DiGiuseppi & Carey 2016).

Samleparameteren adsorberbare organiske fluorforbindelser (AOF) kan anven-
des til at male summen af fluorforbindelser i vand (og i ekstrakter af jordpre-
ver). Fluorkoncentrationen kan males gennem sorption af organiske fluorerede
stoffer til aktivt karbon og efterfelgende Combusion Ion Chromatography
(CIC) (Pancras et al. 2016), (Willach et al. 2016). Banzhaf angiver, at metoden
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medtager C4-C14, (Banzhaf et al. 2016). Detektionsgransen for AOF-metoden
er ca. 1 pg/l for fluor. Kvantifikationen af fluor kan muligvis pavirkes i prover,
hvor der er et hojt indhold af organisk stof, der kan binde PFAS (Pancras et al.
2016). AOF-analyser forventes at blive kommercielt tilgeengelige i naermeste
fremtid (Held 2016).

I forskningen anvendes ogsé andre analysemetoder, navnlig High Resolution
massespektrometri (HRMS) (Liu et al. 2015). Liu et al. argumenterer i (Liu et
al. 2015) for, at HRMS er den nemmeste méde at analysere nye PFAS-moleky-
ler pa, se bilag 6 for 26 nyligt identificerede PFAS. HRMS dakker over qua-
drupole time-of-flight massespektrometri (QTOF), Orbitrap MS, og Fourier-
transformion cyclotron resonance massespektrometri (FTICR-MS). HPLC-Or-
bitrap-MS har varet anvendt pa prover af vand, biota og sediment (Liu et al.
2015)/, (Munoz et al. 2015), (Y. Lin et al. 2016), (Zacs & Bartkevics 2016). Or-
bitrap-MS har en meget hgj sensitivitet pA mellem 0,003-0,2 pg/l for fluor og
en ngjagtighed pa <5 ppm (Liu et al. 2015). QTOF, der giver en ngjagtig be-
stemmelse af de enkelte PFAS, har for nylig varet anvendt til at kvalificere 40
nye typer PFAS i grundvand, (Barzen-Hanson et al. 2017).

Til analyse af precursorer er folgende metoder udviklet, men sa vidt vides ikke
kommercielt tilgaengelige 1 Danmark (i Sverige udferes GC-MS analyser af
FTOH’er kommercielt). Metoderne er begranset af, om der findes en tilgaenge-
lige standard for de sogte stoffer, (Pancras et al. 2016), (Backe et al. 2013);

e HPLC-MS/MS, f.eks. PFAS i brandslukningsskum, men ikke anvendelig
overfor apolare PFAS og fluortelomer alkoholer.

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

e Headspace GC-MS.

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

3

CT.

7.1.3 Analyse af luftprever

Der er ingen kommercielle analysemetoder for luftanalyse af PFAS 1 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
(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).
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Der er ved litteraturgennemgangen ikke fundet yderligere publicerede oplys-
ninger om analyse af poreluft/luft for flygtige PFAS.

7.1.4 Feltmetoder

I (DiGiuseppi & Carey 2016) er 5 feltmetoder til analyse af PFAS 1 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), hoj detektions-
grense, lav ngjagtighed.

e Surface Tension (overfladespaending).

e Microfluidic paper-based analytical devices.

Metoderne er afprovet pa laboratorieprover. Sammenligningen viser, at;

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

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

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

¢ Metodesammenligningen mangler at blive udfert pé feltprover.

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

I dette afsnit beskrives de sarlige forhold, der gelder ved provetagning med
henblik pé analyse af PFAS. Generelle retningslinjer for provetagning af jord
og grundvand er beskrevet 1 Miljostyrelsens Vejledning nr. 6/1998,
(Miljestyrelsen 1998), og i Handbog i prevetagning af jord og grundvand nr.
3/2003, (Groen et al. 2003).

I Reflabs metodedatablad for de 12 PFAS-forbindelser 1 Miljestyrelsens kvali-
tetskriterie, (Reflab 2016), er det foreskrevet, at beholdertype skal vere valide-
ret til det maleomrade, der er nadvendigt til det enskede formal.

Ligeledes anbefales, at provetageren vasker hander inden prevetagning og evt.
anvender nitril-handsker ved prevetagningen, bl.a. for at undga evt. kontamine-
ring fra bl.a. madpakkepapir. Endelig anbefales, at regntej, fleece og andre
tekstiler, der kan vare behandlet med PFAS, ikke anvendes ved provetagning,
og at prevetageren, hvor der er tvivl om, f.eks. regntgjet indeholder PFAS, no-
terer det 1 provetagningsskemaet og seger for at undga dryp fra tej til prove
mm.
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Provetagning af vand

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

PFAS er overfladeaktive stoffer og kan derfor danne et lag i vandoverfladen el-
ler nemt binde sig til partikler, (Kallenborn et al. 2004). Det er derfor vigtigt at
overveje og notere sig, hvilket dybdeniveau vandpreverne tages fra (og inden
analyse at laboratoriet sikrer, at proven er rystet grundigt inden en delprove ud-
tages). For en reprasentativ analyse af sdvel grundvand som overfladevand kan
der tages prover i forskellige dybder, (Kallenborn et al. 2004), (Kim & Kannan
2007).

Der er imidlertid ikke gennemfort undersegelser, hvor grundvandsprever udta-
get ved vandspejlet er ssmmenlignet med prover udtaget efter en forpumpning
(dvs. vandpreven reprasenterer et mere gennemsnitligt indhold i den dybde
forpumpen har omfattet). Der er sledes ikke data til at give en klar anbefaling
til, hvordan grundvandsprever skal udtages. Ud fra ovenstdende overvejelser
kan det dog anbefales at udtage en grundvandspreve efter den normale for-
pumpning i henhold til retningslinjerne i (Gren et al. 2003), hvis preven skal
representere en gennemsnitlig belastning af grundvandsmagasinet eller hvis
proven udtages i en nedstregms boring.

Er formaélet at udtage en prove af overfladevand, der skal representere den
gennemsnitlige belastning med PFAS, er det 1 forbindelse med den globale mo-
nitering af overfladevand anbefalet, at vandpreven ikke tages i vandoverfladen
(Weiss et al. 2015). I dette tilfeelde skal der anvendes en prevebeholder, der
forst abnes under vandoverfladen, saledes at den koncentrerede fase ved vand-
overfladen ikke forurener proven. Provetagning i overfladevand skal desuden
tage hensyn til viden om opblanding og lagdeling i vandsgjlen.

Kallenborn et al. anbefaler i (Kallenborn et al. 2004) en mangde pa 500-1000
ml per vandprove. Tab af flygtige PFAS f.eks. FTOH’er kan forebygges ved at
fylde proveflasken helt med vand. Ved tilsetning af syre og lav pH f.eks. i for-
bindelse med konservering, kan der forekomme tab af PFCA’er gennem afgas-
ning (Leeuwen & Boer 20017).

I (Weiss et al. 2015) er givet en reekke generelle anbefalinger til provetagning
af overfladevand 1 forbindelse med monitering af PFOS.

Provetagning af biota og sedimenter

For biota anbefaler Kallenborn et al. min. 5 g for biota og 100 g for sediment
og jord, som efterfolgende homogeniseres for kemisk analyse (Kallenborn et
al. 2004). Dette kan geres effektivt ved pulverisering i morter og efterfelgende
filtrering med si (Villagrasa et al. 2006).
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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 athanger af formélet med undersogelsen og af dyrelivet pd og
omkring den konkrete lokalitet. Undersggelserne 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 underseggelser af forureningens omfang, udbredelse og
risici er der udtaget prover af biota, bl.a. fisk, muslinger, snegle, tang og
grees. 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 muskelvev fra fisk og total bled biomasse
fra skaldyr.

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

Prevetagning i luft

Luftprevetagning synes at vere svert underreprasenteret i litteraturen. Gene-
relt udfores 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). Dog bliver der ogsé analyseret med passive luftsamplere
(PAS) (Wilford et al. 2004), (Kim et al. 2012). I et tilfeelde blev luftopsamling
foretaget over 3-14 dage med et opsamlet luftvolumen pa 500-1800 m® og pas-
sive luftsamplere blev kert over 20-90 dage perioder. Luftproverne blev omga-
ende nedfrosset til minus 20 °C for at sikre provernes holdbarhed inden ana-
lyse, (Kim et al. 2012).

7.3 Prevetagningsmateriale og risiko for krydskontaminering, afgivelse
og optagelse.

Ved provetagning af alle medier er der risiko for krydskontaminering og afgi-
velse/optagelse, hvis provetagningsudstyr og -emballage indeholder teflon, vi-
tongummi eller andre PFAS, (Pancras et al. 2016), (Kallenborn et al. 2004).

I (Pancras et al. 2016) er det angivet, at glasbeholdere ikke ber anvendes til
prover, eftersom PFAS muligvis kan adsorbere til glas, (Pancras et al. 2016), li-
gesom laget 1 glasflasker kan indeholde PFAS (Weiss et al. 2015). Det samme
problem kan forekomme ved filtrering gennem glasfiltre. Schultz et al. (2006)
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fandt 1 (Schultz et al. 2006) at bade glasfiber, nylon, cellulose acetat, og poly-
ethersulfon filtre fjernede eller forogede koncentrationen af PFAS.

Generelt anvendes polypropylen eller polyethylen flasker med PE skruelag til
udtagning af vandprever. Jord- og sedimentprover anbefales i (Pancras et al.
2016) ligeledes udtaget og opbevaret i PE eller PP flasker med PE-lag.

Eurofins DK har oplyst, at de anvender glasflasker til jord- og vandprever, da
ekstraktionen sker 1 flasken, og da en undersogelse har vist, at der ikke sker tab
ved denne procedure, (Andersen 2017). Ved brug af glasflasker til udtagning af
prover ber det altid sikres og dokumenteres, at 1ag og flaske ikke odelegger
proven. Dokumentation kan opnds ved at udfere kontrolforseg med analyse af
uforurenet vand og af forurenet vand med kendt indhold af PFAS opbevaret i
glasflaskerne.

Uanset provetype skal kontakt med udstyr, der indeholder fluorpolymerer sa-
som Teflon® og Viton gummi, undgés for at hindre krydskontaminering og ad-
sorption af PFAS. Derudover skal det sikres, at der ikke anvendes andre PFAS-
holdige dele som o-ringe, pipetter, overfladebehandlet aluminiumsfolie mv.
(Pancras et al. 2016), (Kallenborn et al. 2004).

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 varet suc-
cesfuldt foretaget med andre semi-polare oplesningsmidler som acetone,
MTBE og methanol (Gonzélez-Barreiro et al. 2006), (Leeuwen & Boer 20017).
Generelt anbefales det at anvende beholdere leveret af laboratoriet til provetag-
ningerne.

Ved analyse af AOF skal det desuden sikres, at provetagningsudstyr og -embal-
lage ikke indeholder fluorpolymerer, da det forstyrrer CIC-analysen (Banzhaf
et al. 2016). Ved analyse af vandprever for AOF (adsorberbare organiske fluor-
forbindelser) er det anbefalet at anvende silikoneslanger ved provetagningen
(Pancras et al. 2016).

Endelig anfores i Reflabs metodedatablad for PFAS, (Reflab 2016), at renhed
jevnligt skal kontrolleres med blindprever;

e Blindpreove, som — i det omfang det er hensigtsmassigt — har fulgt prevese-
rien gennem hele proceduren, herunder veret anvendt i samme tidsrum
som prgveserien, skal indga i hver analyseserie

e Blindprover skal representere anvendte beholdere, anvendt oplesningsmid-
del, ovrige kemikalier og udstyr anvendt ved proveforberedelse og analyse

Det fremgér af heringsmateriale til Reflabs metodeblad, at det i1 praksis er van-
skeligt at handtere en blindpreve igennem hele proceduren fra forberedelse af
provetagningsemballage, transport, provetagning og analyse.
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Under alle omstendigheder er det en god idé at anvende blindprever i de til-
felde, hvor nyt preveudtagningsudstyr skal tages 1 brug som generel check af
udstyrets og materialets evt. indhold af PFAS. Blindprever kan desuden anbe-
fales anvendt 1 moniteringsrunder, hvor der udtages vandprever til PFAS-ana-
lyse, og hvor de forventede indhold af PFAS enten er lave, eller hvor der kan
veere risiko for krydskontaminering pga. haje PFAS 1 enkeltprover.

7.4 Opbevaring af prevemateriale

Vand- og sedimentprever anbefales afkelet til under 4°C direkte efter preoveind-
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, sdsom kloakslam og biota,
er det 1 @ldre litteratur fundet, at kan der vere fare for omdannelse af nogle
PFAS-forbindelser, bl.a. er det vist, at FTOH er omdannet til PFCA, (Leeuwen
& Boer 20017). Generelt anbefales det, at denne type prover fryses eller kon-
serveres.

Det er blevet observeret, at jord-, biota- og sedimentprever kan holdes stabile i
6 maneder eller op mod 9 méneder 1 fryser, (Leeuwen & Boer 20017). Tidli-
gere er der anvendt formalin til stabilisering af biota. Tilsatning af formalin
kan dog pavirke analyseresultaterne, (Schultz et al. 2006).

7.5 Udvaskningstests

De danske laboratorier, der udferer udvaskningstests som batch-tests eller ko-
lonneudvaskningstests, har telefonisk oplyst, at de ikke har erfaring med at ud-
fore udvaskningstests i forhold til PFAS. Der er ligeledes ikke fundet veesentlig
litteratur, der beskriver procedure for udvaskning af PFAS fra faste materialer. I
(Kalbe et al. 2014) er det vurderet, at kolonneudvaskningstests er et godt og re-
producerbart verktej til at vurdere udvaskning af PFAS.

Som ved provetagning af forskellige typer af prover 1 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.
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2012), at der er stor forskel i transporttid mellem kort- og langkedede 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 i 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, bar det overvejes at
supplere standardanalysemetoden med analyse af TOP (total oxiderbare precur-
sorer) eller AOF (adsorberbare organiske fluorforbindelser) med henblik pi at
opsatte en massebalance.

7.6 Opsummering

Litteraturgennemgangen viser, at analysemetoder over for PFAS tidligere isaer
har fokuseret pa analyse af PFOS og PFOA og ikke pa precursorerne, der ty-
pisk fandtes i mange produkter, og som kan omdannes til PFOS og PFOA. I
takt med, at PFOS og PFOA udfases, og med at der opnas flere erfaringer med
PFAS-sammensatning 1 miljeet, bliver der udviklet nye analysemetoder, der
fokuserer pa precursorer og de nye typer af PFAS bl.a. kortkeedede fluortelo-
merer.

Nedenfor er givet en opsamling af de vaesentligste aspekter ved valg af analy-
semetoder, prevetagning og -handtering.
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Opsummering

e LC-MS/MS bruges i Danmark i dag til akkrediteret analyse af op til 30
PFAS-forbindelser i jord og vand, og er velegnet til indledende og af-
grensende forureningsundersogelser.

e En TOP-analyse (total oxiderbar precursor) kan vise, om der i jord eller
vand findes PFAS, som LC-MS/MS-metoden ikke medtager. Metoden er
velegnet til at belyse potentialet for omsatning af precursorer til PFAA,
men er ikke valideret i forhold til en lang raekke precursorer. Metoden er
pt. ikke kommercielt tilgeengelig 1 Danmark.

e En AOF-analyse (total adsorberbare organiske fluorforbindelser) kan
vare anvendelige til at belyse summen af PFAS (C4-C14) 1 en prove og
til at vurdere, om der i jord eller vand findes PFAS, som LC-MS/MS-
metoden ikke medtager. Metoden er pt. ikke kommercielt tilgengelig i
Danmark.

e Der findes en reekke feltmetoder, der er under udvikling, til bestemmelse
af PFAS med forskellig grad af felsomhed og nejagtighed. Metodernes
detektionsgranser vurderes 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 2016, inkl.
analysemetode og medie. Analysemetoder er i rivende udvikling, og der
kommer lobende nye PFAS og analysemetoder til.

e Provetagning anbefales foretaget under skerpet hensyn til savel prove-
tagningsmateriale og bekladning, der kan indeholde PFAS.

e Generelt anbefales prover opbevaret 1 PP eller PE-emballager. Glasfla-
sker kan anvendes salaenge ekstraktion af preven sker i flasken under
omrystning. Anvender laboratoriet andre typer emballager anbefales do-
kumentation for analysesikkerhed fremskaffet.
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8. Konceptuelle modeller

I det folgende skitseres 3 forskellige konceptuelle modeller:
e Spild pé terren 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 geologisk forhold kan have stor betydning for de
aktuelle forhold.

I bilag 2-1 findes oversigter over, hvilke typer PFAS-forbindelser der har varet
anvendt til forskellige formal, og i bilag 2-2 vises en krydsreference mellem
branchekortlegning (Nicolajsen & Tsitonaki 2016) og listen over relevante
stoffer, jf. Tabel 4.2. I bilag 2-3 er der en krydsreference mellem liste over rele-
vante stoffer 1 Tabel 4.2, branchekortleegning og fund af PFAS i miljeprever,
hvor der ligeledes forseges at skelne mellem PFAS-forbindelser, som kan for-
ventes i kilden, og PFAS-forbindelser, som ses i forureningsfanen eller spredes
til andre media. Det er dog vigtigt at veere opmaerksom pé, om stofsammensaet-
ningen i produkterne har @&ndret sig i takt med den historiske udvikling og re-
gulering, jf. kapitel 3.3.

Som det fremgér af kapitel 6.2 &ndres egenskaberne for en serie af homologe
forbindelser i takt med stigende antal kulstoffer i fluorkulstofkaden. Dette be-
tyder, at ise@r de langkedede PFAS-forbindelser (>C6/7) kan forventes at have
forholdsvis hgje fordelingskoefficienter i jord (Kd) og vil sorbere til jordfasen.
De langkadede PFAS-forbindelser er desuden vasentligt mindre vandoplese-
lige end PFAS-forbindelser med kortere fluorkulstofkaeder. Blandt de mindre
mobile PFAS-forbindelser, som sorberer til jordfasen, kan der vare en vasent-
lig andel precursorer, som ikke identificeres ved standardanalysepakker. Disse
precursorer kan omdannes til mindre, mere mobile og persistente PFAS-forbin-
delser, som udvaskes over tiden. Dette betyder, at udvaskning fra en PFAS-
jordforurening kan forventes at fortsaette i mange ér.

PFAS-forbindelser med kortere fluorkulstofkeeder har lavere fordelingskoeffi-
cienter i jord (Kd4) end de langkaedede PFAS-forbindelser. Dette betyder, at de
kortkeedede PFAS-forbindelser kan forventes at veere forholdsvis mobile i jord-
og grundvandsmiljeet. De mere langkadede forbindelser vil langsomt udva-
skes med en betydende forsinkelse (retardation, R) i forhold til porevandsha-
stigheden.

PFAS-sammensatningen pad langs af forureningsfanen vil pd grund af retarda-
tion @ndres i retning af en hgjere andel af de mere mobile kortkeedede PFAS-
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forbindelser i fanefronten. I fanen kan der desuden ske omsatning af precurso-
rer til mindre og mere mobile kortkaedede PFAS-forbindelser, som beveager sig
hurtigere end moderstofferne (precursorer).

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

Terreenneert spild vil typisk ske ved brug af produkter, hvor PFAS er oplest i
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 veare sket ved industrier, hvor disse produkter
blev anvendt i produktion (galvanisering, forkromning, teppeproducenter
m.fL.).

