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Sammanfattning

Under senare ar har forekomsten av perfluorerade &mnen (PFC), framst PFOS och
PFOA, i mark, grundvatten och ytvatten kring flygplatser och brandévningsplatser
uppmirksammats. Amnena har ingétt i brandsldckningsskum av typen AFFF
(Aqueous Film Forming Foams). Bdde Forsvarsmakten/Flygvapnet och civila
luftfartsmyndigheter har anvént PFC-innehallande AFFF. I Sverige utfasades
brandslackningsmedel med innehéll av PFC f6rst under 2011. I framtiden kan
miljomyndigheterna komma att stélla ldngtgédende krav pé att &ven mark- och
vattenfororeningar med innehéll av PFC-fororeningar ska efterbehandlas.
Efterbehandlingskostnaderna kan komma att bli mycket hoga, sirskilt om krav pa
omfattande bortgravning/urgravning av fororeningskéllan eller langvariga
pumpnings- och behandlingsatgérder krdvs. Det finns darfor anledning att
inventera vilka &tgirdstekniker som i framtiden kan komma att visa sig effektiva
vid efterbehandling av PFC-férorenade omraden, samt att beakta miljorisker
relaterade till storskaliga efterbehandlingsmetoder. Syftet med foreliggande projekt
har varit att bygga upp en intern kunskaps- och erfarenhetsbank inom
Forsvarsmakten som kan fungera som stdd vid riskbedémning och
atgirdsutredning avseende PFC-fororenade omraden. Resultaten i denna rapport ar
i huvudsak en kunskaps- och erfarenhetssammanstéllning baserad pa befintligt
underlag, frimst internationell forskningslitteratur och internationella erfarenheter
av efterbehandling av perfluorerade &mnen i mark och grundvatten.

Nyckelord: perfluorerade &mnen, PFC, perfluorooktansulfonat, PFOS,
efterbehandlingsteknik, atgérdsteknik, gransvarden
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Summary

Perfluorinated compounds (PFC), mainly PFOS and PFOA, in soil, ground water
and surface water, have been more and more observed in the vicinity of airports
and fire fighting sites during recent years. The substances are present in fire
fighting foams of the type AFFF (=Aqueous Film Forming Foams). The Swedish
Armed Forces/The Swedish Air Force and also civil aviation administrations have
used these compounds. In Sweden, fire fighting compounds containing PFC were
banned during 2011. In the future, environmental authorities might demand that
also source terms and dispersion plumes from verified PCF contaminations should
be taken care of. The remediation costs might be very high, especially if it becomes
necessary to excavate and remove the contamination source. For that reason it is
important to make an inventory of possible future remediation technologies,
effective for treatment of PFC-contaminated areas, and also to pay attention to
environmental risks related to large-scale remediation methods.

By order of Swedish Armed Forces Environmental Licence Section, work has been
carried out in order to create a knowledge and experience bank for the Swedish
Armed Forces and give support regarding perfluorinated compounds in soil,
ground water, surface water and also an overview of the risks together with action
plans. The results presented in this report are mainly a compilation of knowledge
and experience, based on current facts, mainly international literature and
international experience from after-treatment of perfluorinated compounds in soil
and ground water.

Keywords: Perfluorinated compounds, PFC, PFOS, PFOA, PFAS, contaminated
land
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Utokad sammanfattning

Under senare ar har forekomsten av perfluorerade &mnen (PFC), frimst PFOS
och PFOA, 1 mark, grundvatten och ytvatten kring flygplatser och brand-
ovningsplatser uppmirksammats. Amnena har ingétt i bl.a. brandslicknings-
skum av typen AFFF (=Aqueous Film Forming Foams). Bade Forsvarsmak-
ten/Flygvapnet och civila luftfartsmyndigheter har anvdnt PFC-innehallande
AFFF. I Sverige utfasades brandsldckningsmedel med innehéll av PFC forst
under 2011.

Perfluorerade &mnen (PFC) betraktas 1 allmidnhet som milj6- och hélsofarliga
redan vid relativt 1dga exponeringsnivéer haltnivaer. Samtidigt foreligger
divergerande uppfattningar i den vetenskapliga litteraturen rorande toxiciteten
hos perfluorerade &mnen. Tillgéngliga gransvdrden och miljokvalitetsnormer
avseende PFC varierar darfor inom breda intervall. Mot bakgrund dérav finns
ett behov av att kritiskt granska de vetenskapliga underlagen till féreslagna
gransvdrden och saneringsnivier samt ldmpliga saneringsmetoder.

Foreliggande studie syftar till att bygga upp en intern kunskaps- och erfaren-
hetsbank inom Forsvarsmakten vad géller riskbild och atgirdsstrategier avse-
ende perfluorerade &mnen.

Projektet dr uppdelat i tva delar: Steg 1 (teoretisk) och steg 2 (laborativ och
faltinriktad). Foreliggande rapport redovisar steg 1, och utgor en kunskaps- och
erfarenhets sammanstéllning baserad pa nationell och internationell forsk-
ningslitteratur och erfarenheter av efterbehandling av perfluorerade &mnen i
mark och grundvatten.

Det finns idag ménga kunskapsluckor vad géller spridning av PFC:er i miljon.
Forskning visar att markskikt skulle kunna utgora ett skydd mot PFC-kontami-
nering av grundvatten. I svenska undersékningar verkar dock grundvatten-
fororening av dessa dmnen (fran punktkillor) vara ett storre problem. I dags-
laget bedoms att miljorisken utgdrs dels av ackumulationen 1 mark och sedi-
ment som foljer &mnesgruppens adsorption till organiskt kol och svarnedbryt-
barhet, dels spridningen med grund- och ytvatten dd PFC:er ir relativt vatten-
l16sliga. En rekommendation dr att bevaka och f6lja pagdende forskning kring
PFC:ers beteende i mark- och vattenmiljoer, i synnerhet studier av langsiktig
spridning och fastlaggning.

Epidemiologiska studier rérande PFC:er har utforts for den allménna popula-
tionen. Det finns ett samband mellan halten PFOA och 6kad mingd urinsyra i
serum hos vuxna minniskor som inte exponerats direkt i samband med sitt
yrke. Det fanns dven ett svagt samband mellan forh6jda halter av PFOS och
PFOA i navelstrangsblod och minskad fodelsevikt hos barnet. Hoga halter av
PFC:er 1 blod dven kan orsaka dkad impulsivitet hos barn.

Livsmedelsveket har visat att drickvatten som dr fororenat med PFOS och
PFHxS kan ge intag som &r mycket hogre dn intaget frin 6vriga livsmedel.
Detta giller sérskilt om vattnet anvinds till barn som far modersmjolkersitt-
ning. De visar de med intagsberdkningar att det finns en god marginal mellan
bakgrundsintag av PFOS och PFOA 1 allménbefolkningen och de TDI-vdrden
som EFSA publicerat. Dock kan denna marginal forsvinna vid konsumtion av
insjofisk om den innehdller hoga PFOS-halter.
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I dagsldget finns det ett antal myndigheter runt om i virlden som kommit med
gransvarden rorande PFOS och PFOA i dricksvatten. Dessa griansvérden skiljer
sig dock frén varandra, framfor allt beroende pa att berdkningarna grundar sig
pa olika studier som visar pa varierande toxiska effekter. I framtiden véntas
gransvarden att faststéllas d&ven av EU och andra virldsomspédnnande organi-
sationer. Det bor tills vidare noteras att forekomst av d&mne i dricksvatten ej
alltid behdver utgora ett hilsohot.

Det finns i dagsldget inte ndgon enskild efterbehandlingsmetod som kan
betraktas som optimal for att atgérda mark- och vattenomrdden som fororenats
av PFOS, PFOA eller andra perfluorerade &mnen.