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

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 perfluoralkylforbindelser, herunder en reekke PFAS-forbindelser
(PFCA’er) (Houtz et al. 2013). Uidentificerede PFAS-precursorer kan vere til-
stede ved kilden, men nedstrems for denne sker der en vis omdannelse til
PFAS-forbindelser, som kan méles ved standardanalysepakkerne, dvs. sam-
mensa&tningen @ndres nedstroms for kilden. Der kan vare en storre andel af
PFAS-forbindelserne i forureningsfanen, som ikke er omfattet af standardana-
lysepakkerne.

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 om-
setningen af precursorer, er dog usikkert.

Pa Figur 8.1 skitseres en konceptuel model for spild pa terreen ved en punkt/fla-
dekilde.
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Figur 8.1 Konceptuel model for spild pa terreen ved punkt/fladekilder.
Se figur 8-1 Beskrivelser Koncentrationsniveau
A Jord Vandig oplesning. 0,3 ->5.000 ng YPFAS/kg TS
PFAS-sammensatningen er afhangig af kilden. For brandslukningsskum  (Houtz et al. 2013)
er der tale om en bred palet af PFAS-forbindelser, men for forkromnings-
industrien er der typisk tale om PFOS.
Ved kilder kan der vere et hgjt indhold af PFOS og PFOA. Jordkvalitetskriteriet er
Kan ogsa omfatte en del PFAS-forbindelser, som ikke detekteres ved 0.4 12 MST PFAS/ke TS
standardanalyser. Uidentificerede precursorer kan vere til stede i jordfa- Amg) &
sen og i grundvand teet pa kilden.
De langkeedede (>C6/7) PFAS’er vil i stigende grad blive tilbageholdt i
jorden i takt med stigende antal kulstoffer i fluorkulstofkeeden.
B Poreluft Ubetydeligt - Kun ved veesentlige mangder flygtige PFAS’er som <15 pg FTOH/m?

FTOH’er.

De flygtige forbindelser vil afdampe.

(teoretisk fasefordeling ved
0,1 ug 6:2 FTOH/)

Ingen miljekrav

C Atmosfearisk
luft

Kun ved vasentlige mangder FTOH er, FASE’er og FASA’er.
Kun ifm. spild (iser brandslukning) -

<15 ug FTOH/m?

Ingen miljekrav
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Se figur 8-1

D Terrennart
grundvand

Beskrivelser
Kan vaere meget belastet da spildet er vandoplest.

PFAS-sammensztningen er athangig af kilden, men kan have et hejt ind-
hold af PFOS og PFOA.

Kan ogsa omfatte en del PFAS-forbindelser, som ikke detekteres ved
standardanalyser.

Forskellige produkter kan have varet anvendt gennem tiden.

Koncentrationsniveau

0,001 - >2.000 pg/1 for sum af
PFAS (Houtz et al. 2013)(Backe
etal. 2013)

PFOS mellem 0,001- 100 pg/l

Grundvandskriteriet er 0,1 pg
>12 MST PFAS /1

E Nedstroms i
terreenneert
grundvand

PFAS-sammensatningen er afthaengig af kilden, men typisk findes flere af
de 12 MST PFAS-forbindelser: PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA,
PFOS og 6:2 FTS.

Ofte sker der omdannelse af precursorer til PFCA’er som PFBA, PFPeA
og PFHxA, som dominerer i fanen.

Iseer de kortkedede PFAS-forbindelser er mobile. C3- og C2-forbindelser
pé op til 10 pg/l (Barzen-Hanson & Field 2015) er fundet i brandsluk-
ningsskum og kan evt. dannes fra precursorer. Disse er fundet nedstrems
for forurening med brandslukningsskum og medtages ikke i standard ana-
lyser, og er heller ikke omfattet af MST’s grundvandskriterium.

0,001 — 100 pg/1 for sum af
PFAS

(Barzen-Hanson & Field
2015)(Forsvarsministeriets
Ejendomsstyrelse 2016)

Grundvandskriteriet er 0,1 pg
>'12 MST PFAS /1

F Overfladevand

Meget lave koncentrationer med sammensatning som for terreennaert
grundvand (E).

Pavirkning af sediment.

Typisk mindre end 1-10 ng/1 for
sum af PFAS

150 — 350 ng/1 (Ahrens et al.
2016)

Miljekvalitetskrav i ferskvand er
0,65 ng PFOS/1

og 0,13 ng PFOS/1 i saltvand

G Biota

Optagelse i fisk og andre akvatiske organismer.

Iseer taet pd kraftige punktkilder kan der forventes optagelse og pavirkning
af biota.

Optagelse i planter, afgreder og landdyr samt f.eks. regnorme, som spises
af fugle.

Pavirkning af fisk 300 - 2.000
ug Y PFAS/kg w/w (Ahrens et
al. 2015), (Kaasa 2017)

Miljekvalitetskrav i biota (fisk)
9,1ug PFOS/kg vadvegt
Regnorme 40 - 2600 pg Y
PFAS/kg w/w (Kaasa 2017)

H Dybtliggende
grundvand

Forholdsvis moderate koncentrationer.

PFAS-sammenszatning er afhaengig af kilden.

Ofte sker der omdannelse af precursorer til PFCA’er som PFBA, PFPeA
og PFHxA, som dominerer i fanen.

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

0,001 — 10 pg/l for sum af PFAS

(Forsvarsministeriets
Ejendomsstyrelse 2016)

Grundvandskriteriet er 0,1 pg
> 12 MST PFAS/I

I Indvindingsbo-
ringer

Forholdsvis lave koncentrationer i drikkevand (dog afhaengig af kildestyr-
ken — forholdsvis hgje niveauer er fundet i drikkevand i Sverige).

Mulig pavirkning af mennesker og landdyr gennem drikkevand.

Ofte omdannelse af precursorer til PFCA’er som PFBA, PFPeA og
PFHxA som dominerer i fanen, dog ogsd 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 omfat-
tet af MST’s grundvandskriterium.

0,001 — 0,06 pg/l for sum af
PFAS

(Thorling et al. 2016)

Drikkevandkvalitetskriteriet er
0,1 pg >'12 MST PFAS /L.

J Atmosfarisk
nedfald

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

I fjerne omrader

Typisk ca. 2 ng/l for sum af 8
PFAS’er i regnvand, heraf ca.
826 PFHxA pg/l og 650 pg
PFOA/L.(Filipovic, Laudon, et
al. 2015)

(Ahrens, Shoeib, Harner, et al.
2011)
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I forbindelse med undersogelsen skal alle oplysninger om de anvendte produk-
ter selvfolgelig indsamles, og ud over standardanalysepakken til afgrensning af
forureningsfanen ber der foretages stikproveanalyser med udvidede analytiske
teknikker til vurdering af sammensatningen ved kilden langs forureningsfanen
og 1 fanefronten. Herudover anbefales det, at der, som ved traditionelle under-
sogelser, males redoxforhold opstrems for og ved kilden samt i forureningsfa-
nen nedstrems kilden, med henblik pd at vurdere muligheden for omdannelse
af PFAS precursorer. PFAS-sammensatningen i de forskellige dele af forure-
ningsfanen kan dermed fortolkes i1 forhold til omsa&tning.

8.2 Konceptuel model — fyldpladser/gamle lossepladser

Pa gamle lossepladser/fyldpladser kan der vaere deponeret produkter, som er
blevet behandlet med PFAS-forbindelser, f.eks. gl. tepper, overfladebehandlet
papir og pap, impraegneret tgj, eller rester af tidlige produkter anvendt til im-
pregnering samt byggeaffald med PFAS-holdig maling. Eventuelle flygtige
PFAS-forbindelser (FTOH’er, FASA’er og FASE’er) kan afdampe fra affald,
men ved gamle nedlagte og overdaekkede pladser forventes ikke emissioner af
betydning.

Infiltration af nedber kan fore til udvaskning af PFAS-forbindelser, hvorfor
perkolat kan indeholde PFAS-forbindelser. Fund af PFAS-forbindelser 1 perko-
lat fra gamle lossepladser er dokumenteret ved flere undersogelser, safremt
disse forbindelser er medtaget i analyseprogrammet (Harrekilde 2017), (Lang
et al. 2017) (Mckay Allred et al. 2014) og (Mckay Allred et al. 2015).

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).

Pa 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.

Se figur 8-2 Beskrivelse Koncentrationsniveau?
A Fyld PFAS-sammensatning er athengig af kilden. <0,3 - 5 pg/kg TS som eluat
Flere PFAS-forbindelser kan veere bundet til affald og udvaskes kun fra affald
langsomt. (Mckay Allred et al. 2015)
Kan ogsa omfatte en del PFAS-forbindelser, som ikke detekteres ved Jordkvalitetskriteriet er
standardanalyser. 0,4 mg Y12 MST PFAS/kg
De langkaedede (>C6/7) PFAS’er vil i stigende grad blive tilbageholdti TS
jorden i takt med stigende antal kulstoffer i fluorkulstofkeeden.
B  Poreluft Kun PFAS i poreluften ved vasentlige mangder flygtige PFAS som Ingen miljokrav
FTOH’er.
C  Atmosferisk Kun ved vasentlige maengder flygtige PFAS som FTOH’er i affalds- 2.780 - 26.430 pg/m? for sum
luft mangder. af PFAS
Hovedsagelig 8:2 FTOH og 6:2 FTOH samt MeFOSA, MeFOSE, Et-
FOSA og EtFOSE samt PFBA (Ahrens, Shoeib, Harner, et al. 2011). Ingen miljokrav
D  Terrennaert Vil ofte vaere belastet med mange forureningsparametre udover PFAS- 0,001 - 160 pg/l for sum af
grundvand forbindelser. PFAS

PFAS-sammensatning er athengig af kilden, men typisk findes flere af
de 12 MST PFAS-forbindelser: PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA,
PFOA, PFOS og 6:2 FTS.

Iser de kortkaeedede PFAS-forbindelser (<C6/7) er mobile.

PFOS mellem 0,001- 0,5 pg/l
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Se figur 8-2

Beskrivelse

8.2 FTCA, 5:3 FTCA, EtFOSAA og MeFOSAA findes ofte i forholds-
vis hgje konc. pa op til 36 pg/l (Benskin et al. 2012).
Forureningsniveauet i perkolat kan vare hejt, og op til 160 pg/l for
sum af PFAS (Mckay Allred et al. 2014), og grundvandskriteriet var
overskredet nedstrem for lossepladsen.

Kan ogsa omfatte en del PFAS-forbindelser, som ikke detekteres ved
standardanalyser.

Da forskellige produkter kan have varet anvendt, kan sammensaetnin-
gen 1 forureningsfanen med tiden @ndres.

Svenske erfaringer: Op til 0,5 pg/l for sum af 26 PFAS.

Danske undersegelser: Op til 2,8 pg > MST 12 PFAS/I (Harrekilde
2017).

Koncentrationsniveau?

Grundvandskriteriet er 0,1 pg
>'12 MST PFAS/I

Nedstrems i

PFAS-sammensztning er athaengig af kilden, men typisk findes flere af

001 - 10 pg/l for sum af

terreennaert de 12 MST PFAS-forbindelser: PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFAS
grundvand PFOA, PFOS og 6:2 FTS.
Iser de kortkeedede PFAS-forbindelser (<C6/7) er mobile, og der kan Grundvandskriteriet er 0,1 pg
forventes indhold af 8.2 FTCA, 5:3 FTCA, EtFOSAA, og MeFOSAA. 312 MST PFAS/I
Ofte omdannelse af precursorer til PFCA’er som PFBA, PFPeA og
PFHxXA som dominerer i fanen.
Overflade- Forholdsvis lave koncentrationer med sammensatning som for terreen-  Typisk mindre end 1-100 ng/1
vand neert grundvand (E). for sum af PFAS
Miljekvalitetskrav i ferskvand
er 0,65 ng PFOS/1
og 0,13 ng PFOS/1 i saltvand
Biota Optagelse i fisk og andre akvatiske organismer. Pavirkning af fisk 300 - 2.000
ug > PFAS/kg w/w (Ahrens
et al. 2015), (Kaasa 2017)
Iseer taet pd kraftige punktkilder kan der forventes optagelse og pavirk- ~ Miljekvalitetskrav i biota
ning af biota. (fisk) 9,1ug PFOS/kg vad-
veegt
Optagelse i planter, afgreder og landdyr samt f.eks. regnorme, som spi- Regnorme 40 - 2600 pg >
ses af fugle. PFAS/kg w/w (Kaasa 2017)
Dybtliggende  Lave koncentrationer. 0,001 — 10 pg/l for sum af
grundvand Ofte omdannelse af precursorer til PFCA’er. PFAS
PFBA, PFPeA, og PFHxA begynder at dominere. Grundvandskriteriet er 0,1 pg
>12 MST PFAS/I
Indvindings- Lave koncentrationer under drikkevandskvalitetskriteriet. 0,001 — 0,06 pg/l for sum af
boringer (dog ath®ngig af kildestyrken — forholdsvis hgje niveauer er fundet i PFAS
drikkevand i Sverige).
Mulig pavirkning af mennesker og landdyr gennem drikkevand. Drikkevandkvalitetskriteriet
er 0,1 ng > 12 MST PFAS /1
Ofte omdannelse af precursorer til PFCA’er.
PFBA, PFPeA, og PFHxA begynder at dominere.
Atmosfeerisk Atmosferisk nedfald i regnvand og sne bidrager til forurening af jord I fjerne omrader.
nedfald og overfladevand. Typisk ca. 2 ng/l for sum af 8
PFAS’er i regnvand, heraf ca.
826 PFHxA pg/l og 650 pg
PFOA/I (Filipovic, Laudon, et
al. 2015), (Ahrens, Shoeib,
Harner, et al. 2011)
Overfladeaf- PFAS-sammensztning er afthaengig af kilden, men typisk findes flere af
stremning de 12 MST PFAS-forbindelser
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8.3 Konceptuel model — diffuse kilder

Diffuse kilder som luftemission (gas og/eller partikler) fra rensningsanlaeg, 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 rensningsanlag pa landbrugsjord, overfladeafstromning
af regnvand og udledning af renset vand fra rensningsanlag kan bidrage til den
diffuse belastning i jord og grundvand.

Umiddelbart vil forureningsniveauerne forventes at veere meget lave og omfat-
ter et bredt spektrum af PFAS-forbindelser, hvoraf mange stoffer ikke forventes

at veere omfattet af standardanalysepakker.

Pé Figur 8.3 skitseres en konceptuel model for forurening fra diffuse kilder.

Gas og partikler

vt

~Indusfri_

£

Figur 8.3 Konceptuel model — diffuse kilder.

Se figur 8-3 Beskrivelse Koncentrationsniveau?
A Emissioner og  Bidrag af PFAS-forbindelser fra produktioner, hvor der anvendes > FTOH/FOSA/FOSE ca. 700
fjerntransport ~ PFAS-holdige materialer, enten som flygtige gasser eller bundet til par-  pg/m?
tikler. (Mckay Allred et al. 2015)
Afdampning fra rensningsanleeg og lossepladser. SPFCA’er ca. 200 pg/m?

Afdampning fra tej, impreegnerede materialer, husholdningsprodukter.  PFOS ca. 4 pg/m?

PFAS-forbindelser spredes i atmosfaren, bdde som gasfase og bundet Ingen miljokrav
til partikler. Hovedsagelig FTOH’er samt MeFOSA, MeFOSE, Et-

FOSA og EtFOSE spredes i atmosfzren og kan omdannes til de mere

persistente PESA’er og PFCA’er (Ahrens, Shoeib, Harner, et al. 2011).
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Se figur 8-3

Beskrivelse

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

Koncentrationsniveau?

B  Jordforbed-
ring med slam
fra rensnings-

Jordforbedring med slam fra rensningsanlag kan bidrage til en jordbe-
lastning med en bred sammensetning af PFAS-forbindelser, inklusive
FTOH’er.

0,300 - 0,400 pg 7 PFAS/kg

(Ahrens, Shoeib, Harner, et
al. 2011)

anleg Jordkvalitetskrav =
0,4 mg 12 MST PFAS/kg
TS
C Nedsivning til  Udvaskning fra svagt forurenet jord kan pavirke grundvandet. Grundvandskriteriet er 0,1 pg
grundvand ef- >12 MST PFAS/

ter jordforbed-
ring med slam
fra rensnings-
anlaeg

D  Overfladeaf-

Meget afthaengig af afstand til bynaere omréder, potentielle kilder m.v.

(Ahrens et al. 2016)

stremning
E  Overflade- Forholdsvis lave koncentrationer. Typisk mindre end 1-100 ng/1
vand for sum af PFAS
(Ahrens et al. 2016)
Miljekvalitetskrav i ferskvand
er 0,65 ng PFOS/1
og 0,13 ng PFOS/1 i saltvand
F Biota Optagelse i fisk og andre akvatiske organismer. Pavirkning af fisk 1 — 20 pg

Optagelse i planter, afgreder og landdyr, samt f.eks. regnorme, som
spises af fugle.

Jordforbedring med slam fra rensningsanleg kan medfere, at PFAS-
forbindelser optages i afgreder, og at der sker bioakkumulering.

Y PFAS /kg w/w.

(Kaasa 2017)
Miljekvalitetskrav i biota
(fisk) 9,1pug PFOS/ kg vad-
veegt

Pavirkning af afgreder mel-
lem 20 — 1.000 pg >7
PFAS/kg TS

(Blaine et al. 2013)

H  Atmosfarisk
nedfald

Atmosfearisk nedfald i regnvand og sne bidrager til forurening af jord
og overfladevand.

Vad/terdeposition pa jord og overfladevand.

1 fjerne omréder.

Typisk ca. 2 ng/l for sum af 8
PFAS’er i regnvand, heraf ca.
826 PFHxA pg/l og 650 pg
PFOA/I1 (Filipovic, Laudon, et
al. 2015)

Bidrag fra vaddeposition 100-
5.000 pg/l.

87




88



9. Indledende undersogelser

Indledende undersogelser, ofte omtalt som kortlegningsundersegelser, udferes
typisk offentligt i regi af de fem regioner for at afklare om en grund er forure-
net, og om den skal kortlaegges pa vidensniveau 2 i henhold til Jordforure-
ningsloven. Indledende undersogelser udferes ogsd i1 privat regi, f.eks. 1 forbin-
delse med en grundejers ansggning om en § 8-tilladelse til 2endret arealanven-
delse pé en V1-kortlagt grund.

Indledende undersogelser folger retningslinjerne 1 Miljostyrelsens kortlaeg-
ningsvejledning nr. 8/2000 og Videncenter for Jordforurenings checklister for
undersogelser, (AV] 2007).

9.1 Strategier for indledende undersogelser

Formélet med en indledende undersegelse er iht. kortlaegningsvejledningen;

e attilvejebringe et dokumentationsgrundlag, der gor, at der med hej grad af
sikkerhed kan tages stilling til, om der pa arealet er en jordforurening af en
sddan art og koncentration, at forureningen kan have skadelig virkning pa
mennesker og miljo eller ej, dvs. om der er grundlag for at kortlaegge grun-
den, eller der ikke er.

Strategien for en indledende undersogelse vil derfor veare rettet mod at afklare,
om de tidligere aktiviteter (se afsnit 3.4) pa en grund kan have medfert forure-
ning med PFAS i et omfang, der kan udgere en risiko for milje og menneskers
sundhed, dvs. at;

e identificere lokaliteter, hvor der har veret brancher eller aktiviteter, som
kan vere arsag til forurening med PFAS.

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

e undersogge, hvorvidt forureningen spredes til f.eks. grundvandet.

e vurdere indledningsvist, om forureningen kan udgere 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 i (AVJ 2007). Pa en del lokaliteter forventes PFAS at findes sammen
med andre miljefremmede organiske stoffer, og undersogelse af sidstnavnte er
omfattet af de enkelte branchevejledninger.

Inden undersogelser igangsattes skal det afklares, hvis muligt, hvilke PFAS der
har vaeret anvendt hvordan, hvor og hvorndr. Redegearelsen tager udgangspunkt
1 branchebeskrivelser i (Nicolajsen & Tsitonaki 2016), i arkivgennemgang af
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den pdgzldende virksomhed/aktivitet, i interview af ansatte (i den tid, hvor
PFAS blev anvendt) og i en besigtigelse af ejendommen.

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

Af hensyn til de kommende undersegelser er det vigtigt at afklare, hvilke typer
PFAS der har varet anvendt igennem tiden, da stofsammensa&tninger erfarings-
maessigt kan variere. [ bilag 2 er givet en oversigt over typiske brancheanven-
delser af PFAS. Det er ogsé vigtigt i arkivgennemgangen at afklare, om andre
miljefremmede organiske stoffer kan vaere anvendt samme steder som PFAS-
forbindelserne.

Er den forurenede lokalitet en losseplads, vil det ofte veere 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. Der vil desuden ofte vare en del andre losseplads-
stoffer til stede, som vil vaere udslagsgivende for de efterfolgende undersogel-
ser.

PFAS-forureninger skyldes ofte produkter med forholdsvis komplekse PFAS-
stofblandinger, og ud over de 12 PFAS-forbindelser i det danske administrative
sumkriterium kan forureninger indeholde en raekke ukendte PFAS-forbindelser.
I (Falkenberg et al. 2016) er det vurderet, at det danske administrative sumkri-
terium betyder, at der vil kunne identificeres vasentlige grundvandsforurenin-
ger med PFAS-forbindelser. Arsagen er, at bide danske og udenlandske erfarin-
ger viser, at disse komplekse stofblandinger naesten altid vil domineres af nogle
af de 12 PFAS-forbindelser i sumkriteriet. Disse 12 PFAS-forbindelser vurde-
res derfor som velegnede ved undersggelser af jord- og grundvandsforurening.
Derfor foreslas det, at der i de indledende undersogelser omkring potentielle
kilder kun analyseres for de 12 PFAS-forbindelser 1 Miljostyrelsens sumkrite-
rium, med mindre der er kendskab til anvendelse af et PFAS-holdigt produkt
med en kendt sammensetning.
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9.2 Typiske undersogelsestiltag

Inden undersegelserne igangsattes udfores en besigtigelse af ejendommen med
henblik pa at lokalisere de potentielle forureningskilder udpeget ved den histo-
riske redegorelse.

Som beskrevet i kapitel 8 forventes hovedparten af punktkilderne at udgeres af
spild/lekager med vandige oplesninger af PFAS, herunder bl.a. ved slukning af
brande i oplag af olie/kemikalier.

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

vil derfor oftest besta i udferelse af;

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

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

Ved fladekilder ber undersggelsen ogsa omfatte inddeling af omréadet i pas-
sende felter (f.eks. 50-100 m?) og udtagning af overfladenare jordprever (blan-
depreve bestdende af 5 nedstik). Desuden anbefales filterboringer placeret i og
nedstrems kildeomradet.

Pa lossepladser vil tilstedevarelsen af perkolatstoffer og andre miljefremmede
organiske stoffer ofte vere tilstraekkelige til at vurdere, om lossepladsen udger
en miljemessig risiko. Det anbefales dog under alle omstendigheder at udfere
filtersatte boringer nedstrems lossepladsen til belysning af grundvandets belast-
ning med PFAS-forbindelser og at udtage perkolatprever, om muligt, til vurde-
ring af risikoen for grundvandsforurening, jf. (Ejlskov et al. 1998).

Pé virksomheder, hvor der er anvendt flygtige PFAS-forbindelser, f.eks.
FTOH’er, og som ligger tat pa beboelser eller berneinstitutioner, kunne det
vaere hensigtsmessigt at udfere poreluftmalinger for at belyse afdampningsrisi-
koen. Kommercielle analysemetoder for poreluft/indeluft er dog ikke tilgenge-
lige pt. Som det fremgar af bilag 2-2, er FTOH er is@r anvendt pa jern- og me-
talindustrier sammen med en mangde andre ikke-flygtige PFAS. Manglen pé
analysemetoder forventes ikke at vaere kritisk, da forekomsten af ikke-flygtige
PFAS vil vere dominerende og udslagsgivende for risikovurderingen (se kap 5

og 6).

Filtersetning af boringer i vandferende lag (oftest terrennert grundvand) an-
befales udfort, sé filterets top star ca. 20 cm over hgjeste grundvandsspejls ni-
veau. Dette vil jf. kapitel 7 sikre, at de overfladeaktive PFAS, der vil sege mod
grensefladen vand-luft og opkoncentreres her, inkluderes 1 vandpreven
(Kallenborn et al. 2004). Dog bemarkes, at forekomsten af andre méske mere
kritiske miljefremmede stoffer skal inddrages i vurderingen heraf, da det kan
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vise sig, at filtersatningen ber placeres af hensyn til disse stoffer. Det skal sik-
res, at filterrer er uden indhold af PFAS, f.eks. ved brug af PE-ror.

Vandprevetagning for PFAS skal folge anbefalingerne i kapitel 7.2 og 7.3, dvs.
at provetageren skal vaske hander inden provetagningen og bare nitril-hand-
sker, og at regntgj og overtgj, der kan indeholde PFAS, skal undgas. Det skal
desuden sikres, at alt provetagningsudstyr er PFAS-frit. Provetagningsskemaer
for vandprevetagning ber suppleres med angivelse af vejrforhold og et be-
markningsfelt 1 forbindelse med evt. regntej/fleecetragjer og andre evt. usikker-
heder/afvigelser. Vandprever udtages i emballage leveret af laboratoriet og op-
bevares koligt inden analyse. Vandprevetagning i velydende boringer ber gene-
relt suppleres med feltmalinger af pH, ledningsevne, redoxpotentiale og ilt.

PFAS er generelt lugtfri og kan vere usynlige i jord, med mindre de er spildt i
en oplesning med et farvestof eller et synligt folgestof. PFAS kan ikke maéles
med en PID. Det mé derfor forventes, at jordprever til PFAS-analyse skal udta-
ges 1 dybder, der tager hensyn til spildets og jordlagenes karakter. Det kan der-
for veere nedvendigt at udtage flere jordprever pr. boring til analyse for at af-
klare, om der er forurenet eller ej. Proverne vil oftest skulle tages terreennaert
ved spildet.

I det tilfeelde, hvor der ligger en overfladevandsrecipient tet pa lokaliteten, kan
recipienten muligvis vare pavirket af overfladeafstromning fra forureningskil-
den. Her vil en filtersat boring ikke altid kunne anvendes til at belyse pavirk-
ningen af recipienten, og der bor 1 stedet udtages reprasentative prover af over-
fladevandet og evt. af biota (se kapitel 7.2).

Indledende undersogelser fokuserer pa forureningskilderne, og omfang af ana-
lyser tager derfor ogsd udgangspunkt i de konceptuelle modeller for PFAS-for-
ureningers spredning i kapitel 8. PFAS-forbindelser 1 kildeomrader vil athaenge
af PFAS-forbindelserne anvendt i produktionen, og evt. metabolitter heraf.
Standardanalysepakken, der omfatter 12 PFAS, jf. Tabel 3.4, vurderes erfa-
ringsmaessigt at repraesentere forureningsniveauet for jord 1 kildeomradet samt
grundvand og overfladevand taet pd kilden, jf. kapitel 9.1. Desuden vil anven-
delse af standardanalysepakken gore det muligt umiddelbart at sammenligne
analyseresultaterne med Miljestyrelsens kvalitetskriterier og miljekvalitetskra-
vet for PFOS. For sa vidt angér analyse af PFOS 1 overfladevand, skal det sik-
res, at analyselaboratoriet anvender den lavest mulige detektionsgranse (miljo-
kvalitetskravene er 0,00013-0,00065 pg/l, jf. Tabel 3.5).

Det kan 1 undersogelsesforlobet vise sig, at standardanalysepakken ikke er til-
straekkelig, f.eks. fordi forureningsfanen indeholder store mengder af PFAS-
forbindelser, f.eks., de kationiske og zwitterioniske PFAS-forbindelser, jf. Ta-
bel 3.1, som ikke medtages i analysepakken (Ross 2016). I disse tilfeelde ber
det overvejes, om der skal suppleres med f.eks. en TOP-analyse (total oxider-
bar precursor), jf. kapitel 7.1.
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Biota-analyser kan vere gavnlige for at belyse evt. pavirkninger med PFAS,
herunder belyse de PFAS, der er optaget af levende organismer. Denne type
analyse kan saledes vare et godt indledende vaerktej til at afklare, om forure-
ningen udger en miljemeessig risiko. Biota-analyser er imidlertid ikke kommer-
cielt tilgeengelige 1 Danmark endnu, og de anbefales kun anvendt (ved brug af
udenlandske laboratorier), hvor den miljemeessige pavirkning ellers ikke kan
vurderes.

Eksempel — Indledende undersegelser af en tzeppefabrik

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

Samlebrond

Overfladeprover

Grundvandsspejl

Den indledende undersegelse anbefales at omfatte lokaliseringsboringer omkring aflebet (B1) og
filterboring (F1) nedstroms virksomheden og tet pa samlebrenden. Filteret i boringen ved samlebrenden
anbefales placeret ved grundvandsspejlet. Desuden anbefales udtaget overfladeprover i 4 felter a 50 m® i
omradet med tidligere oplag. Prever udtages i to dybder 0.2 og 0,5 m u.t. som blandeprover bestaende af
5 stik hver. En poreluftundersegelse for de flygtige PFAS, heriblandt FTOH, kunne vare relevant, hvis
der findes folsomme arealanvendelser tat pa virksomheden og der kan veere indeklimaproblemer.
Opsamlings- og analysemetode er pt. ikke udviklet hertil. Analyseprogrammet for jord- og vandprever
anbefales at omfatte standardanalysepakken pa de 12 PFAS, til trods for, at virksomheden kan have
anvendt stoffer, der ikke er omfattet af analysepakken, jf. (Nicoajsen & Tsitonaki 2016).

Undersogelsen viser et indhold af PFOS i vandproven udtaget fra F1 pa 0,063 pg/l og sum af PFAS pé
0,073 pg/l, dvs. under grundvandskvalitetskriteriet pa 0,1 pg/l. Analyse af jordprever viser PFOSA
indhold pa 0,5 mg/kg TS dvs. over jordkvalitetskriteriet pa 0,4 mg/kg TS. Ved undersogelsen er der ogsa
pavist en udbredt jord- og grundvandsforurening med oplesningsmidler. Undersogelsesgrundlaget giver
basis for kortleegning af lokaliteten pa baggrund af forureningen med oplesningsmidler, men giver ikke
tilstrackkeligt grundlag for risikovurdering af forureningen med PFAS — her vil afgransende
undersegelser og udvidede analyser vaere nedvendige.

Figur 9.1 Eksempel pd et typisk undersogelsesomfang pa en industri, der har
anvendt PFAS-forbindelser.

93



Indledende ri-
sikovurdering

9.3 Datahindtering og risikovurdering

Da erfaringerne med indledende undersogelser af PFAS endnu er begransede,
anbefales det, at undersogelserne og datahandteringen dokumenteres grundigt.
Endvidere anbefales der udfert en erfaringsopsamling ogsé i forhold til evt.
kommende afgransende undersogelser.

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

Da undersggelsen foregar i kildeomradet ma det forventes, at der er en sam-
menhang mellem jord- og vandanalyser, og at eventuelle afvigelser afspejler
de geologiske forhold (transporttid) og de anvendte PFAS’s egenskaber, f.eks.
kan PFAS-sammens@tning @&ndre sig med dybden. Sammenhange/afvigelser
skal vurderes i undersggelsesrapporten.

Bemark, at undersogelsesdata ikke skal kunne afgraense eventuel funden foru-
rening, og ej 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 pa ejendom-
men.

Analysedata skal sammenlignes med Miljestyrelsen kvalitetskriterier for jord
og grundvand samt miljekvalitetskravene for overfladevand (og evt. biota). P&
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 1 omradet og nartliggende overflade-
vandsrecipienter.

Risikovurderingen kan suppleres med en stoftransportberegning i JAGG 2.1 for
PFOS og PFOA (forbindelserne er ikke med 1 JAGG 2.1, og fysisk-/kemiske
data skal derfor indtastes), hvis det viser sig, at disse forbindelser er udslagsgi-
vende for risikovurderingen.

Der kan vare sager, hvor analyseresultaterne er tet pa kvalitetskriterier/miljo-
kvalitetskravene og/eller sager, hvor det viser sig, at standardanalysepakken
ikke er tilstraekkelig, f.eks. hvis der er anvendt mange ukendte precursorer. |
disse tilfelde anbefales risikovurderingen udfert med forsigtighed, da det kan
vare vanskeligt at vurdere potentialet for omsatning af f.eks. precursorer til
PFAS omfattet af kvalitetskriterierne. Det kan ligeledes vise sig nedvendigt 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 sammensa&tninger af PFAS.
Det er derfor kritisk ved ops@tning af undersegelsesprogrammer for indle-
dende undersogelser, at det er afklaret, hvilke PFAS har veret anvendt og
hvordan. Anvend bl.a. bilag 2 til at sammenholde, hvilke PFAS kan vare
anvendt, og hvilke der evt. er oplyst anvendt.

Prevetagning
Folg anbefalingerne til provetagning og -hindtering 1 kapitel 7 og serg for
en grundig dokumentation af prevetagningsforholdene.

Forurening med PFAS skyldes oftest overfladespild, og jordprever skal
derfor udtages terreennart. Udtag gerne flere jordprever pr. boring til ana-
lyse. Brug overfladeprever/blandepregver i omrader, hvor det er hensigts-
meessigt.

Udtag altid vandprever fra mindst en filtersat boring til analyse.

Analysepakker

Anvend standardanalysepakken for jord og grundvand/overfladevand om-
fattende de 12 PFAS (se Tabel 3.4). Var opmarksom pé, at standardanaly-
sepakken ikke omfatter en lang reekke precursorer og andre PFAS, og at
analyseresultaterne derfor i nogle tilfeelde kan vere vildledende. Anvend
evt. andre analysemetoder som beskrevet i kapitel 7.1.

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

Risikovurdering

Ved fortolkning af analyseresultaterne taet pa kvalitetskriterier/miljokvali-

tetskravene skal der udvises forsigtighed, idet forurening kan omfatte flere
PFAS-stoffer, som ikke medtages i analyserne, og som med tiden kan om-
dannes til de PFAS-forbindelser, som indgar 1 kriterierne.

Ajourfor vidensgrundlag

Pé grund af det begreensede videns- og erfaringsniveau med gennemforelse
af indledende undersogelser af PFAS-forureninger anbefales det at revur-
dere og justere ovennavnte anbefalinger til indledende undersegelser, nar
et mere detaljeret erfaringsgrundlag er opnaet.
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10. Videregiende/detaljerede undersogelser

Ved videregaende/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 vores af-
grensning af forureningen og forbedre vores viden til brug for vurdering af en
egnet afvaergelosning.

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

De videregéende undersogelser kan omfatte en detaljeret kortleegning af forure-
ningsfanen i jord, grundvand, og malsat overfladevand. Undersogelserne tilret-
telegges pd baggrund af den reviderede konceptuelle model, hvor sprednings-
veje undersgges naermere. Der kan ligeledes vaere behov for en detaljeret ka-
rakterisering af sammensa&tningen af PFAS-forbindelserne for afklaring af di-
mensioneringsparametre ift. muligt afvaergetiltag 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
rekke forskellige undersogelsesaktiviteter, som bl.a. boringer, analyser, databe-
arbejdning, risikovurdering og rapportering.

10.1 Strategier for videregdende undersogelser

I det folgende afsnit gennemgés de vasentligste aspekter ved en videregdende
undersogelse med fokus pa de serlige egenskaber, som er gaeldende 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 i 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
af Miljestyrelsens sumkriterium (de 12 PFAS-forbindelser, jf. Tabel 3.4) eller
til andre mere persistente PFAS-forbindelser. Dette betyder, at den samlede
PFAS-belastning ber underseges i forbindelse med videregédende undersogelser
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for at kunne evaluere behovet for oprensning og valg af afvaergetiltag, jf. kapi-
tel 11. Der henvises til kapitel 7, hvor der omtales metoder til vurdering af pre-
cursorer og totalt PFAS-indhold.

Séfremt 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 vare branchespecifikke forhold, herunder hvilke stoffer der er anvendt
og hvornar, der vil vaere afgerende for, hvilke PFAS-forbindelser der skal med-
tages i de videre undersegelser. Ved en udvidet litteratursegning, og evt. sup-
plerende historik, kan der muligvis klarlegges nermere detaljer om stofanven-
delse i den enkelte branche, jf. branchekortleegning (Nicolajsen & Tsitonaki
2016). I bilag 2-2 og 2-3 angives en oversigt over brancher og kritiske stoffer 1
henhold til listen over relevante stoffer i Tabel 4.2.

Ved videregiaende undersogelser er det vigtigt at kende den samlede PFAS-be-
lastning med henblik pé afgraensning af forureningsfanen, vurdering af spred-
ningsmenstret og potentielle omsatning 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 (Nicolajsen & Tsitonaki 2016).
Séfremt den historiske redegerelse har belyst anvendelse af et bestemte PFAS-
holdigt produkt med en kendt sammensa&tning, ber disse medtages 1 analyse-
pakken. I bilag 2 ses tabeller over PFAS-typer og deres anvendelsesformal, el-
lers henvises der til branchekortleegning (Nicolajsen & Tsitonaki 2016).

I Tabel 4.2 er der udarbejdet et forslag til en reekke PFAS-forbindelser, som kan
veaere relevante at medtage i analysepakken ved undersegelse af jord- og grund-
vandsforurening. Begrundelsen for valg af stoffer er naermere beskrevet i kapi-

tel 4. Som det fremgér af Tabel 4.2 og Tabel 10.1, vil de fleste stoffer pa stofli-

sten optreede 1 bade jord- og vandfasen. Derimod er der ingen erfaring med un-

dersoggelse af PFAS-forbindelser i poreluften ved jord- og grundvandsunderse-

gelser, jf. kapitel 10.3.4. I princippet kan flere PFAS-forbindelser vare til stede
1 poreluften, men i meget lave koncentrationer, jf. kapitel 6.1.

Behov for en udvidet analysepakke understettes af de konceptuelle modeller i

kapitel 8, som illustrerer, at stofsammensetningen i forureningskilden (produk-
ter eller affald 1 deponi), 1 jordfasen, i vandfasen taet pd kilden og nedstrems for
kilden ikke er ensartet. Der sker en udvikling og @ndringer i sammensatningen

98



langs grundvandsfanen, som er athengig af den oprindelige stofblanding, stof-
fernes fysisk-kemiske egenskaber og mulighed for omsatning. Endringer i
stofsammensatningen pavirker desuden udvaskningspotentialet fra jordfasen.