De atgérdstekniker som hittills fatt storst tillimpning internationellt dr schakt-
sanering och pumpning/behandling. Metoderna &r emellertid bristfélligt doku-
menterade vad betrédffar langsiktig héllbarhet och miljokonsekvenser. Vid
schaktsanering finns en pataglig risk for mobilisering och 6kad spridning av
framst vattenlosliga och flyktiga fororeningsdmnen. PFOS och PFOA ér dmnen
med relativt hog vattenloslighet och detta i kombination med dmnenas kemiska
och biologiska persistens gor att riskbilden betréffande schaktsanering noga
bor utvérderas innan metoden tillampas 1 full skala.

Det finns ocksa, bade i Sverige och i andra ldnder, en tveksamhet kring hur
uppgravda jordar med innehdll av perfluorerade &mnen ska hanteras. Depone-
ring av PFC-fororenade jordar pa vanliga kommunala avfallsupplag for icke-
farligt avfall kan pa sikt fa negativa miljokonsekvenser eftersom de perfluore-
rade &mnena &r persistenta mot i stort sett alla de konventionella lakvatten-
behandlingsmetoder som foreligger. Vad giller metoden pumpning/behandling
av grundvattenmagasin som fororenats av PFOS eller PFOA finns i den inter-
nationella efterbehandlingslitteraturen inget stod for att metoden skulle utgora
en miljosdker och langsiktigt hallbar efterbehandlingsmetod. Pumpning/-
behandling bor dérfor tillimpas restriktivt och i forsta hand bor efterbehand-
lingsinsatserna rorande fororenade grundvattenakviferer inriktas mot att skydda
berdrda vattentdkter genom installation av lampliga filterutrustningar. Mest
beprovat dr aktivt kol av typen Filtrasorb 400 och Filtrasorb 600. Men det finns
forskningsresultat som indikerar att likvardig reningsgrad dven kan uppnés
med nanofiltrering, omvénd osmos och sonokemisk behandling (pyrolys).

Av de efterbehandlingsmetoder som redovisas och utvérderas i avsnitt 8 i fore-
liggande studie beddms endast termisk desorption in situ, i forsta hand baserad
pa elektrisk konduktivitetsuppvarmning (ECH), besitta en viss potential for
behandling av perfluorerade &mnen i jord och grundvatten. Metoden har dock
annu inte utprovats for perfluorerade amnen, varken i bankskala/pilotskala eller
1 full skala. Daremot finns ett antal fullskalebehandlingar av PCB-fororenad
mark rapporterad fran det amerikanska Superfund-projektet dar mycket hog
reningsgrad (>95 %) uppnatts. Samtliga PCB-foreningar besitter hogre kok-
punkt dn de vanligaste perfluorerade &mnena och erfordrar séledes hogre
marktemperaturer dn perfluorerade &mnen for att volatiliseras och extraheras i
gasfas.

Sammanfattningsvis dr var rekommendation att Forsvarsmakten, samtidigt som
man foljer den fortsatta forskningen avseende PFC i miljon och utvecklingen
gillande gransvérden, later utfora en fordjupad studie avseende mdjligheten att
tillimpa elektrisk konduktivitetsuppviarmning (ECH) som alternativ till bade
schaktsanering och pumpning/behandling vid efterbehandling av mark- och

8
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vattenomréden som fororenats av perfluorerade &mnen, dels genom teoretiska
studier och dels genom begransade forsok/tester i bank- eller pilotskala. Vidare
bor miljoeffekterna av konventionella urgravningsatgirder ndrmare klarldggas.
Hur stor ar lakningsbendgenheten hos PFOS och PFOA i mark- och grund-
vattensystemet? Ar bortgrivning/urgrivning i vissa ssmmanhang motiverad
med hénsyn till risken for menlig paverkan pa narliggande yt- och grund-
vattenrecipienter? Eller dr det snarare sa att markingrepp i form av urgrdvning
kan forvirra fororenings- och spridningssituationen vad betraffar perfluorerade
dmnen? Liknande frigestéllningar dr dven aktuella vad géiller konventionella
pump- och behandlingsmetoder.