Analyseparametre i

Analyseparametre i

Analyseparametre i overflade-

jord vand vand
(24 stk.) (30 stk.) (30 stk.)
PFBA PFBA PFBA
PFPeA PFPeA PFPcA
PFHXA PFHxA PFHxA
PECA’er PFHpA PFHpA PFHpA
PFOA PFOA PFOA
PENA PENA PFNA
PFDA PFDA PFDA
PFBS PFBS PFBS
PFSA’er PFHxS PFHxS PFHxS
PFOS PFOS PFOS
Precurso- PFOSA PFOSA PFOSA
rer 6:2 FTS 6:2 FTS 6:2 FTS
PFCAer PFUnDA PFUnDA PFUnDA
PFDoDA PFDoDA PFDoDA
PFEtS (C2)# PFEtS (C2)#
, PEPrS (C3)# PFPrS (C3)#
PESATer PFNS# PFNS# PFNS#
PEDS PFDS PEDS
i 6:2 FTOH 6:2 FTOH 6:2 FTOH
nge?frszr_ 8:2 FTOH 8:2 FTOH 8:2 FTOH
rer 10:2 FTOH 10:2 FTOH 10:2 FTOH
14:2 FTOH 14:2 FTOH 14:2 FTOH
N-EtFOSA N-EtFOSA N-EtFOSA
FOSE# FOSE# FOSE#
N-MeFOSE N-MeFOSE N-MeFOSE
N-EtFOSE N-EtFOSE N-EtFOSE
Fluoracrylat# Fluoracrylat# Fluoracrylat#
Precurso- 27905-45-9 27905-45-9 27905-45-9
rer 8:2 FTS 8:2 FTS 8:2 FTS
N-MeFOSAA N-MeFOSAA N-MeFOSAA
N-EtFOSAA N-EtFOSAA N-EtFOSAA
8:2 FTCA 8:2 FTCA 8:2 FTCA
5:3 FTCA# 5:3 FTCA# 5:3 FTCA#
Gra: Stoffer omfattet af det danske kvalitetskriterium.
Hvid: Ovrige relevante stoffer.
# pt. ingen kommercielle analyser tilgangelige
Tabel 10.1 Forslag til analyseparametre ved videregdende undersegelser, jf.
Tabel 4.2.
Da der sker en lobende udvikling inden for PFAS-forskning, ber listen over
analyseparametre justeres i henhold til ny viden.
Alternative Ved de Videregéenc.le undersogelser ber ‘der ogsé' vurderes, om der er behov for
analysemeto- at anvende alternative analysemetoder til vurdering af precursorer og total
der
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PFAS-indhold, hvilket er beskrevet i 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) eller PIGE (Particle Induced Gamma Emission), jf. kapitel 7.1.

Der kan ligeledes vere behov for en detaljeret karakterisering af sammenseet-
ningen af PFAS-forbindelserne, hvor der med fordel kan udarbejdes grafer med
den procentvise sammensatning af disse, uathengigt af koncentrationerne i de
enkelte analyser.

Ilustration af “PFAS-fingerprint” kan vaere et meget nyttigt vaerktej til at sam-
menligne forureningssammensatningen ved kilden, i forureningsfanen og evt.
illustrere den vertikale og horisontale udvikling pa tvers af fanen sivel som
nedstrems for kilden.

Nedenfor ses et eksempel, hvor “PFAS-fingerprint” er anvendt til vurdering af,
om der er flere kilder med forskellig PFAS-sammensatning. Safremt der analy-
seres for flere PFAS-forbindelser, og safremt der ved analysen kan skelnes mel-
lem de linezre og forgrenede PFAS-forbindelser, er en “fingerprint-analyse” af
sammens&tningen endnu mere interessant.

100



Eksempel

GB2-3

Udspredningsareal
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PFBS © PFHxS mPFOS " PFOSA m6:2FTS PFBA = PFPeA © PFHxA mPFHpA EPFOA ®PFNA mPFDA

PFSA’er PFBS PFHxS ®PFOS
PFBA  PFPeA PFHXxA =PFHpA ®PFOA ®=PFNA ®=PFDA
Precursorer PFOSA m62FTS

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 i 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 i én af de 4 vandprever.Vandpre-
verne ved hvert kildeomrdde har derimod et ens lignende “PFAS-fingerprint”.

En illustration af “PFAS-fingerprint” kan desuden vise de @ndringer, som sker
i 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.

101



Eksempel
Vandpreve fra boring (B2) ved idriftvaerende brandevelsesplads, analyseret
med TOP, PIGE og AOF.

I den overste figur ses “PFAS-fingerprint” for TOP-analyser, dvs. sammen-
setningen af de paviste PFAS-forbindelser ved alm. analyse sammenlignet
med sammens&tningen 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 meengde PFAS-for-
bindelser (som PFAA’er) stiger efter oxidationstrin i TOP.

B2
PFBS

PFHxS
m PFOS

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

PFPeA

PFHxA
Efter oxidation (TOP) I I PFHpA

= PFOA
= PFNA
0 20 40 60 80 = PFDA
g/l

Ved den nederste figur ses det, at indholdet af total organisk fluor ikke er
signifikant hgjere ved analyserne uden oxidering (for TOP og PIGE) end
ved analysen efter oxidering (efter TOP), dvs. at der ikke umiddelbart er en
masse ukendte PFAS-forbindelser, der er overset i ved alm. analyse uden
oxidering (Lindof et al. 2016).

B2
AOF
PIGE
m Total organofluor
Fer TOP (alm.) aekvivalent
Efter TOP
0 10 20 30 40 50
ug organofluor som F/l

Husk at omregning til organisk fluor er stofathaengig.

f.eks. 1 ug PFOA = 0,69 ugPFOA som organofluor

(PFOA (molvaegt 414) indeholder 15 fluoratomer (molvaggt 19* 15 = 285)
dvs. 1*285/414 = 0,69 ug organofluor somF).
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10.2.2 Kildeafgrsensning

Det er afgerende for de videregéende undersogelser at identificere, om der er
tale om en punktkilde, en flade kilde, et deponi eller en mere diffus kilde, der
spreder sig over storre omréde, jf. konceptuel model i afsnit 8.3. Denne vurde-
ring er vigtig for at kunne tilrettelaegge den korrekte undersogelsesstrategi, her-
under om der ud over grundvandsforurening skal underseges for forurening 1
jord, overfladevand eller eventuelt i 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 rensningsanleg, industrier og lossepladser, samt udleegning af
slam fra rensningsanlaeg pa landbrugsjord, mv. I dette tilfeelde kan man over-
veje at udtage en prove af jord, grundvand eller overfladevand 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.

10.2.3 Afgraensning af jordforurening

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

Jordprever kan anvendes til afgreesning af en punktkilde (hotspot) pa en lokali-
tet 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 ogsa foretages mélinger
af jordens organiske indhold, da flere af PFAS-forbindelserne bindes til dette 1
jorden, jf. kapitel 6.2, og dette kan have betydning for den vertikale fordeling
og stofsammensetning i1 jorden.

Den vertikale fordeling af PFAS-forurening 1 dybden i den umattede zone kan
underseges med mange af de traditionelle teknikker, som kendes fra andre for-
ureningsundersogelser. 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 i forhold til de geologiske forhold og
dybden 1 jordlag under punkt-, flade- eller diffuse kilder samt evt. 1 et deponi.

103



Overflade-
prover

MIS

Ved punkt-, flade- eller diffuse kilder bar PFAS-belastning og massebalance 1
overfladejorden beskrives. Blandepreover kan udtages som traditionelle blande-
prover bestadende af 5 nedstik eller udtages efter Multi Incremental Sampling,
MIS-metoden, som giver en vasentlig bedre reproducerebar og reprasentativ
vurdering af forureningsniveauer og massebalance.

PFAS-forurening i jord kan ofte udgere en fladekilde, 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 prevetag-
ningsstrategier, hvor omradet opdeles i delarealer men en passende fordeling af
enkelt- og/eller blandeprover eller eventuelt ved MIS-metoden.

Multiple Incremental Sampling (forkortet MIS) er en provetagningsmetode,
som er designet til statistisk at forbedre reprasentativiteten for prover udtaget i
omrider med et inhomogent forureningsmenster. MIS-metoden finder primeert
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-undersegelser af omrader, hvor der er
anvendt brandslukningsskum pd sterre arealer (Forsvarsministeriets
Ejendomsstyrelse 2016).

10.2.4 Faneafgransning

Ved videregdende/detaljerede undersogelser vil afgraensning af forurening i
grundvandsfanen udgere en vasentlig del af undersogelsesstrategien. Isar for
deponierne, hvor kendskabet til kilden/kilderne 1 jordmassen er usikker, er der
behov for detaljerede grundvandsundersogelser.

Der er nedenfor listet eksempler pd supplerende undersogelsestiltag over for
grundvand.

o Filtersatte boringer til fastleggelse af grundvandstremning.
e Dybere boringer til afdeekning af den eventuelle vertikale spredning.

e Niveauspecifik vandprevetagning med direct push, f.eks. geoprobe-son-
deringer eller SONIC drilling, til afdekning af den vertikale og horison-
tale spredning.

Som for traditionelle forureningsundersegelser 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 efterfelgende grundvandsmoni-
tering. [ direct push teknikker indgér der flere in-situ teknikker, som anvendes
til vurdering af geologien og kan identificere betydende geologiske lagfalger,
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der normalt ikke kan findes ved lagfelgeboringer. Her tenkes pé kontinuerte
maélinger af ledningsevnelog (EC-elektrode) og HPT-logs, hvorved der kan op-
nds et nesten kontinuerligt profil af variationer i den hydrauliske ledningsevne
samt udferes slugttests.

Det skal bemarkes, at MIP-sonder, hvorved der foretages kontinuerte malinger
med PID-, FID- og XSD-detektorer af det totale indhold af flygtige stoffer,
ikke kan anvendes til vurdering af PFAS-forureninger.

I forhold til anvendelse af diverse boreudstyr skal der pa grund af de kritiske
forureningskoncentrationer pa nanogramniveau vere ekstra opmerksomhed pa
eventuel kontaminering fra udstyr, der kan indeholde PFAS-forbindelser. Der
skal f.eks. ikke anvendes teflon-tape, diverse pakninger skal ogsa vaere PFAS-
frit, mv. Der henvises desuden til afsnit 7.3 for neermere detaljer vedr. kryds-
kontaminering. Det anbefales at radgive den enkelte boreentreprener om an-
vendelse af materialer, der kan give afsmitning ved borearbejdet og prevehénd-
teringen.

Flux-beregninger

Ved at etablere en reekke boringer eller geoprobe sonderinger (et transekt), der
er filtersat i flere niveauer lige nedstroms og pé 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 10.1 Koncept til undersogelse af PFAS-masse-flux (se ogsa kapitel 8.1).
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Figur 10.2 Transektmetoden til beregning af masse-flux.

Hvert filter i 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 mengde af de individuelle PFAS-
forbindelser 1 hele transektet beskrives ved at summere PFAS-m@ngderne om-
kring de enkelte filtre. Metodens nejagtighed athanger af antallet og placerin-
gen af filtre og vandprover.

Antal sonderinger, provetagningsniveauer og analyser samt transektlengden er
athaengig af forventningen til udbredelsen af forureningsfanen. De geologiske
og hydrauliske oplysninger, den historiske redegorelse vedrerende antallet af
punktkilder og resultater af screeningsunderseogelser 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 bgje og evt. omringe en punktkilde
med henblik pé at fange fanen eller undga bygninger eller andre forhindringer.
Den samlede flux (g/éar) kan beskrives som folger:

F = C-Q[mgs],

hvor C [mg/m?] er vandkoncentrationen og Q [m?/s] er vandferingen gennem et
tvaersnitsareal A [m?]. Vandferingen kan beregnes som:

Q = A'k'1[m?s],
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Udvasknings-
tests

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
o A, det forurenede tversnit

. k, den hydrauliske konduktivitet
. 1, gradient 1 vandspejlet

Metoder og varktajer 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 bade regneark til beregning af flux samt evaluering
af datakrav og usikkerheder ved forskellige metoder til fluxbestemmelse.

Til etablering af transektet udferes direct push (fx geoprobe) eller lagfolgebo-
ringer filtersat i flere niveauer. Ved geoprobe-sonderinger udtages der niveau-
specifikke vandprever uden brug af permanente filtre. Der udferes sd mange
sonderinger/boringer og vandpravetagninger og i s 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 pé rengering af prevetagningsudstyr imellem male-
punkterne for at undgé krydskontaminering, da de kritiske forureningskoncen-
trationer er pa nanogramniveau.

10.3 Undersogelse af PFAS-belastning i miljeet

Ud over afgrensning af forurening i jord og grundvand kan det vaere nedven-
digt at foretage en vurdering af PFAS-belastning i miljeet. Disse aspekter kan
efter behov inddrages ved de videregéende/detaljerede undersogelser.

10.3.1 Udvaskning

Med hensyn til vurdering af udvaskningspotentiale kan der udferes udvask-
ningstests enten som batch- eller kolonneforseg, jf. kapitel 7.5.

Vurdering af udvaskningspotentiale kan anvendes i risikovurdering af grund-
vandsbelastning og massebalance.
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Udvaskningstests kan udferes 1 forhold til europaiske (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 ligeveegt mellem forureningskomponenterne i
faststoffasen og vaskefasen. Som navnt 1 kapitel 7.5 har danske laboratorier
pt. ikke erfaring med udvaskningstests for PFAS-forbindelser.

Stofudvaskningen kan underseges under forskellige forhold, hvor betydning
for udvaskning af @ndringer 1 parametre som vaske/faststof-forholdet (li-
quid/solid forholdet, L/S, f.eks. 0,2, 2, 5 og 10), pH, udvaskningsmaengder i
forhold til udvaskningsvolumen (tid) og den kemiske sammensatning i vaesken
(f.eks. kunstig regnvand eller perkolat) kan vurderes. Desuden kan jordprevens
pH, organiske indhold (TOC), kornsterrelsesfordeling og mineralindholdet pa-
virke udvaskningspotentialet og ber dokumenteres (Hjelmar 2007). Det er vig-
tigt at veere opmaerksom p4, at forskellige jordarter vil give forskellige udvask-
ningspotentialer, ligesom tilstedevarelse af andre forureningskomponenter 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
Cs er koncentrationen af stoffet 1 jorden (mg/kg).
Cw er koncentrationen af stoffet i udvaskningsvaesken (mg/1).

K er fordelingskoefficienten under ligevagtsforhold 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 kortkeedede PFAS-forbindelser ud-
vaskes allerede ved L/S 0,2, dvs. under initialudvaskningen, mens udvaskning
af PFOS fortsettes 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 fortsatte i mange ar.

10.3.2 Undersogelse af overfladevand

Provetagning i1 overfladevand kan blive aktuelt for de lokaliteter, hvor der kon-
stateres en forurening, og hvor der er tvivl, om der kan vare en pavirkning af
det neerliggende malsatte overfladevand. Inden prevetagningen er det dog vig-
tigt at foretage en vurdering af, hvorvidt der kan forventes et gennembrud til
det neerliggende overfladevand ud fra forureningsstyrke, afstand, grundvands-
potentiale, afgraeensning af forureningsfane og masseflux mv.
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Overflade-
vand

Biota

Viser det sig ikke at vaere muligt at risikovurdere pa baggrund af de indledende
eller videregdende undersogelser, kapitel 9.3, vil det vaere nedvendigt at gen-
nemfore feltundersogelser i forhold til overfladevand.

Pavirkningen af en recipient kan opsta ved overfladeafstremning fra kilden el-
ler tager afset 1 en udvaskning fra et kildeomrade og dennes transport, via
grundvandsmagasinet, til recipienten og opblanding i recipienten. Under trans-
porten pavirkes forureningen af forskellige nedbrydningsprocesser, herunder
omsztning af PFAS-precursorer til persistente PFAA’er, sorption, opblanding/-
fortynding mv.

Undersogelsesteknikker for overfladevand findes i en reekke rapporter, Miljo-
projekt med vejledning i provetagning af overfladevand (Nielsen et al. 2014)
og vejledning om prevetagning og monitering i blandt andet overfladevand fin-
des i (Weiss et al. 2015).

Generelt vil underseggelser for PFAS-forbindelser ikke afvige fra de teknikker,
som bruges for andre stoffer, dog er kvalitetskriteriet for PFOS meget lavt
(0,65 ng PFOS/1 (0,00065ng PFOS/1), hvorfor der stilles krav til den analytiske
detektionsgraense og til provetagning og provetagningsudstyr for at forhindre
kontaminering af prover, jf. afsnit 7.3.

Der skal ligeledes foretages en vurdering af den samlede forureningspavirkning
af overfladevandet. Dvs. at der skal tages hojde for spildevandsudledninger,
dambrug eller andre narliggende kilder, der pavirker 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 1 et bestemt miljo (planter, dyr, svampe, bakterier mv.), men
ofte vil en undersogelse af biota kun fokusere pé spiselige afgreder og fisk. An-
dre biota kan dog vare interessante, safremt de indgar i fedekaden (Weiss et
al. 2015).

Indtagelse af fisk eller skaldyr (muslinger, krebsdyr) fanget i en narliggende so
eller vandleb kan medfere 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 fodekaeden.

Der foreligger begraensede erfaringer om pavirkning af biota, som skyldes
PFAS-forbindelser, men kravene til de data, som skal anvendes ved vurdering
af miljoeffekter af biota, er blandt andet beskrevet 1 EU-vejledninger (European
Commission 2011a). Der findes kun et EU-fastsat miljokvalitetskrav for PFOS
1 biota (som anvendes i forhold til fisk) pa 9,1png/kg vadvegt geldende fra den
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Ude- og inde-
luft

22. december 2018 (Miljo- og Fedevareministeriet 2016) og (European
Commission 2011b).

I de nordiske lande Sverige, Norge og Finland er der en tradition for underse-
gelse af biota 1 forbindelse med videregdende forureningsundersogelser, idet
miljebelastninger indgér i risikovurderingen.

Generelt er den nordiske erfaring, at en PFAS-belastning ber undersoges i flere
individer og i flere arter, samt at fordeling i organer skal dokumenteres (Kaasa
2017).

Det er vigtigt, at de fisk som prevetages, er fisk som findes i en pagaeldende so
eller vandleb og ikke fisk (vandrefisk), som vandrer fra havet til vandleb og til-
bage igen. Desuden skal der analyseres pa den spiselige del af fisken.

Provetagning 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 i medfer af Jordforureningsloven.
Disse typer undersogelser anses som et sarligt tiltag, som udferes efter aftale
med den pagzldende region, safremt det vurderes relevant, f.eks. ved soer eller
vandleb, hvor der kan vere spiselige fisk.

10.3.4 Underseogelse af ude- og indeluft

Der er ikke danske eller internationale kriterier for indhold af PFAS-forbindel-
ser 1 ude- og indeluft, og pa nuvarende tidspunkt findes kun meget begraensede

erfaringer med undersogelser af ude- og indeluft pé lokaliteter forurenet med
PFAS-forbindelser.

Som navnt 1 kapitel 6.5, kan PFAS-forbindelser findes i udeluft ved losseplad-
ser og rensningsanlag samt i indeklimaet, hvor der anvendes materialer og tej,
der er impraegneret.

Umiddelbart vurderes det ikke, at poreluftundersogelser vil bidrage ved vurde-
ring af forureningsforhold ved forurenede lokaliteter.

Poreluft- eller indeklimaundersogelser anses som et serligt tiltag, som udferes
efter aftale med den pageldende region, safremt det vurderes som relevant,
f.eks. ved fund af vaesentlig jordforurening med flygtige PFAS-forbindelser ved
eller i nerheden af boligomrédder. Provetagning og analyseteknikker for PFAS-
forbindelser er beskrevet 1 kapitel 7.2.

Umiddelbart vurderes det, at risikovurdering i forbindelse med indeklimaun-

dersggelser kan vare problematisk pa grund af interferens fra baggrundsni-
veauerne 1 boliger, jf. kapitel 6.5.
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Monitering

10.3.5 Monitering af grundvand og overfladevand

Ved videregdende undersogelser, hvor der er fundet betydende forurening, er
det pd grund af precursorer relevant at monitere péa forureningsudviklingen for
at holde gje med en eventuel omsatning til mere uenskede 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 gelder bade ved grundvandsforurening og forurening af
overfladevand.

GSI Mann Kendall toolkit for Constituent Trend Analysis (Conor et al. 2012)
kan anvendes til vurdering af udviklingen i moniteringsresultater. Ved mini-
mum fire malerunder kan varktejet anvendes til at vurdere, om der er en sti-
gende, faldende eller stabil udviklingstendens 1 en koncentration.

Ved videregdende undersogelser udferes moniteringsprogrammer i henhold
Jordforureningsloven, men der findes mere generelle anbefalinger til monite-
ringsprogrammer 1 (Weiss et al. 2015) og (UNEP/WHO 1996).

10.4 Risikovurdering

Med afset i undersogelsesresultaterne kan der opstilles en revideret konceptuel
model, som redeger for forureningens opstaen, dens styrke og udbredelse samt
dens spredningsmuligheder.

Den konceptuelle model skal bekrafte eventuelle antagelser, som er gjort ved
opstillingen af undersogelsesstrategien og besvare de spergsmaél, som er formu-
leret i undersogelsens formal.

En risikovurdering ved de videregdende undersogelser kan 1 sin simpleste form
besta i at sammenholde undersegelsens resultater med galdende 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, AOF og PIGE, jf. kapitel 7.1.

Beregninger af masseflux kan anvendes i forbindelse prioritering af indsats, der
skal udferes samt 1 forbindelse med en udvidede risikovurdering over for vand-
vaerker og overfladevand. I de fleste tilfeelde vil det dog vere nedvendigt at
supplere med monitering for at holde gje med forureningsudviklingen af hen-
syn til risiko for omsatning og @ndringer i PFAS-sammensa&tningen.
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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. PFAS-forbindelserne er pt. ikke med i JAGG, men kan
indsattes baseret pa de fysisk-kemiske parametre angivet i Tabel 5.1 og bilag
4. JAGG 2.1 er anvendt til illustration af fasefordeling ved udarbejdelse af Fi-
gur 6.1, Figur 6.4 og Figur 6.5.
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10.5 Gode rad og faldgruber

Kildeafgransning og stofsammensatning

Undersogelsen skal afklare usikkerheder i den konceptulle model, herunder
kildetype og spredningsveje fra jord til grundvand, og evt. overfladevand
samt identificere udvikling 1 stofsammensatningen nedstrems kilden.

Udvidede analysepakker baseret pd den nyeste viden, herunder vurdering
af precursorer (TOP) og evt. samleparametre (AOF/PIGE), ber anvendes.

Massebalance

PFAS belastning og massebalance 1 overfladejord ber bestemmes. Forure-
ning 1 jordlagene ber beskrives 1 forhold til de geologiske forhold, dybden 1
jordlagene og jordlagenes organiske indhold, da disse forhold kan have be-
tydning for den vertikale fordeling og stofsammensatning i jorden.

Afgraensning af grundvandsfane

Den vertikale og horisontale udvikling i PFAS-sammensatningen og foru-
reningsniveau ber beskrives pa tvaers af fanen savel som nedstrems for kil-
den. Illustration og vurdering af “PFAS -fingerprint” anbefales. Forure-
ningsflux kan bestemmes ved analyse af vandprever fra filtre i flere ni-
veauer lige nedstroms og pa tvers af forureningsfanen. Flere in-situ-tek-
nikker kan anvendes til vurdering af de betydende geologiske lagfolger.

Risikovurdering
En vurdering af udvaskningspotentiale kan bidrage til risikovurdering over
for grundvand og overfladevand, men der mangler danske erfaringer.

Provetagning af overfladevand kan blive aktuel, og der findes flere vel-
kendte traditionelle undersogelsesteknikker, som kan anvendes.

Undersogelse af biota, herunder fisk, indgdr normalt ikke i de videregdende
undersogelser, som udferes i medfer af Jordforureningsloven, men udferes
ofte 1 de ovrige nordiske lande.

Poreluft- eller indeklimaundersegelser vurderes ikke at vere nedvendige
tiltag ved videregdende undersggelser, og risikovurdering er problematisk
pa grund af baggrundsniveauerne i boliger.

Beregninger af masseflux kan anvendes i forbindelse med risikovurdering
over for vandvarker og overfladevand.

Baseret pa det nuvarende vidensniveau anses det for nodvendigt at moni-
tere forureningsudviklingen over laengere tid og med fokus pd @ndringer i
stofsammensatningen.
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11. Afvaergeforanstaltninger

PFAS har meget steerke bindinger mellem kulstof- og fluoratomerne, og de er
dermed meget stabile og modstar 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.

I det folgende gives en status over afvargeteknologier, der er afprovet eller er
under afprevning overfor PFAS-forureninger.

11.1 “State of art” for afvaergeteknologier

Jordforureninger med PFAS kan oprenses ved folgende metoder:

e Opgravning og bortskaffelse til deponi eller forbreending.
e Stabilisering / immobilisering.

Afvaergeteknologier over for PFAS-forurenet grundvand omfatter en lang
reekke metoder, der er baseret pa:

e Adsorption.
e Separation.
¢ Omdannelse/nedbrydning.

I det folgende beskrives disse teknologier n&ermere, inkl. oplysninger om effek-
tivitet, usikkerheder og udfordringe, samt om de er afprevet i praksis.

11.1.1 Oprensning af jord

Erfaringsmeessigt fjernes mange jordforureninger i den umettede zone ved op-
gravning eller opboring. Dette er ogsé 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). Afbrendingen fjerner ogsa precurso-
rer i jorden, men det er en forholdsvis omkostningskravende bortskaffelsesme-
tode.

Afgravet jord kan ogsa bortskaffes ved deponering. PFAS vil pa et depone-

ringsanlag til dels blive oplest 1 perkolatet og vil 1 anleeggets driftstid blive
bortledt til renseanlaeg. De resterende PFAS-forbindelser vil pé sigt blive udva-
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sket fra deponiet og kan pa det tidspunkt muligvis udgere en miljomessig ri-
siko. Der er sa vidt vides ikke eksempler pa deponering af PFAS-forurenet jord
1 Danmark endnu, men det forventes, at deponeringsprisen vil vere forholdsvis
hej.

Alternativt kan PFAS-forbindelser immobiliseres in situ med f.eks. Rem-
BIND™ og MatCARE™. RemBind™ er et adsorberende pulver (blanding af
aktiveret karbon, aluminium hydroxid, organisk materiale), som binder en
reekke af PFAS og kan anvendes i bade grundvand og jord. RemBind™ har en
hojere effektivitet end aktiveret karbon i forhold til PFAS med korte kader.
RemBind™ er under udviklingsstadiet hos Ziltek. MatCare™ er et adsorber-
ende pulver baseret pa modificeret ler, som har en hurtigere adsorptionsha-
stighed end GAC (granular activated carbon) med etableret ligevagt pd 60 mi-
nutter (Das et al. 2013). Das et al. (Das et al. 2013) undersogte jordprover be-
handlet med MatCare™ over et &r. Her observeredes det, at ubehandlede pro-
ver havde et PFOS-indhold pa 13,2-14,8 %, mens behandlede prover havde et
PFOS-indhold p4 0,07-0,57 % (ved 25°C).

PFAS-forbindelser kan ogsa stabiliseres med cement mikstur (Pancras et al.
2016).

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
medtager tilsyneladende alle PFAS, men der mangler endnu dokumenteret af-
provning af metoderne in-situ og dokumentation for deres effektivitet over tid.

Derudover er et oxidationsmiddel, ScisoR®, under afprovning. ScisoR® kan
bruges i kildeomrader til kemisk oxidation af PFAS-forbindelser ved at op-
blande eller injicere en specifik type aktiveret persulfat i den forurenede jord
eller vand (Ross 2016). ScisoR® er under udviklingsstadiet hos ARCADIS og
kan tilsyneladende fjerne 100 pg/l over 1-2 dage (Ross 2016). Produktet kan
tilsyneladende ogsa anvendes til regenerering af adsorptionsmidler on-site.

11.1.2 Oprensning af grundvand

I forbindelse med afvarge af PFAS i grundvand er den mest afprovede metode
oppumpning og efterfolgende behandling af grundvand med aktiveret kul. En
rekke behandlingsmetoder er afprovet, og indtil nu er de mest effektive be-
handlingsmetoder: granular activated carbon (GAC), ionbytning, nanofiltrering
og omvendt osmose.

Det bemerkes, at Appleman et al. (Appleman et al. 2014) har foretaget en eva-
luering af 15 amerikanske afvaergeanlaeg. Pa baggrund af dette studie blev det
konkluderet, at de fleste vandbehandlingsteknikker var ineffektive til afvaerge
af PFAS.
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Disse teknikker, der ikke behandles yderligere, inkluderede:

o Koagulering (med aluminium sulfat, polyaluminium chlorid).

o Fysisk separation (granuler filtrering med sand, anthracit/sand, lav-
tryksmembran).

o Almindelig oxidation og desinfektion (ozonering, kaliumpermanga-
nat, UV, AOP, chlorering).

P&T med GAC eller syntetisk resin

Oppumpning og behandling (P&T — Pump and Treat) med aktiveret carbon er
velafprevet. Der har badde veret brugt granulart aktiveret carbon (GAC) og
pulveriseret aktiveret carbon (PAC) samt pulveriseret aktiveret polymer, alumi-
nium oxid, silicium oxid, zeolit og montmorillonit (Pancras et al. 2016). GAC
og PAC fjerner PFOS og PFOA effektivt (>90 %), men kommer til kort over
for korte PFAS-kaeder. Sorptionshastigheden af forskellige PFAS-forbindelser
kan ogsa vare markant anderledes, og optimeret GAC vil derfor have svarere
ved at fjerne andre typer PFAS, (Eschauzier et al. 2012) og (Pancras et al.
2016). Desuden er sorptionspotentialet mindre for PFAS-forbindelser end
mange andre organiske stoffer, som ogsa adsorberer til GAC, og som derfor
kan optage sorptionspladserne.

Appleman et al. (Appleman et al. 2014) observerede, at GAC fjernede PFAA
mere effektivt i 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 prever fra forurenet grundvand og
fandt, at 20-40 % af 8 forskellige PFAA blev adsorberet pd 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 navnt kun lidt ef-
fektiv over for de kortkaedede PFAS, og erfaringer har vist, at PFAS kan desor-
bere fra kullene. Metoden er forholdsvis dyr, primart fordi der er tale om en af-
skaerende metode, der over en lang reekke ér fjerner forurening fra grundvands-
magasinet, og fordi kullene pt. ikke kan regenereres.

Der bliver ogséa udviklet andre adsorberende produkter med bedre eftektivitet
for PFAS med korte keeder, men der kan vere store omkostninger ved bortskaf-
felse af disse typer af adsorberende medier (Pancras et al. 2016). Alternativt har
porgse chitosan-korn en hgj adsorptionskapacitet for PFOA og PFOA (Du et al.
2014). Wang et al. (Wang et al. 2014) udviklede en ny type adsorbant kaldet
permanently confined micelle array (PCMA). Denne kan adsorbere PFOS,
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PFHxS og PFBS. Derudover blev effektiviteten af adsorbanten PCMA ikke
nedsat efter 5 runder regenerering (Wang et al. 2014).

P&T med 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 vere effektiv (90-99 %) til PFAS-fjernelse. Apple-
man et al. (Appleman et al. 2013) fandt, at NF270 membraner kan fjerne nze-
sten alle PFAA. Hang et al.(Hang et al. 2015) fandt, at NFO0 membraner havde
en effektivitet pa 99,3 % fjernelse af PFOA. Zhao et al. undersegte NF270
membraners effekt pA PFOS i kombination med tilsztning af Mg?*-ioner i op-
lesningen. 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 na-
nofiltrerings athaengighed af molekylestorrelse (Zhao et al. 2016). Nanofiltre-
ring vil 1 mange tilfeelde kraeve en forudgédende behandling af grundvandet for
at frafiltrere andre stoffer, der ellers vil mindske effektiviteten af nanofiltrerin-
gen.

I litteraturen er der en generel konsensus om, at omvendt osmose membraner
har en afvisningseffektivitet pa 99-100 % og sandsynligvis er den mest effek-
tive vandbehandlingsmetode i forbindelse med afskaering (Tang et al. 2007),
(Pancras et al. 2016). I forsgg af Appleman et al. og et studie af australske op-
rensningsanleg viste omvendt osmose, at alle undersogte PFAA blev fjernet til
under rapporteringsniveau, (Thompson et al. 2011; Appleman et al. 2014).

Filtreringsmetoderne er endnu pé udviklingsstadiet, og data viser, at omvendt
osmose kan vise sig at vaere den mest effektive filtreringsmetode — metoden er
dog stadig under udvikling.

P&T med filtrering forventes at vaeere moderat dyr, fordi der er tale om en af-
skaerende metode, der over en lang rekke fjerner forurening fra grundvandsma-
gasinet.

P&T med harpiks — ionbytning

Der bruges bade anion-bytningsharpiks og non-ion harpiks til at fjerne PFAS,
hvor anion-bytningsharpiks har sterre adsorptionskapacitet (Du et al. 2014).
Ionbytningsmetoden anvendes i1 forbindelse med P&T og er endnu under ud-
vikling.
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Et studie viser desuden, at anion-bytningsharpiks ogsa virker mere effektivt pa
PFOA end GAC (Du et al. 2014). Non-ion harpiks kan regenereres med
methanol. Anion-bytningsharpiks kan regenereres med en methanol- og salt-
oplesning (Du et al. 2014) og genbruges. Den resterende PFAS-holdige oples-
ning kan efterfolgende braendes, udvaskes med syre og/eller salt eller blandes
med alkohol, destilleres og forsabes (Du et al. 2014), (Pancras et al. 2016).
Anion-bytningsharpiks og non-ion harpiks anslés at vaere mest effektive under
lave PFAS-koncentrationer og store vand volumener (Pancras et al. 2016).

Omdannelses-/nedbrydningsteknikker

En rekke ex-situ og in-situ omdannelses-/nedbrydningsteknikker er under ud-
vikling bl.a. avanceret oxidation, fotolyse, fotokatalyse, sonolyse, reduktion,
elektrokemisk behandling og biobaseret nedbrydning.

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 felles problem ved oxidation er, at forbindelser med funk-
tionelle grupper kan blive oxideret og skabe PFCA og PFSA (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 keedelengder
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 FTSA). 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 01,-7 dage ved 30-
60°C med 42 mM persulfat. 98 % af 6:2 FTSA oxiderede direkte efter tilsaet-
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 foregé 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

119



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.

Der forskes kraftigt i at finde kombinationer af oxidationsmidler, der vil kunne
fijerne PFAS. Ingen af disse er s vidt vides afprovet i felten endnu.

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-, CO2 og PFCA med korte kader (Arvaniti &
Stasinakis 2015). Direkte fotolyse med UV-striling fordrsagede en 44-90 % de-
komposition af PFOA pa 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 pa 24 timer (Hori et al. 2004).

I de seneste ar har der vaeret et stort fokus pa at effektivisere fotokatalyse, hvor
bl.a. CeO2-dopet indium oxid fotokatalyse, @delmetal nanopartikel modificeret
TiO2 fotokatalyse, Pb-modificeret TiO2 og B-Ga20s3 fotokatalyse har vist sig at
vare potentielle nedbrydningsmetoder for PFOA (Shao et al. 2013; Liu & Liu
2016; Jiang et al. 2016; J. C. Lin et al. 2016)

Jin & Zhang observerede, at PFOS kan nedbrydes ved UV-bestraling under
anaerobe tilstande 1 alkalin, hgj pH oplesning med en halveringskonstant pa 8,6
min ved en pH-veardi pd 12,5 (Jin & Zhang 2015). Dertil fandt Jin et al. (Jin et
al. 2014), at tilsetning af Fe** vil forarsage en accelereret dekomposition af
PFOS under UV-bestraling. En koncentration pa 20 uM PFOS blev reduceret
til under detektionsgreensen 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-bestrdling. Dog blev den samme koncentration af PFOS reduceret med

76 % og 92 % efter respektivt 1 og 10 dage i en alkalin 2-propanol oplesning.

Sonolyse

Vha. ultralyd kan der skabes et sat af sub-mikroskopiske bobler, som kollapser
ved temperaturer neer 4.700°C, hvorved PFAS-strukturer degenereres (Pancras
et al. 2016). Tilstedeverelsen 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.
(Campbell et al. 2009) undersogte sonokemisk nedbrydningskinetik for for-
skellige PFAS: PFBA, PFBS, PFHA, PFHS, PFOS og PFOA. Fordelingskoet-
ficienten mellem boble og overflade forages med forlengelse af den hydrofobi-
ske kadelengde. Nedbrydningsraten for sonokemisk behandling af PFAS ob-
serveres at veere mest athengig af antallet af bobledannelsesepisoder pr. tid og
foreget masseoverforelse til boble-vand-gransen (Campbell et al. 2009).
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Lin et al. (Lin et al. 2015) undersogte effekten af tilstning af sulfat-ioner un-
der ultralyd sonolyse af PFOA. Nedbrydningspotentialet forogedes ved foraget
sulfat-ion koncentration og aftagende temperatur. Op mod 100 % PFOA blev
nedbrudt pa 90 min. ved 25°C med en sulfat-ion koncentration pd 117 mM (Lin
et al. 2015). Overfladeaktive stoffer (f.eks. hexadecyl trimethyl ammonium
bromid, CTAB) kan ogsé forege nedbrydningseffektiviteten af PFOA under ul-
tralyd sonolyse som funktion af CTAB koncentration (Lin et al. 2016). Tilsat-
ning af periodat kan ogsa forage nedbrydningsraten til 96,5 % pa 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 vare 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 pa 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. (Arvaniti et al. 2015) undersegte nano-ZVI
dekket med Mg-aminoler og fandt en nedbrydning pé 38-96 % af ovenstiende
PFAS over 1 time ved en pH-verdi pa 3,0. Desuden har der veret anvendt al-
kalin 2-propanol 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 afveerge 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 af 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 pa 5,3 min ved
20 mA/cm? (Carter & Farrell 2008). Kommercielt tilgaengelige MMO anoder i
u-opdelte celler har dog en ringe effektivitet i forbindelse med nedbrydning af
PFAS. (Schaefer et al. 2015) undersggte elektrokemisk behandling med kom-
merciel Ti/RuO2 anode i en opdelt celle med PFOA, PFOS og 10 andre typer
PFAA. Defluorering ved dannelse af fluorid blev observeret. Nedbrydningsef-
fektiviteten afthang betydeligt af stromteethed.

Metoden er fortsat pd 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.
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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. (Kwon et al. 2014) undersggte den aerobe mikrobakterie Pseudo-
monas aeruginosa, som nedbred ca. 67 % PFOS over 48 timer. Dog blev der i
lobet af biotransformationen dannet PFBS og PFHxS.

Tseng (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 lebet af 28 dage. Efter nedbrydning af isar 6:2
FTOH var der dog en substantiel mengde nedbrydningsprodukter i form af po-
lyfluorerede syrer, 5:2 sFTOH, PFHxA, 7:2 sFTOH, PFOA m.m. Ifelge dette
opsamlingsstudie har der endnu ikke veret foretaget yderligere eksperimenter
inden for fungus-omradet, og det ligger stadigt dbent til diskussion, om fungus
kan veere en mulig kilde til biobaseret afvaerge af PFAS.