Ett lampligt testobjekt for att klarldgga sévil toxiciteten hos PFOS och PFOA
for marklevande organismer samt &mnenas lakningspotential och spridnings-
bendgenhet 1 mark- och grundvattensystemet ér f.d. F18 i Tullinge. Toxicitets-
och laktester skulle t.ex. kunna utforas pa kvarvarande restfororeningar av
PFOS, PFOA och andra perfluorerade &mnen inom det f.d. flottiljomréadet.
Toxicitetstester skulle ocksa kunna utforas pa grundvatten fore respektive efter
passage av kolfilter eller annan reningsutrustning for att klarligga grundvatten-
fororeningens verkliga potential for hdlsopaverkan. Vidare skulle begransade
tester med 1 forsta hand elektrisk konduktivitetsuppvarmning (ECH), t.ex. 1
form av bénk- eller pilotskaleskaleforsok, kunna utforas vid identifierade hot-
spots/kélltermer for att klarldgga metodens tillimpbarhet for att atgérda kon-
centrerade forekomster av perfluorerade &mnen.
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AF
AFFF
BMDL

DNAPL
FTOH
ISCO
ISTD
LOAEL

NAPL
NOAEL

N-EtPFOSE
PFAA

PFC
PFHxA
PFHxS
PFOA
PFOS
Semi-VOC
TDI

VOC

Begreppsforklaringar och definitioner

Osidkerhetsfaktor, eng. Assessment factor
Aqueous Film Forming Foam

Benchmark dos vid det ldgre 90 % eller 95 %
konfidentintervallet (lower confidence limit benchmark
doses)

Dense non-aqueous phase liquids
fluortelomeralkoholer

In situ chemical oxidation

In situ thermal desorption

Den ldgsta dosen i djurforsdk som ger en negativ halsoeffekt
1 det mest kénsliga djurslaget (lowest observed adverse
effect level)

Non-aqueous phase liquids

Den hogsta dosen i djurforsok som inte ger en negativ
hilsoeffekt hos det mest kénsliga djurslaget (no observed
adverse effect levels)

N-etylperfluor-oktansulfonamid-etanol

Perfluorerade alkylsyror

Perfluorinated organic compunds (perfluorerade &mnen)
Perfluorohexansyra

Perfluorohexansulfonat

Perfluorooktansyra

Perfluorooktansulfonat

Flyktiga organiska &mnen

Tolerabelt dagligt intag, ett begrepp inom toxikologi som
anger den mingd av ett &mne som en manniska bedoms
kunna fa 1 sig frdn mat och dryck under sin livstid, utan att
det ger ndgra negativa hilsoeffekter. Begreppet pTDI star
for provisoriskt tolerabelt dagligt intag.

Delvis flyktiga organiska &mnen

10
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2 Bakgrund och syfte

Under senare ar har forekomsten av PFC, framst PFOS och PFOA, i mark,
grundvatten och ytvatten kring flygplatser och branddvningsplatser uppméark-
sammats. Amnena har ingatt i brandslickningsskum av typen AFFF. Bade For-
svarsmakten/Flygvapnet och civila luftfartsmyndigheter har anvint PFC-inne-
héllande AFFF. I Sverige utfasades brandsldckningsmedel med innehall av
PFC {6rst under 2011.

Perfluorerade &mnen betraktas i allménhet som miljo- och hilsofarliga redan
vid relativt 1dga haltnivaer. Samtidigt foreligger divergerande uppfattningar i
den vetenskapliga litteraturen rérande toxiciteten hos PFC. Tillgingliga mil;6-
kvalitetsnormer avseende PFC varierar dérfor inom breda intervall. Mot denna
bakgrund finns ett behov av att kritiskt granska de vetenskapliga underlagen till
de griansviarden som foreslagits, och att gora en opartisk bedomning av vilka
haltnivéer som kan vara rimliga att efterstriva, t.ex. vid rening av dricksvatten
som fororenats av PFC eller vid utsléapp av PFC-fororenat dag- och drianerings-
vatten till ytvattenrecipienter.

Mojligheterna att pa ett miljoeffektivt sitt och till rimliga kostnader efterbe-
handla mark- och vattenomraden som fGrorenats av perfluorerade &mnen har
hittills betraktats som begrinsade. Atgirderna har mot denna bakgrund inriktats
mot att skydda kdnsliga objekt som t.ex. dricksvattentékter och ekologiskt sir-
bara ytvattenrecipienter. I Sverige har i huvudsak kolfilterrening tillimpats,
men internationellt finns erfarenheter som indikerar att pyrolys genom
ultraljudsbehandling (sonokemisk behandling) och omvénd osmos kombinerad
med tunnfilmsteknologi kan resultera i bade hdgre reningsgrad och lagre total
behandlingskostnad. Det finns séledes anledning att ndrmare utvérdera innova-
tiva och kostnadseffektiva alternativ till konventionell kolfilterrening vid
dricksvattentékter.

I framtiden kan miljomyndigheter komma att stélla langtgaende krav pa att
aven kdllan till féroreningen och markplymen av konstaterade PFC-forore-
ningar ska efterbehandlas. Efterbehandlingskostnaderna kan da komma att bli
mycket hoga, sarskilt om krav pa omfattande bort- och urgriavning av forore-
ningskillan krévs. Det finns dédrfor anledning att inventera vilka &tgirdstekni-
ker som i framtiden kan komma att visa sig effektiva vid efterbehandling av
PFC-f6rorenade omriden.

Det finns ocksé anledning att beakta miljorisker relaterade till olika efter-
behandlingsmetoder. Till exempel kan biologisk nedbrytning av PFC-gruppen
fluortelomerer resultera i anrikning av den mer toxiska och svarnedbrytbara
metaboliten PFOA. Aven vid kemisk oxidation méste uppkomsten av metabo-
liter beaktas. Urgravning schaktning, som ofta slentrianméssigt foreslas som
efterbehandlingsmetod da bostédder ska byggas inom markomrdden med inne-
hall av perfluorerade dmnen (t.ex. vid nedlagda flygflottiljer), riskerar att leda
till 6kad utlakning och spridning av vattenldsliga perfluorerade &mnen som
t.ex. PFOS.

Foreliggande studie syftar ssmmantaget till att bygga upp en intern kunskaps-
och erfarenhetsbank inom Forsvarsmakten vad géller riskbild och atgardsstra-
tegier avseende perfluorerade amnen. Harigenom far Forsvarsmakten ett fakta-
underlag for att i konkreta fororeningsfall fatta beslut kring vilka efterbehand-
lingsmetoder eller atgirdsstrategier som kan vara rimliga att tillimpa med hén-

11
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syn till bade tekniska, miljomassiga och ekonomiska forutsittningar. Generellt
ar efterbehandling av fororenade omraden ofta resurskrivande med héansyn
bade till kostnader och till tidsadtgang. Mot bakgrund av detta blir det viktigt att
resurser optimeras och att inte efterbehandlingsinsatser “forceras fram” utifran
bristfallig kunskap om sévil riskbild som mgjliga dtgédrdsalternativ.

12
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3 Projektorganisation

I projektgruppen medverkar bdde ledande forskare fran FOI med vetenskapligt
dokumenterad erfarenhet av miljo- och hilsoriskbedomningar avseende orga-
niska kemikalier och konsulter/expertis med bred praktisk erfarenhet av att
genomfora undersdkningar och atgirdsutredningar avseende fororenade mark-
och vattenomraden.