Generelt konkluderes, at bionedbrydningsmetoder ikke er velegnet til afvaerge
af PFAS, primert fordi de kun er effektive over for meget f& PFAS, og fordi
der kan dannes persistente PFAS ved nedbrydningen.

11.2 Fremtidsmuligheder

Udvaskning af PFAS fra jorden med eller uden adsorberende materiale er ogsa
en mulig lesning til at oprense PFAS-forurenet jord (Pancras et al. 2016). Pan
et al. (Pan et al. 2009) undersogte effekten af overfladeaktive stoffer — navnlig
cetyltrimethylammonium bromid (CTAB) og natrium dodecylbenzen sulfonat
(SDBS) — 1 forbindelse med sorption af PFOS i1 sediment. CTAB kan forage
sorptionspotentialet af PFOS i sediment, mens SDBS kan forege opleselighe-
den af PFOS (Pan et al. 2009). Af denne grund kan overfladeaktive stoffer mu-
ligvis spille en rolle i forbindelse med fremtidig afvaergemetoder i jord (Pan et
al. 2009).

Permeable Reactive Barriers (PRB) er blevet afprovet for PFAS i grundvand i
mindre skala. Der er anvendt adsorberende materialer som GAC, RemBind™,
MatCare™ eller PlumeStop™, og forseg viser, at disse adsorbenter kan tilba-
geholde PFAS med en vis effektivitet. Forsegene har dog ikke belyst, hvorvidt
PFAS pa sigt desorberer. De nyeste patenter inden for PFAS-afverge inklude-
rer — foruden RemBind™, MatCare™, PlumeStop™ og ScisoR® — oxy-
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WERE

gen/ozon gas bobler med oxiderende hydroperoxid overfladebehandling opfun-
det af W. Kerfoot i 2014 samt anvendelse af OxyZone®, en blanding af for-
skellige oxiderende midler, opfundet af R. Ball fra EnChem Engineering 1 2010
(Strong & No 2016).

Dertil udferes der yderligere undersegelse af fungus-baseret transformation af
PFAS pé University of California Los Angeles under Dr. Shaily Mahendra.

11.3 Opsummering

I dag er opgravning og deponering den mest benyttede metode til bortskaffelse
af jordforureninger. Ligeledes er P&T med efterfolgende vandbehandling den

mest benyttede metode til fjernelse af PFAS fra grundvand. Afvargeteknikker

til PFAS 1 miljeet er stadigt under udvikling og tager vidt forskellige udgangs-
punkter.

En opsamling af metodernes egnethed i jord og vand, in-situ og ex-situ, samt
udviklingsstadie og pris er givet nedenfor.

Medie Medtager

In-situ Ex-situ Teknik  alle Pris Effektivitet

Bemarkninger

] GV PFAS
Ikke effektiv for mange almindelige PFAS her-

P&T med GAC + - + A - Hoj (Hoj) iblandt kortkadede. Adsorbent skal bortskaffes.
. Effektiv overfor langkadede PFSA’er, mindre ef-

P&T med synteti- . R . .
ske resiner + _ + A _ Middel Hoj? fektive overfor PECA’er og ikke effektive over-

. ) ’ for kortkedede PFAS. Adsorbent regenerering
(ionbytning) - .

kan muligvis foretages on-site
A\{ancFr ret kemisk |+ + - T - Hej Lav Endnu pa test stadiet
oxidation
Sonokemisk . . Kun testet overfor fa PFAS. Mange inteferenser.
- ? ?
omdannelse + + T Middel? (Hoj?) Fare for omdannelse til kortkaeedede PFAS
L . . Kun effektiv overfor flygtige PFAS. Fase med

Luft stripning + 1 + S - Hoj (Heoj) PFAS skal bortskaffes
Filtrering, . . Forbehandling nedvendig for at ege filtreringens
omvendt osmose + + S + Hoj Hoj effektivitet. Koncentrat skal bortskaffes.
Nanofiltrering + + S + Hoj-middel | Hoj-middel Forbehandling nedvendig for at ege filtreringens

effektivitet. Koncentrat skal bortskaffes.

Opgravning og . . .
forbrending + + T + Middel-lav | Middel Hoj-temperatur forbreending pékraevet for at
. fjerne PFAS

/deponering
Mange nye adsorbenter pa markedet. Dokumen-

Stabilisering + | + + + A + Middel-lav ? tation mangler for eftektivitet. Tilbageholder
PFAS, men reducerer dem ikke

J: Jord GV: Grundvand

A: adsorption T: transformation/omdannelse S: separering
+:  Angiver at metoden er i brug (status), at den er anvendelig i det pageeldende medie, og at metoden medtager alle PFAS
-1 Angiver at metoden er under udvikling (status), at den ikke er anvendelig i det pagaeldende medie, og at metoden

ikke medtager alle PFAS.

Tabel 11.1 Oversigt over afvargeteknikker.
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Forkortelse

Bilag 1

Forkortelser og definitioner

Bilag 1-1
(alfabetiske)

De anvendte forkortelser for PFAS-forbindelser

PFAS-forbindelser omfattet af Miljostyrelsens kvalitetskriterium er vist med rodt.
Forslag til de evrige 20 stoffer, jf. Tabel 4.2 er vist med blat.

PFAS Stofnavn

Gruppe (G)
/Stofnavn (S)

Formel

Antal C
i C-F-
keeden

4:2 FTOH 4:2 Fluorotelomer alcohol S C4FoeC,H4°OH 4
5:3 FTCA 5:3 Fluorotelomercarboxylic acid S CsF11°C:H4CO:H 5
6:2 DiPaP 6:2 Fluorotelomer phosphate diester S C¢F13°C,H4#0),°PO,H 6
6:2 FTOH 6:2 Fluorotelomer alcohol S CeF13°C:Hs°OH 6
6:2 FTS 6:2 Fluorotelomer sulfonater S CeF13°C:H4SO:H 6
6:2 FtTAoS 6:2 Fluorotelomer thioamido sulfonate S CgF13°C,Hy*S*C,H42CO*NH *C(CHj3),°CH,*SOO" | 6
6:2FTSAB 6:2 fluorotelomer sulfonamide betaine S CgF13°C,H42SO,*NH+C3H¢*N(CHj3),*CH,*COO" 6
8:2 DiPaP 8:2 Fluorotelomer phosphate diester S CgF17°C,H4#0),°PO,H 8
8:2 FTCA 8:2 fluorotelomer saturated acid S CgF7*CH,*COOH 8
8:2 FTCA 8:2 Fluorotelomercarboxylic acid S CsF17°C:H4sCO:H 8
8:2 FTOH 8:2 Fluorotelomer alcohol S CsF17°C:H4eOH 8
8:2 FTS 8:2 Fluorotelomer sulfonate S CsF17°C:H4SO;H 8
8:2 FtTAoS 8:2 Fluorotelomer thioamido sulfonate S CgF17°C,H4*S*C,H,+CO°NH *C(CHj3),*CH,SOO™ | 8
10:2 FTOH 10:2 Fluorotelomer alcohol S Ci10F21°C2HssOH 10
12:2 FTOH 12:2 Fluorotelomer alcohol S C|,F,5°C,H4OH 12
14:2 FTOH 14:2 Fluorotelomer alcohol S C14F29°C:H4OH 14
Adona 4,8-dioxa-3H-perfluorononanoic acid S CF;20°C;F¢*O*CHFCF,-COOH 6
AFFN Ammoniumperfluorononanoate S 8
DiPAP’er Polyfluoroalkylphosphoric acid diesters G (O)P(OH)(OCH,CH,C,\F24+1)(OCH,CH,CioFaomms1) | n,m
EEA Perfluoro[(2-ethyloxy-ethoxy)acetic acid S CF;+0+C5F,+0+CF,*COOH) 4

(Cas 908020-52-0)
F-53B 6-chlor-1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6-dodecafluorhe- S CleCgF2°0+C,F4+SO;H 10

xyl)oxy]-1,1,2,2-tetrafluorethansulfonic acid

CAS 73606-19-6
FASA’er Perfluoroalkyl sulfonamides G
FASAC’er Perfluoroalkane sulfonamidoethyl methacrylates G

(ogsa som n:2 fluorotelomer)
FASE’er Perfluoroalkyl sulfonamidoethanols G n
FASMAC’er Perfluoroalkane sulfonamidoethyl methacrylates G n
FASAA Fluoroalkyl sulfonamide acetic acids G n
FOSA se PFOSA S 8
FOSAM Perfluorooctane sulfonamide G 8
FOSE Perfluorooctane sulfonamidoethanol S CsF17°SO2NH*C:Hs*OH 8
FOSE’er Perfluoroalkyl sulfonamidoethanols G n
FOSAA Perfluorooctanesulfonamidoacetate N CsF17°SO,*NH+(CH,*CO,H) 8
Fluoracrylat CASnr. 27905-45-9 S C8F170C2H4°O *CO*CH*CH: 8
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Forkortelse

PFAS Stofnavn

Formel

Gruppe (G)
/Stofnavn (S)

Antal C
i C-F-
kaeden

FTA’er Fluorotelomer acids G n
FTCA’er Fluorotelomercarboxylic acids G n
FTMAP’er Fluorotelomer mercaptoalkyl phosphate esters G n
FTP Fluortelomer polymer G n
FtTAoS’er Fluorotelomer thioamido sulfonates G n
GenX Perfluoro(2-methyl-3-oxahexanoic) acid S CF3*0+CF(CF3)*COOH 3
H4PFUnA 2H,2H,3H,3H-perfluorooundecanoic acid S CsF7+C,H4+COOH 8
HFP Hexafluorpropylen (Polymer) G n
n:2 FASAC’er n:2 fluorotelomer alkane sulfonamidoethyl G n

methacrylates

(ogsa som n:2 fluorotelomer)
n:2 FAS- n:2 fluortelomer alkane sulfonamidoethyl G n
MAC’er methacrylates
N-EtFOSA N-Ethyl perfluorooctane sulfonamide S CsF17°SO22NH¢(C:Hs) 8
N-EtFOSE N-ethyl perfluorooctane sulfonamidoethanol S CsF17°SO22N(C:Hs)*C:Hs*OH 8
N-EtFOSAA N-Ethyl perfluorooctane sulfonamidoacetic S CsF17°S02°N(C:Hs)*CH:COOH 8

acid
N-MeFOSA N-Methy! perfluorooctane sulfonamide CsF72SO,*NH+(CHj3) 8
N-MeFOSE N-Methy! perfluorooctane sulfonamidoethanol CsF17°SO22N(CH3)*C:H4°OH 8
N-MeFOSAA N-Methyl perfluorooctane sulfonamidoacetic S CsF17°S022N(CH3)*CH,cCOOH

acid
PAP’er Polyfluoroalkyl phosphoric acid esters / G (O)P(OH);x(0O*CH,CH,C,Faps1)x n

Polyfluoroalkylphosphates

/(n:2) Fluorotelomer phosphates
PASF Perfluoroalkane sulfonyl fluorid G n
PFAD’er Perfluoralkyl iodid G CuFomiil n
PFAS Perfluoro and polyfluoroalkyl substances G n
PFBA Perfluorobutanoic acid S C3;F7COOH 3
PFBS Perfluorobutane sulfonic acid S C4F9eSO3H 4
PFCA’er Perfluoralkyl carboxylic acids G n
PFDA Perfluorodecanoic acid S CoF19°COOH 9
PFDoDA Perfluorododecanoic acid S C11F23-COOH 11
PFDoDS Perfluorododecane sulfonic acid S C,F»5°SO;H 12
PFDS Perfluorodecan sulfonic acid S C10F21-SO3H 10
PFECA’er Perfluoroalkyl ether carboxylic acids G CFou:1°0°CFoms1* R n
PFECHS Perfluoroethylcyclohexane sulfonate S C,F5C¢Fo*SO;H 8
PFESA’er Perfluoralkyl ether sulfonic acids G CiFou:1°0°CFoms1*R. n
PFEtS Perfluorethylsulfonate (C2) S C2F5-SO3H 2
PFHpA Perfluoroheptanoic acid S CeF13COOH 6
PFHpS Perfluoroheptane sulfonic acid S C;F,5*SO;H 7
PFHxA Perfluorohexanoic acid S CsF1i*COOH 5
PFHxS Perfluorohexane sulfonic acid S CeF13*SO:H 6
PFNA Perfluorononanoic acid S CsF17COOH 8
PFNS Perfluorononane sulfonic acid S CI9F19-SO3H 9
PFO Perfluorooctanate (ion form of PFOA) S C5F5+COO- 7
PFOA Perfluorooctanoic acid S C7F15>COOH 7
PFOS Perfluorooctane sulfonic acid S CsF172SOsH 8
PFOSA Perfluorooctane sulfonamide S CsF17°SO2°NH: 8
(FOSA)
PFPA’er Perfluorophosphonates G C,F2n+1°PO;°H, n
PFPE Perfluorpolyethere (PFPE’er), G n
PFPeA Perfluoropentanoic acid S C4FyeCOOH 4
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Forkortelse PFAS Stofnavn Gruppe (G) Formel Antal C
/Stofnavn (S) i C-F-
kaeden
PFPeS Perfluoropentane sulfonic acid S CsF,1°SO;H 5
PFPIA’er Perfluorophosphinates G CiFone1°POHC Fopniy n,m
PFPrS Perfluorpropansulfonate (C3) S C3F7-SO3H 3
PFSA’er Perfluoralkyl sulfonic acids G n
PFTeDA Perfluorotetradecanoic acid N C3F,,COOH 13
PFTrDA Perfluorotridecanoic acid S C,F,5*COOH 12
PFUnDA Perfluoroundecanoic acid S C10F21-COOH 10
(PFUnA)
PFUnDS Perfluoroundecane sulfonic acid S C1F2°SO;H 11
PFAA’er Perfluoralkyl acids G n
POSF Perfluorooctane sulfonic fluoride S CgF172SO,°F 8
PTFE Polytetrafluorethylen G n
Teflon® (Polymer)
PVDF Polyvinyliden fluorid (Polymer) G n
PVF Polyvinyl fluorid (Polymer) G
TFE Tetrafluorethylen (Polymer) G
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Bilag 1-2  Ordliste og forkortelser for termer og teknikker

(alfabetiske)
gfscihste /forkor- Definition
Abiotisk Ikke biologisk
AFFF Aqueous Film Forming Foam
Anioniske tensider  Overfladeaktivstof med en negativ ladning
AOF Adsorberbare organiske fluorforbindelser- en analysemetode til at méle summen af fluor-
forbindelser
Biota Biota er alle de levende organismer i et bestemt miljo (planter, dyr, svampe, bakterier

m.v.) men ofte vil undersggelse af biota fokusere pa spiselige afgreder og fiske. Andre
biota kan vaere interessant safremt de indgéar i fadekaden.

Blandbart Blandbart betyder, at stoffet kan blandes med vand i alle forhold, dvs. op til 100%

B-vaerdier B-vardien (bidragsvardien) er en greenseverdi for den enkelte virksomheds bidrag til

luftforureningen i omgivelserne. B-verdier skal beskytte befolkningen mod skadelige ef-
fekter fra luftforurening. Derfor bliver der taget hegjde for, at sarligt folsomme grupper
(bern, ®ldre, syge) bliver beskyttet, og at borgerne ikke vedvarende bliver udsat for foru-
reningen.

B-vardier skal betragtes som sikkerhedsgranser og ikke faregranser - bliver en B-vardi
overskredet, skal det derfor ses som et gult lys, som advarer om, at her er noget, der méa-
ske kan blive et problem.

mst.dk/kemi/kemikalier/graensevaerdier-og-kvalitetskriterier/graensevaerdier-for-luft/

CIC Combustion ion chromatiografi - analyseteknik
CMC Den koncentration, hvor der dannes miceller.
Damptryk Damptrykket af et stof, er det tryk der opstar, nar en vaske eller fast stof er i ligevaegt

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.

DNAFL Dense Non-Aqueous Phase Liquid. Tung ikke vandblandbar veeske med en begranset op-
loselighed og en sterre densitet end vand, hvorfor der dannes en vaskefase som synker til
bunden af grundvandszonen,

DTS DTS system (Distributed temperature sensing) - et fiber optisk kabel logge 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.

EQSD The Directive on Environmental Quality Standards - EU

EU Den Europaesiske Union (European Union)

FFFP Film Forming Fluoroprotein Foam - en brandslukningsskumtype

FP Fluoroprotein - en brandslukningsskumtype

FTICR-MS Fourier-transform ion cyclotron resonance massespektrometri - analyseteknik

GSI GSI Mann Kendall toolkit for Constituent Trend Analysis

HED Human equivalent dose - anvendes ved vurdering toksikologiske granseverdier.
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" Ordliste /forkor-

Definition

telse

Homologe En serie af organiske forbindelser, fx PFCA —perfluoralkylcarboxylsyer, hvori forskellen

forbindelser mellem to pa hinanden folgende forbindelser udger en og samme atomgruppering. Sale-
des danner PFCA’er en serie af homologe forbindelser med atomgrupperingen CF, som
forskel mellem PFBA (C3F7COOH), PFPeA (C4Fo*COOH) og PFHxXA (CsF,;*COOH
Sadanne homologe forbindelser har som regel lignende kemiske egenskaber, og de fysi-
ske egenskaber andres ofte pa en regelmaessig méde.

HPLC High Performance Liquid Chromatography (hejtryksvaskekromatografi) — analyseteknik

HRMS High resolution massespektrometri - analyseteknik

Kationiske tensider

Overfladeaktivstof med en positiv ladning

Kaw Fordelingskoefficient mellem luft og vand (dimensionsles) ( svarer til Henry’s konstant)
Kd Fordelingskoefficient mellem sorberet og oplest stof
LC-MS/MS Vaske kromatografi tandem massespektrometri - analyseteknik

LC-QTOF-MS/MS

Vaskekromatografi med quadrupole time-of-flight massespektrometri - analyseteknik

LHA Liftime health advisory som udgivet af den amerikanske miljostyrelse (US-EPA) - anven-
des ved vurdering toksikologiske graenseverdier.

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 vaskefase ovenpéa vand-
spejlet.

Log Koc Log af fordelingskoefficient mellem organisk kulstof og vand

Log Kow Log af fordelingskoefficient mellem oktanol og vand

LOUS Listen over uenskede stoffer

LOUS Listen Over Ugnskede Stoffer (LOUS) er en signalliste udarbejdet af Miljostyrelsen som
en vejledning til danske virksomheder om hvilke stoffer, de pa lengere sigt ber bruge
mindre — eller helt stoppe brugen — af.
mst.dk/kemi

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 hejere koncentrationer kan opna den kritiske micelle-koncentra-
tion (CMC) eller det kraftpunkt, hvorved der dannes miceller.

MIS Multiple Incremental Sampling (forkortet MIS) er en prevetagningsmetode, som er desig-
net til statistisk at forbedre reprasentativiteten for prever udtaget i omrader med et inho-
mogent forureningsmenster.

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 granseverdier.

NOEL No observed effect level - anvendes ved vurdering af de toksikologiske greensevardier.

NOVANA Det Nationale Overvagningsprogram for Vandmilje og Natur (NOVANA) overvager
vandmiljeets og naturens tilstand inden for de omrader, der prioriteres i forhold til de po-
litisk fastsatte skonomiske rammer.
mst.dk/natur-vand/overvaagning-af-vand-og-natur/

Orbitrap MS Orbitrap massespektrometri - analyseteknik

Overfladeaktiv Overfladeaktive stoffer nedszatter spendingen i overflader eller greenseflader mellem to

faser, se tensider.
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" Ordliste /forkor-

Definition

telse

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 (CF4) and PFC-116 (C,Fs)

pH Talveerdi for surhedsgraden af en vandig oplesning. pH = —log[H"].

Piezometre Trykmaler 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 maéler saledes det samlede indhold af or-
ganiske fluorforbindelser i materialets overflade f.eks. pa overfladen af jord eller vand

pKa Syrestyrkeeksponent. Steerke syrer har en er pKa negativ pKa.

POP Persistente Organiske miljogifte. Det er forbudt at fremstille, importere, markedsfore og

anvende visse persistente organiske miljegifte. 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). (Der findes mere end 600 precursorer til PFOS og PFOA,
(Directorate et al. 2007).

QSAR Quantitative structure—activity relationship models

Kwvantitative struktur-aktivitetsrelations-(QSAR)modeller er matematiske modeller, der
kan bruges til at forudsige de fysisk-kemiske og biologiske egenskaber samt egenska-
berne med hensyn til skebnen i miljoet af sammensatninger ud fra kendskabet til deres
kemiske struktur

RfD Udtrykket Reference Dose (RfD) anvendes af den amerikanske miljostyrelse (US-EPA),
og er et sammenlignelig mal for den acceptabel daglig indtagelse (ADI)

Sonolyse Sonolyse er brug af ultralyd til danne mikroskopiske bobler, som ved kollaps ved heje
temperaturer igansatter kemiske reaktioner f.eks. degenerering af PFAS

SGI Den svenske ”Statens geotekniska institut”

SPE Fast fase ekstraktion - analyseteknik

TDI tolerabelt dagligt indtag)

Telomerisering Telomerisering TM er en proces til produktion af PFAS-forbindelser, hvor der tilfojes til

2 kulstofenheder til en kulstofkaeede — for PFAS-forbindelse er der tale om 2 enheder til
den fluorkulstoftkade. Processen omfatter en reaktion, hvor tetrafluorethen reagerer med
iodid og danner ligekaedede perfluorerede iodider med kadelangder, der generelt har et
lige antal Ved processen dannes hovedsagelig linere PFAS-forbindelser med en lige an-
tal kulstofatomer i fluorkulstofkaden. Processen danner ikke precursorer til PFOS og

PFOA

Tensider Overfladeaktive stoffer (surfaktanter/tensider/detergent). Tensider er en fallesbetegnelse
for stoffer, som kan nedsatte vands overfladespanding.

™ Se telomerisering

TOF Total organisk fluor - analyseteknik

TOP Total Oxidation af Precursorer kraever to analyser LC-MS/MS, for og efter oxidation -
analyseteknik

WFD Water Framework Directive (WFD) hos EU

Zwitterioniske Overfladeaktivstof med bade negativ og positiv ladning

tensider
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Bilag 2-1

Bilag 2

PFAS og anvendelsesformal

formel og anvendelsesformél

Tabel over de benavnte PFAS-typer, deres forkortelse,

Navn Forkortelse Formel Anvendelse*

Perfluoralkyl syre PFAA

Perfluoralkyl carboxylsyre PFCA C,F2,:iCOOH Se PFOA

Perfluorbutansyre PFBA C;F,COOH -

Perfluorpentansyre PFPeA C,FsCOOH -

Perfluoroktansyre PFOA C;F;sCOOH Tensid, AFFF, madindpakning, tekstildack-
ning, metaldeekning, plastikdaekning, papir-
dxkning, fotografidekning, semikondukte-
rer, produktion af polymerer, insektspray,
ukrudtspray, Teflon.

Perfluorheptansyre PFHpA C¢F13:COOH -

Perfluornonansyre PFNA C3F;COOH Tensid, produktion af polymerer

Perfluordekansyre PFDA CoF1,COOH -

Perfluoralkan sulfonsyre PFSA CuF2,:1SO;H Se PFOS

Perfluorbutan sulfonsyre PFBS C,FoSO;H -

Perfluorhexan sulfonsyre PFHxS C¢F13SO:H Tensid

Perfluoroktan sulfonsyre PFOS CgF,SOsH Tensid, AFFF, madinpakning, tekstildak-
ning, kemisk produktion, produktion af en-
doskoper, rengeringsmidler, insektspray,
shampoo, handcreme, hydraulisk fluider til
flyvemaskiner.

Perfluordekan sulfonsyre PFDS C10F2SO;H Tensid

Perfluoralkan sulfinsyre PFSIA CyF2,:1SOH Transformationsprodukt

Perfluoralkyl fosforsyre PFPA C,F2,:1P(=0)(OH), Tensid

Perfluoralkyl fosfinsyre PFPIA CyF2n+1P(=0)(OH)2(CyFam+1) Tensid

Perfluoralkan sulfonamid derivater

Perfluoralkan sulfonamid FASA CuF2,+1SO,NH, Tensid og overfladebeskyttelsesprodukter,
se FOSA

Perfluoroktan sulfonamid FOSA/PFOSA CsF7SO,NH, AFFF, madindpakning, laederbeskyttelse,
metalbeskytteles, ECF processer, semikon-
duktorer, rengeringsmidler.

Perfluoralkan sulfonyl fluorid PASF CuF20+1SOF Tensid og overfladebeskyttelsesprodukter

Perfluoroktan sulfonfluorid POSF CgF7SOF Tensid, AFFF, madindpakning, rengerings-
middel, tekstildeekning, semikonduktor

Perfluoralkan sulfonamidoethanol FASE CuF20:1SONCHym | CH,CH,O  Tensid og overfladebeskyttelse

H

Perfluoralkan sulfonamidoethyl FASAC CuF21:1SONCHom i CH,CH,O-  Tensid og overfladebeskyttelse

akrylat C(O)CH=CH,

Perfluoralkan sulfoamidoethyl meta- FASMAC CuF2n+1SONCyHomi i CH,CH,O-  Tensid og overfladebeskyttelse

krylat C(O)C(CH3)=CH,

Fluortelomer produkter

Semifluorineret alkaner SFA CuFani1(CHy)mH Skivoks og medicinproduktion

Perfluoralkyl idodid PFAI CoFanil Tensid og overfladebeskyttelse

Perfluoroktyl iodid PFOIL CgF 71 PFOA produktion

n:2 fluortelomer iodid n:2 FTI C,F,-1CH,CH,I Tensid og overfladebeskyttelse

Fluortelomer olefin FTO CyF2n1CH=CH, Tensid og overfladebeskyttelse

n:2 fluortelomer alkohol n:2 FTOH C,F,+1CH,CH,OH Tensid, madindpakning, produktion af po-
lymerer, galvanisering, rengeringsmidler,
non-stick dekning af kekkenudstyr.

Perfluoralkyl aldehyd PFAL CyF2,+:iCHO Transformationsprodukt

n:2 fluortelomer sulfonsyre FTSA C,F2,1CH,CH,SO;H Tensid og overfladebeskyttelse
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Navn Forkortelse Formel Anvendelse*

n:2 fluortelomer akrylat n:2 FTAC CyF20:1CH,CH,OC(O)CH=CH,  Tensid, madindpakning, produktion af po-
lymerer, tekstil dekning,
n:2 fluortelomer methakrylat n:2 FTMAC CyF2n1CH,CH,OC(O)C(CH;)=  Tensid, madindpakning, produktion af po-
CH, lymerer, tekstil deekning
Fluortelomer alkohol fosfatester PAP CyFoni1(CHCH,0),,P(=0)OH3.  Tensid, overfladebeskyttelse, madindpak-
ning

*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 branchekortlaegning og og
listen over relevante PFAS-forbindelser

Brancher CAS. nr. Tilsvarende
stofnavne
Elektronikindustri 56773-42-3 PFOS (NE%-PFOS)
2795-39-3 PFOS
3825-26-1 PFOA (APFO)
4151-50-2 EtFOSA
24448-09-7 MeFOSE
Jern- og metalindustri 24448-09-7 MeFOSE
56773-42-3 PFOS (NEu-PFOS)
27619-97-2 6:2 FTS
3825-26-1 PFOA (APFO)
2795-39-3 PFOS
60699-51-6 14:2 FTOH
678-39-7 8:2 FTOH
Kemisk industri 24448-09-7 MeFOSE
27619-97-2 6:2 FTS
56773-42-3 PFOS
56773-42-3 PFOS (NEt-PFOS)
Bygge- og anlegsvirksomhed 24448-09-7 MeFOSE
Treaeindustri 24448-09-7 MeFOSE
Papir- og grafisk industri 4151-50-2 EtFOSA
24448-09-7 MeFOSE
Mgbelindustri og anden industri 24448-09-7 MeFOSE
27905-45-9 27905-45-9*
Private husholdninger med ansat
medhjzlp og fast ejendom, udlejning, 67906-42-7 PFDS
forretningsservice mv
Maskinindustri 2795-39-3 PFOS
24448-09-7 MeFOSE
Handel og reparationsvirksomhed 2795-39-3 PFOS
4151-50-2 EtFOSA
3825-26-1 PFOA (APFO)
24448-09-7 MeFOSE
Gummi- og plastindustri - -
Tek.stil- og-beklaedningsindustri og lae- 1691-99-2 EtFOSE
derindustri
Offentlig administration, forsvar og 2795-39-3 PFOS

socialforsikring

Transportvirksomhed

153



Bilag 2-3 Stofkrydsreferencer mellem og listen over relevante
PFAS-forbindelser, branchekortlegning og fund af
PFAS 1 miljeprover

Antal Henvisning i Fundet i miljoet§*
Ci g K =kilden / F = GV-fanen / S = Spredning i milje
Gruppe . branchekort-
C lzegnin Jora Grund- Overfla-—p p Rer
kaeden gning vand devand .
PFBA 375-22-4 3 K K/F S
PFPeA 2706-90-3 4 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 Elektronikindustri K K/F S
PFCA Handel og repara-
tionsvirksomhed
Jern- og metalin-
dustri
PFNA 375-95-1 8 K K/F S
PFDA 335-76-2 9 K K/F S
PFBS 375-73-5 4 K K/F S
PFHxS 432-50-8 6 K K/F S
PFOS 1763-23-1 8 Elektronikindustri K K/F S
Handel og repara-
tionsvirksomhed
PFSA Jern- og mfetalin-
dustri
Kemisk industri
Offentlig admini-
stration, forsvar
og socialforsik-
ring
PFOSA 754-91-6 8 K K/F S
Precursor | 6:2 FTS 27619-97-2 6 Jern- gﬁsﬁftalm- K K/F S
Kemisk industri
PFURDA 2058-94-8 | 10 E/S S (Abrens et
PECAer al. 2016)
PFDoDA 307-55-1 11 L : (ff‘;%"fg;‘
- F (Barzen-
PFELtS (C2)# 2 Hanson &
Field 2015)
- F (Barzen-
PFPrS (C3)# 3 Hanson &
Field 2015)
PESA’er | PENS 17202-41-4 9 K K
Private hushold-
ninger med ansat Ahrens
PFDS 333-77-3 10 | medumlpogfast | K/F/S ( etal.
67906-42-7 ejendom, udlej- 2016)
ning, forretnings-
service mv
647-42-7 K S (Fromme
6:2 FTOH* 6 etal.
FTOH’er 2015)
Precursor 678-39-8 Jern- og metalin- K S (Fromme
8:2 FTOH* 8 dustri et al.
2015)
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Fundet i miljoet§*
K =kilden / F = GV-fanen / S = Spredning i milje

Henvisning i

br?:ec};?;ort_ Jora ~Grund- | Overfla- e Rer
gning vand devand .
(Fromme
10:2 FTOH* 865-86-1 10 K S et al.
2015)
142 FTOH* | 60699-51-6 | 14 | ‘em-ogmetalin-j
dustri
(Fromme
N-EtFOSA 4151-50-2 8 Elektronikindustri K K/F S K et al.
2015)
Handel og repara-
tionsvirksomhed
Papir- og grafisk
industri
Maskinindustri
FOSE# 10116-92-4 8 K
(Fromme
N-MeFOSE | 24448-09-7 | 8 Bygge- og an- K K/F S S etal.
leegsvirksomhed
2015)
Elektronikindustri
Handel og repara-
tionsvirksomhed
Jern- og metal-in-
dustri
Kemisk industri
Maskinindustri
Precursor . .
Mgbelindustri og
anden industri
Papir- og grafisk
industri
Traeindustri
Bekladnings-in- (Fromme
N-EtFOSE 1691-99-2 8 dustri og laederin- K K/F S et al.
dustri 2015)
27905-45-9# | 27905459 | g | Mobelindustriog )
anden industri
. (Houtz et
8:2 FTS 39108-34-4 8 K F/F/S al. 2013)
N-MeFOSAA | 2355319 | 8 K F/F/S S (Ahrens et
al. 2016)
N-EtFOSAA | 2991-50-6 8 K F/F/S S (Ahrens et
al. 2016)
. (Benskin et
8:2 FTCA 27854-31-5 8 F S al. 2012)
(Mckay
5:3 FTCA# - 5 F S Allred et
al. 2015)
# pt. ingen kommercielle analyser tilgengelige
* kan ikke analyseres i samme analysepakke som de andre stoffer
§ Henvisning til fund i miljeprever er baseret pa tilgeengelig litteratur og de anvendte ana-

lysepakker og udger ikke en udtemmende status i 2017.
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Bilag 3

Eksempler pa graenseverdier for PFAS i
forskellige lande

I det folgende er givet eksempler pa graenseveardier for PFAS i jord, drikkevand
og grundvand i forskellige lande. Bemaerk, at grensevardierne kan variere en
del, bl.a. fordi greensevardierne er beregnet ud fra forskellige TDI-vaerdier og
ud fra vidensgrundlag af forskellig alder og i evrigt er fastsat med udgangs-
punkt i forskellige politikker (f.eks. fastsettelse af sikkerhedsfaktorer).

I Tabel B3-1 vist greensevardier for PFAS i jord i forskellige lande (Norge,
Holland, USA og Vest Australien). I Tabel B3-2 er desuden vist grenseveardier
for drikkevand i forskellige lande. Graensevardier er neermere beskrevet neden-
for for EU og de enkelte lande.

Land PFOS PFOA  Sum af Bemsrkninger
PFAS
mg/k mg/k mg/k

Norge 0,1 - -

Holland 0,003 - - Fire forskellige kvalitetskrite-
rier anvendes afhaengig af are-
alanvendelse. 0,0023 er den
laveste vaerdi

USA 0,66-11 0,3-16 - Folsom arealanvendelse (be-
boelse), afhengig af stat

Vest Australien 4 - -

Tabel B3-1 Granseverdier for jord, (Pancras et al. 2016), (Miljestyrelsen
2015), (DiGuiseppi et al. 2016).
Land PFOS PFOA Sum af PFAS
(ng/l) (ng/l) (ng/l)

Sverige 0,09 - 0,09

Norge - - -

Tyskland - - 0,3

Holland 0,53 - -

England 0,3 0,3 -

USA 0,07 0,07 0,07

Tabel B3-2  Granseverdier for drikkevand i1 udvalgte lande
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EU

The Directive on Environmental Quality Sandards (EQSD) underafdeling in-
den for Water Framework Directive (WFD) fremsatte i 2013 et direktiv, som
fordrer en gennemsnitlig arlig PFOS koncentration pa 0,00065 pg/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 ng/l for andet overfladevand samt 9,1
ug/l 1 biota, (Pancras et al. 2016). Disse beregninger er baseret pa et Totalt
Dagligt Indtag (TDI) pa 150 ng/kg bw/dag baseret p4 menneskers indtag af
fisk, (Pancras et al. 2016).

Sverige
12014 satte Livsmedelverket en drikkevandsgraense i Sverige pa 0,09 pg/l for
PFOS alene og summen af de 7 stoffer, (Larsen & Giovalle 2015)

PFBS

PFHxS

PFOS

PFPeA
PFHxA
PFHpA
PFOA
Drikkevandsgrensevardien 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

Desuden har Statens geoteknisk institut i Sverige (SGI) udarbejdet for Natur-
vardsverket et jordkvalitetskriterium pa 0,003 mg PFOS/kg TS for folsom 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).
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e PFBS, PFHxS, PFHpS, PFOS, PFDS
PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA, PFUnDA,
PFDoDA

o 06:2 FTS, PFOSA
6:2 FTOH, 8:2 FTOH, 10:2 FTOH

Norge

Det norske Miljeministerium har i 2014 bandlyst produkter indeholdende mere
end 0,001 % PFOA eller 1pug/m? i tekstiler m.m., (Pancras et al. 2016). Der er
ogsa foreskrevet en maxkoncentration af PFOS 1 jord pa 0,1 mg/kg baseret pa
ormestudier, (Larsen & Giovalle 2015).

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 sundhedsmeessige hensyn.
Gransevardierne fra Tabel B3-3 er ikke omfattet af den hollandske miljelov-
givning.

Scenarie Jord risikobaseret Grundvand risikoba-
kvalitetskriterie seret kvalitetskriterie
(ng/kg) (ng/l)
Eliminering af ekologiske risici 32 0,023-0,094*
Okologisk beskyttelse (baseret pa 10 0,53

okotoksikologiske undersogelser)

og kvalitet af grundvand sikrer

overholdelse af kvalitetskriterier for

drikkevand

Baredygtig brug af jord (fri areal- 100 4,7
anvendelse) og kvalitet af grund-

vand sikrer overholdelse af kvali-

tetskriterier for drikkevand

Rapporteringsgranse / baggrund
Rapporteringsgraense eller bag- 0,1 0,010
grundsniveau (hvis denne er hgjest)
*athaengig af om der benyttes et forebyggelsesprincip eller en folsomhedsberegning

Tabel B3-3  Forskellige scenarier og tilsvarende aktionsvardier for PFOS i
Holland. Tabel modificeret fra (Pancras et al. 2016).

RIVM har foresldet en maxkoncentration af PFOS pé 0,53 pg/l i drikkevand,
2,3 ug/kgijord og 0,023 ng/l i grundvand (Larsen & Giovalle 2015).

Tyskland
Siden 2006 har der i Tyskland veret en anbefalet vaerdi pd 0,3 pg/l PFAS (sum
af PFOS og PFOA og andre PFAS) i drikkevand af sundhedsmaessige hensyn
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samt en arlig gennemsnitsverdi pa 0,1 pg/l (sum af 11 PFAS; PFOS, PFOA,
PFBA, PFBS, PFPA, PFPS, PFHxA, PFHxS, PFHpA, PFHpS, H4PFOS). I
Tyskland har der ogsa vearet en graense pd 100 pg/kg for summen af PFOS og
PFOA i jord siden 2012 (Pancras et al. 2016).

Den tyske stat Bayern har sine egne kriterier for grundvand, som er opsumme-
ret i 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).

Stof Kriterium (ug/1)

PFBS 3
PFOS 0,23
PFBA 7
PFPeA 3
PFHxA 1
PFHpA 0,3
PFNA 0,3
PFDA 0,3
Z PFOS + PFOA 03
+ PFHxS

Tabel B3-4  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 navnte PFAS 1 Tabel B3-5 ikke ma overstige 1 ug/l (hvis de alle
13 er tilstede).
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T
Stof Kriterium

(ng/l)
PFBS 3
PFPeS 1
PFHxS 0,3
PFHpS 03
6:2 FTS 03
PFOS 0,23*
PFBA 7
PFPeA 3
PFHxA 1
PFHpA 0,3
PFOA 0,3
PFNA 0,3
PFDA 0,3

*Hvis alle de viste 13 PFAS er til stede, s& ma summen af de 13 PFAS ikke overstige 1 pg/l,
og sé er graensevardien for PFOS 0,3 pg/l. Grensevardierne for sum af andre PFAS end de 13
navnte er 1 pg/l for enkeltkomponenter

Tabel B3-5 Baden-Wiirttembergs grensevardier for grundvand. Modificeret
fra (Pancras et al. 2016).