Arbetet for Del 1 har genomforts med foljande ansvarsfordelning:

Projektadministration och projektledning (Birgitta Liljedahl)
Totalforsvarets forskningsinstitut (FOI)

Email: birgitta.liljedahl@foi.se

Tel: 090-10 66 06

Rapportavsnitten 6, 8 och 9.2
Forfattare: Johan Helldén

Hellden Environmental Engineering AB
Email: johan@hellden-environmental.se
Tel: 0733-21 02 94

Rapportavsnitten 7 och 9.1, del av 5(Rune Berglind)
Forfattare: Rune Berglind/Niclas Johansson

Niclas Johansson

NIRAS Sverige AB

Email: niclas.johansson@niras.se

Tel: 070-300 90 34

Rune Berglind

Totalforsvarets forskningsinstitut (FOI)

Email: rune.berglind@foi.se

Tel: 090-10 67 35

Rapportavsnitt 5.1, 5.3, 5.6-5.9 samt granskning/revidering
Forfattare: Jan Sjostrom

Totalforsvarets Forskningsinstitut (FOI)

Email: jan.sjostrom@foi.se

Tel: 090-10 66 08

Nedan presenteras kortfattat projektgruppens medlemmar:

Birgitta Liljedahl FOI. Projektledare, senior forskare. Ansvarig for ekonomi
och tidsstyrning. Birgitta Liljedahl har sedan 1995 varit verksam som projekt-
ledare, forskningsledare och projektadministrator vid FOI, med forsvarsrelate-
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ar bl.a. forfattare/medforfattare till Naturvardsverkets rapporter nr 4232 och
5637 rorande atgardsteknik for fororenade mark- och vattenomraden och del-
forfattare till Svenska Geotekniska Foreningens handbdcker [SGF rapport
1:2000 och SGF-rapport 1:2004] i miljogeoteknik. Johan Helldén ansvarar for
de delar av studien som ror dtgdrdslosningar for mark- och vattenomraden som
fororenats av perfluorerade &mnen och medverkar vid behov med granskning
och revidering av ovriga rapportavsnitt. Johan Helldén svarar dven for avsnittet
rorande analys- och provtagningsmetodik vid undersokning av PFC-fororenade
omraden.
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kare/forskningsledare vid FOI sedan 1980-talet och &r en av Sveriges ledande
experter pa toxikologisk och ekotoxikologisk karakterisering av fororeningar i
jord, grundvatten och ytvatten. Rune Berglind har bl.a. utvecklat och fin-
kalibrerat toxicitetstester baserade pa vattenloppa/Daphnia, vilka numera
rutinmissigt anvands for att avgora toxiciteten/giftigheten hos matriser som
fororenats av savél metaller som olika organiska fororeningsdmnen. Rune
Berglind ansvarar tillsammans med Niclas Johansson (se nedan) for de delar av
studien som ror perfluorerade &mnens toxicitet och ekotoxicitet i mark- och
vattensystem samt biota.

Niclas Johansson, NIRAS. Expert/fil dr. Niclas Johansson &dr verksam som
miljokonsult vid NIRAS sedan hdsten 2010. Dessforinnan var Niclas
Johansson anstélld som expert vid Livsmedelsverket, bl.a. med uppdrag kring
miljo- och hilsoriskbeddmningar avseende PFC, PCB, dioxin och andra halo-
generade organiska foreningar. Ar 2009 disputerade Niclas Johansson vid Upp-
sala universitet (Institutionen for fysiologi och utvecklingsbiologi) med
avhandlingen: “Neonatal Exposure to Highly Brominated Diphenyl Ethers and
Perfluorinated Compounds.: Developmental Dependent Toxicity and Inter-
action”. Niclas Johanssons fokusomrade ar perfluorerade &mnens paverkan pa
ytvattensystem, biota och dricksvatten/livsmedel.