England

12009 blev der udstedt en rackke 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 B3-6 og Tabel
B3-7.

Niveau Koncentration = Minimums aktion \
1 Potentiel fare e Lovmessig risikovurdering
2 >0,3 pg/l e Seg radgivning
e  Monitering af drikkevandskoncentrationer
3 >1,0 pg/l Som niveau 2 plus:

e Etabler afveergesystem til reduktion af kon-
centrationer til <1,0 ug/l
4 >9,0 pg/l Som niveau 3 plus:
e Sgg omgédende radgivning
e Sikre at drikkevandseksponering reduceres in-
den for 7 dage

Tabel B3-6  Reguleringskriterier for forskellige niveauer af PFOS-forurening
1 drikkevand 1 England. Tabel modificeret fra (Pancras et al.
2016).
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Niveau Koncentration = Minimums aktion
1 Potentiel fare e Lovmessig risikovurdering
2 >0,3 pg/l e Soegradgivning
e  Monitering af drikkevandskoncentrati-
oner
3 >5,0 ng/l Som niveau 2 plus:
e Etabler afvaergesystem til reduktion af
koncentrationer til <1,0 pg/l
4 >45,0 pg/l Som niveau 3 plus:
e Sog omgéende rddgivning
e Sikre at drikkevandseksponering redu-
ceres inden for 7 dage

Tabel B3-7  Reguleringskriterier for forskellige niveauer af PFOA-forure-
ning i drikkevand 1 England. Tabel modificeret fra (Pancras et al.
2016).

USA

12016 har det amerikanske Environmental Protection Agency (EPA) udstedt et
liftime health advisory (LHA), som fordrer en gransevardi for drikkevands-
koncentration pa 0,07 ug/l for individuelt eller kombineret PFOA og PFOS
(USEPA; Water Research Foundation 2016). Graenseverdierne er baseret pa
studier af laboratoriedyr og mennesker. Disse verdier er dog ikke lovpligtige.

EPA har i 2014 ogsé beregnet en Reference Dosis (RfD) pé 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 pa 0,03 pg/kg/dag for PFOS
blev ligeledes beregnet ud fra rottestudier, (Larsen & Giovalle 2015).

Minnesota Department of Health har i 2009 etableret helbredsrisikoverdier i
grundvand pa 0,3 ng/l for PFOA og PFOS. Derimod er der en grense pd 7 pg/l
for perfluorbutan sulfonsyre (PFBS) og perfluorbutan syre (PFBA) fra 2011
(Pancras et al. 2016).

Department of Environmental Protection of the State of New Jersey (NJDEP)
foreskriver siden 2007 et drikkevandskriterium pé 0,04 ng/l for PFOA (US
EPA 2016). Derudover fordrer NJDEP et PFNA kriterium i grundvand pé 0,01
ng/l fra 2015, (US EPA 2016).

Vermont har udstedt drikkevandskriterier pa 0,02 pg/l for PFOS og PFOA

(Ross 2016). Texas har en lang raekke kriterier for grundvandsverdier og jord-
verdier, som ses 1 nedenstaende tabel (Ross 2016).
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Stof Grundvand (ng/l) Jord (mg/kg)

PFOS 0,56 1,5
PFOA 0,29 0,6
PFOSA 0,29 0,058
PFBS 34 73
PFBA 71 150
PFPeA 0,093 5,1
PFHxA 0,093 5,1
PFHpA 0,56 1,5
PFNA 0,29 0,76
PFDA 0,37 0,96
PFHxS 0,093 4,8
Tabel B3-8 Texas’ grensevardier for grundvand og jord. Modificeret fra
(Ross 2016).

I USA i staten Maine er der fastsat kvalitetskriterier for sediment (rekreative
omréder (sopning), indtag/spisning og hudkontakt) pa 1,5 mg PFOA/kg og 20
mg PFOS/kg, (DiGuiseppi et al. 2016).
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Bilag 4-1

Fysisk-kemiske egenskaber

Bilag 4

De vigtigste fysisk-kemiske egenskaber

Alle vaerdier er fra (Pancras et al. 2016) via (Z. Wang et al. 2011) med mindre andet er angivet.
Rade vardier er beregnet (Pancras et al. 2016), (Z. Wang et al. 2011), (National Food Institute
2015)og (Ding & Peijnenburg 2013).

ofna | d Damp 0 0g Ko, D
e ppleselighed ordeling -
De pone
and
0 o Pa dime 0
PFCA’er: Perfluorcarboxylsyrer
PFBA 214,04 Blandbare 1307 0,006 2,82 1,88 - -0,2 til
0,7
PFPeA 264,05 112.600 1057 0,001 3,43 1,37 - -0,06
PFHxA 314,05 21.700 457 0,003 4,06 1,91 - -0,13
PFHpA 364,06 4.200 158 0,006 4,67 2,19 0,4 til -0,15
1,1
PFOA 414,07 3.400 til 4 til 1.300 2,5¢7 til 0,001 5,3 1,31 til 0 til -0,16 til
9.500 2,35 34 3.8
PFNA 464,08 9.500 1,3 0,03 5,92 2,39 2,6 til -0,17
59
PFDA 514,09 9.500 0,2 0,05 6,5 2,76 2 til -0,17
31
PFUnA 564,09 4 0,1 0,03-0,12 7,15 33 12 til -0,17
103
PFDoA 614,1 0,7 0,01 0,09 - 0,26 7,77 - 24 til -0,17 til
269 0,8
PFTrDA 664,11 0,2 0,3 0,42 8,25 - - -
PFTeDA 714,12 0,03 0,1 1,07 8,90 - - -
PFPeDA 764,12 - - - - - - -
APFO 445,11 14.200 0,01 - - - - 2,5
PFSA’er: Perfluorsulfonsyrer
PFBS 300,1 46.200 til 631 0,003 3,90 1 - -6 til
56.600 -5
PFHxS 400,11 2.300 58,9 0,004 5,17 1,78 0,6 til -6 til
32 -5
PFHpS 450,12 - - - - - - -
PFOS 500,13 520 til 3,3e* til le7 il 6,43 2,5 til 0,1 til -6 til
570 6,7 0,02 3,1 97 -2,6
PFDS 600,14 2 0,71 0,07 7,66 3,53 - -
Perfluorfosfonsyrer
PFBPA 350,02 Blandbar 0,18 2¢” 2,19 - - -
PFHxPA 400,03 515.300 0,04 le® 3,48 - - -
PFOPA 500,05 24.500 0,01 4et 4,73 - - -




Stofnavn Mol- Vand Damp- Kaw, LogKow LogKoc Ka pKa
vaegt opleselighed tryk Fordelings Syrestyre-
koefficient- eksponent
luft/vand

(Henry)
Pa dimensionsles

PFOSA 499,14 4 0,24 0,011 - 2,5 til 35 til 6,24
2,62 56

FOSE 543,19 0,9 5¢7 0,001 5,78 - - -
N-MeFOSA 513,17 0,2 0,3 0,26 6,07 3,14 - -
N-EtFOSA 5272 0,1 0,12 0,43 6,71 3,23 - -
N-MeFOSE 557,22 0,3 4e 0,045 6,00 - - -
N-EtFOSE 571,25 0,1 2¢7 0,008 6,52 - - -

| Puortclomer sulfonsyrer
2:2FTS 228,13 - - - - - - -
4:2FTS 328,15 27.900 0,33 2e® 3,21 - - -
6:2FTS 428,17 1.300 0,11 le? 4,44 - - 1,31
8:2FTS 528,18 60 0,01 3e” 5,66 0,01 - 1,32
10:2FTS 628,2 2 le? le* 6,91 - - -
12:2FTS 728,21 0,2 le? le? 7,94 - - -

| Puortlomeratkoboler
2:2FTOH 164,08 - - - - - - -
4:2FTOH 264,09 980 214 - 33 0,93 - -
6:2FTOH 364,11 20 18,2 2,31 4,54 2,43 - -
8:2FTOH 464,12 0,1 3,98 2,03 5,58 3,84 - -
10:2FTOH 564,14 0,01 0,2 3,14 6,63 6,2 - -
12:2FTOH 664,15 - - - - - - -

| PolyMworalkylfosforsyre estere
4:2monoPAP 344,07 11.900 9¢” le!? 1,99 - - -
6:2monoPap 444,09 2.600 3e? Sel0 3,39 - - -
8:2monoPAP 544,1 160 le? le® 4,67 - - -
10:2monoPAP 644,12 10 3e* 7t 5,92 - - -
12:2monoPAP 744,13 0,3 <le* 3¢’ 7,21 - - -

| PolyMworalkylfosforsyre diestere
4:2diPAP 590,15 0,4 7e” 4e7 6,16 - - -
6:2diPAP 790,18 8e* <le® 7e’ 8,41 - - -
8:2diPAP 990,21 5¢”’ <le® 3e? 10,93 - - -
10:2diPAP 1190,24 2¢”? <le® 4¢7 12,88 - - -
12:2diPAP 1390,27 3e!? <le® 0,1 15,15 - - -

| AndrePRASorbindeber
Fluorarcrylat 518 4,7¢* 44 - 7,11 - - -
27905-45-9
N-MeFOSAA 571,21 - - - - - - -
N-EtFOSAA 585,23 0,0024 0,0043 0,42 6,22 - - 1,4
8:2 FTCA 478 17 0,78 0,009 5,48 - - -
5:3 FTCA 342 - - - - - - -
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Bilag 4-2  Andre fysisk-kemiske egenskaber herunder CAS og
formel

Alle verdier er fra (Pancras et al. 2016)
Rade vardier er beregnet (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
PFUnA 2058-94-8 F(CF,);) COOH 564,09 1,76 83-101 160 - 230
PFDoA 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,);,COOH 764,12 - - -
APFO 3825-26-1 CsH4NF 5NO, 44511 - 157-165 -

PFSA’er
PFBS 375-73-5 F(CF,),SO;H 300,1 1,81 76 - 84 211
PFHxS 432-50-8 F(CF,)sSO;H 400,11 - - -
PFHpS 357-92-8 F(CF,);SO;H 450,12 - - -
PFOS 1763-23-1 F(CF,)sSO;H 500,13 - 54 >400
PFDS 333-77-3 F(CF,)10 SOsH 600,14 -
Pefworfosfomsyrer
PFBPA 52299-24-8 F(CF,)4P(O)(OH), 350,02 - - -
PFHxPA 40143-76-8 F(CF,)sP(O)(OH), 400,03 - - -
PFOPA 40143-78-0 F(CF,)sP(O)(OH), 500,05 - - -
PFDPA 52299-26-0 F(CF,), P(O)(OH), 600,06 - - -
| Pefworswomamider
PFOSA 754-91-6 F(CF,)sSO,NH, 499,14 - 154 - 155 -
FOSE 10116-92-4 F(CF,)sSO,NH(CH,),OH 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(CH3)(CH,),OH 557,22 - - -
N-EtFOSE 1691-99-2 F(CF,)sSO,N(CH,CH3)(CH,),OH 571,25 - 55-60 -
| Fworclomerswfomsyrer
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 - - -
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Forkortelse CAS nr. Formel

10 :2FTS 120226-60-0  F(CF,);0 CH,CH,SOs;H 628,2 - - -
12:2 FTS 149246-64-0  F(CF,);,CH,CH,SO;H 728,21

2:2 FTOH 54949-74-5  F(CF,),CH,CH,OH 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(CF»)10 CH,CH,OH 564,14 . . .
12:2 FTOH 39239-77-5  F(CF,),,CH,CH,0H 664,15 . . .
4:2 monoPAP 150065-76-2  F(CF,),CH,CH,0OP(O)(OH), 344,07 . . .
6:2 monoPap 57678-01-0  F(CF,);CH,CH,OP(O)(OH), 444,09 . . .
8:2 monoPAP 57678-03-2  F(CF,);CH,CH,OP(O)(OH), 544,1 . . .
10:2 monoPAP 57678-05-4  F(CF,);y CH,CH,0P(O)(OH), 644,12 . . .
12:2 monoPAP 57678-07-6  F(CF,);,CH,CH,OP(O)(OH), 744,13 . . .
4:2 diPAP 135098-69-0  F(CF,),CH,CH,OP(OH)OCH,CH, 590,15 . . .
6:2 diPAP 57677-95-9  F(CF,){CH,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(CF,);CH,CH,OP(OH)OCH,CH, 1190,24 . . .
12:2 diPAP 57677-99-3  F(CF,);,CH,CH,OP(OH)OCH,CH, 1390,27 - . .
Fluorarcrylat 27905-45-9  CF, +C H +O «CO*CH-CH, 518 - 18,63 201,82
N-MeFOSAA 2355-31-9  F(CF,)sSO,N(CH;3)CH,COOH 571,21 -

N-EtFOSAA 2991-50-6  F(CF2)sSO,N(C,H;)CH,COOH 585,23 -
8:2 FTCA 27854315 CF, +«CH +COOH 478 - - :
5:3 FTCA - CF, *C H «COOH 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)
0/m3* o/m3‘k
4:2 FTOH ip. ip.
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 ip. 552
(27-3.796)
EtFOSE i.p, 69
(27-155)
EtFOSA 274 <54
MeFOSA i.p. <54

*1.000 pg/m* = 1 ng/m* = 0,001 pg/m® =1 e® mg/m?
(1/(Fromme et al. 2015) er der oplysning om andre indeklimamalinger for PFAS i andre lande)
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Bilag 5-2  Baggrundsniveauer i udeluft

Udeluft: 4 lokaliteter i EU
(Barber et al. 2007)

Gasfase Partikelbundet
pg/m’* pg/m**

>FTOH’er

4:2 FTOH

6:2 FTOH 5-189

8:2 FTOH 5-243

10:2 FTOH

PFDA

1-818

*1.000 pg/m* = 1 ng/m* = 0,001 pg/m® =1 e® mg/m?
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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/m’>* pg/m’>* pg/m’>*
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 39-154
10:2 FTOH 3,5-31 <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 <0,4-74 0,06 -0,9
EtFOSE <0,06 - 1,4 <0,03-3,2 0,03 -0,1
SFOSA’er 0,5—4,7 <0,1-0,3 03— 14,7
MeFOSA <0,08 -3,6 <0,1-0,3 0,1-0,2
EtFOSA <0,04—1,7 <0,04 02 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
Y PFSA’er <0,1 <0,01

*1.000 pg/m® = 1 ng/m?= 0,001 ug/m® =1 e mg/m?
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Bilag 6

Analysemetoder

Tabel over forskellige PFAS og kendt anvendelse af kemiske analysemetoder til disse. Medie-
specifikation angiver, hvilken type medie analysemetoden kan anvendes pé. Tabellen er en mo-
dificeret model baseret pd Concawe (Pancras et al. 2016), Liu et al. (Liu et al. 2015) og Houtz
& Sedlak (Houtz & Sedlak 2012). Analysemetode 1, 2 og 3 er beskrevet forneden.

Analyseme- Mediespecifi-

tode* kation
Perfluor-n-butansyre PFBA 1 Alle
Perfluor-n-pentansyre PFPeA 1 Alle
Perfluor-n-heptansyre PFHxA 1 Alle
Perfluor-n-oktansyre PFOA 1 Alle
Perfluor-n-nonansyre PFNA 1 Alle
Perfluor-n-dekansyre PFDA 1 Alle
Perfluor-n-undekansyre PFUnA 1 Alle
Perfluor-n-dodekansyre PFDoA 1 Alle
Perfluor-n-tridekansyre PFTrA 1 Alle
Perfluor-n-tetradekansyre PFTA 1 Alle
Perfluor-n-butansulfonsyre PFBS 1 Alle
Perfluor-n-hexansulfonsyre PFHxS 1 Alle
Perfluor-n-heptansulfonsyre PFHpS 1 Alle
Perfluor-n-oktansulfonsyre PFOS 1 Alle
Perfluor-n-dekansulfonsyre PFCeS 1 Alle
1H,1H,2H,2H-Perfluor-n-oktansul- H4PFOS 1 Alle
fonsyre
2H,2H-Perfluorodekan syre H2PFDA 1 Alle
7H-dodekafluorheptansyre HPFHpA 1 Alle
Perfluor-3,7-dimethyloktansyre PF37DMOA 1 Alle
2H,2H,3H,3H-Perfluorundekan- H4PFUnA 1 Alle
syre
2H,2H-Perfluorhexansyre 4:2 FTCA 1 Alle
2H,2H-Perfluoroktansyre 6:2 FTCA 1 Alle
2H,2H-Perfluordekansyre 8:2 FTCA 1 Alle
2H,2H-Perfluordodekansyre 10:2 FTCA 1 Alle
2-Perfluorhexylethanol 6:2 FTOH 1 Alle
2-Perfluoroktylethanol 8:2 FTOH 1 Alle
2-Perfluordekylethanol 10:2 FTOH 1 Alle
2H,2H-Perfluordekylacylat 8:2FTA 1 Alle
2H,2H-Perfluordelylmethacylat 8:2 FTMA 1 Alle
2H,2H-Perfluorokt-1-en 6:2 FTen 1 Alle
2H,2H-Perfluordek-1-en 8:2 FTen 1 Alle
Hydrosubstituerede perfluor car- H-PFCA 2 Kun undersogt i
boxylsyrer (pentan-cetansyre) vand
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Analyseme- Mediespecifi-
tode* kation
Chlorinsubstituerede perfluor car- CI-PFCA 2 Kun undersogt i
boxylsyrer vand
(butan-undekansyre)
Polyfluorineret sulfonat PFS 2 Kun undersegt i
(methan-hexansulfonat) vand
Umeettet hydrosubstitueret perflu- H-PFE/As 2 Kun undersogt i
orineret ether/alkohol vand
Umeettet chlorinsubstitueret per- CI-PFE_As 2 Kun undersegt i
fluorineret ether/alkohol vand
Ethylperfluoroktan sulfonamidet-  N-EtFOSAA 3 Kun undersogt i
hansyre vand
Ethylperfluoroktan sulfonamidet-  N-MeFOSAA 3 Kun undersogt i
hansyre vand
Perfluoroktan sulfonamid FOSA log3 Kun undersogt i
vand
6:2 Fluortelomer sulfonsyre 6:2 FTSA 3 Kun undersogt i
vand
8:2 Fluortelomer sulfonsyre 8:2 FTSA 3 Kun undersogt i
vand
6:2 fluortelomer alkohol fosfat die- 6:2 diPAP 3 Kun undersogt i
ster vand
8:2 6:2 fluortelomer alkohol fosfat  8:2 diPAP 3 Kun undersogt i
diester vand
*
1) Vaske kromatografi eller gas kromatografi (luftprever) kombineret med tandem masse-

spektrometri eller forskellige former for hgjopleselighedsmassespektrometri sdsom Or-
bitrap- eller TOF-MS. Opsamling fra Concawe (2016) (Pancras et al. 2016).
2) Vaske kromatografi og hegjopleselighedsmassespektrometri inkluderende Orbitrap-MS.

Opsamling fra Liu et al. (Liu et al. 2015)

3) Oxidation og efterfolgende veaske kromatografi kombineret med massspektrometri af
PFAA oxidationsprodukter. Opsamling fra Houtz & Sedlak (Houtz & Sedlak 2012).
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