Jan Sjostrom, FOI. Expert/fil dr. Jan Sjostrom &r verksam som expert/projekt-
ledare vid FOI med fokus pa spridning av forsvarsrelaterade féroreningar
(explosivdmnen, metaller, Ovriga fororeningsdmnen) i mark, grundvatten och
ytvatten. Jan SjOstrom var bl.a. projektledare och expert i FOI-projektet
rorande dumpad ammunition i svenska sjoar. I foreliggande uppdrag ansvarar
Jan Sjostrom for underlag betrdffande PFC:s forekomst 1 miljon samt sprid-
nings- och nedbrytningsegenskaper.
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4 Beskrivning av projektets
genomforande

Resultaten i denna rapport dr 1 huvudsak baserade pa en kunskaps- och erfaren-
hetssammanstéllning av befintligt underlag, fraimst internationell forsk-
ningslitteratur och erfarenheter rorande perfluorerade amnen i miljon. Bade
svenska och internationella fallstudier har utgjort underlag. Det finns en relativt
omfattande forskningslitteratur avseende toxiciteten hos PFC, frimst med
fokus pa PFOS och PFOA. Diremot foreligger forhallandevis fa exempel pa
tillaimpad forskning for att t.ex. klarldgga riskbilden avseende PFC i naturliga
system som jord, grundvatten och ytvatten. I Sverige har Luftfartsverket latit
utfora en rad examensarbeten rérande bland annat nedbrytnings- och fastlagg-
ningsegenskaper hos PFOS och PFOA. I Norge har den norska motsvarigheten
till Luftfartsverket, AVINOR, latit genomftra en Oversiktlig studie avseende
tillimpbarheten for ett urval etablerade efterbehandlingsmetoder pd PFC-foro-
renade jordar. I Tyskland har UBA, det tyska Naturvirdsverket, presenterat en
rad studier med syfte att faststélla gransvirden for bl.a. PFOS i dricksvatten/-
grundvatten och i reningsverksslam som dteranvands pa jordbruksmark.

Resultaten av ovan ndmnda studier 4r en del av underlaget till denna studie.
Dessutom har de vetenskapliga underlagen till de grinsvirden avseende per-
fluorerade d&mnen i jord, grundvatten och ytvatten som etablerats i bl.a. Tysk-
land, USA, Norge och Kanada utvérderats.
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5 Perfluorerade amnens forekomst i
miljon

5.1 Fysikaliska och kemiska
spridningsegenskaper

Som framgar av kapitel 8.1.1uppvisar gruppen PFC:er skiftande kemiska och
fysikaliska egenskaper. Detta medfor dven en bred variation vad géller dessa
dmnens forutsittningar att spridas i mark, vatten och luft. Log-oktanolforhal-
landet (Log Kow) ligger i spannet -0,52 till >6,8 och vattenldsligheten varierar
stort, t.ex. PFOS 300-600 mg/1 [U.S. EPA 2009, Giesy & Kannan 2002]. Den
generella strukturen pd PFC dr en hydrofob, perfluorerad alifatisk kolkedja
med en funktionell grupp som dr mer hydrofil, t.ex. en alkohol eller karboxyl-
syra [Enevoldsen & Juhler 2010]. Detta gor att dessa @mnen ofta ldgger sig i ett
gransskikt, t.ex. mellan en vétska och en fast yta. Av den anledningen kan det
ocksa vara vanskligt att mita dessa &mnens fordelning mellan oktanol och
vatten (Kow) [KEMI 2006].

Vad giller adsorption av PFC:er i naturliga jordar finns inte mycket data
[Enevoldsen & Juhler 2010]. Négra av dessa &mnen forefaller binda starkt till
jord. Studier av 8:2 fluortelomer i mark visar pd ett linjart samband mellan
fordelningskonstanten (K4) och halten organiskt kol [Liu 2005]. Ett liknande
samband mellan halten organiskt kol i sediment och K4 har pavisats for flera
PFC:er [Higgins & Luthy 2006]. Forskning indikerar att bindning till jord kan
vara ett skydd mot vidarespridning av PFC:er till grundvatten, samtidigt som
olika undersokningar visat att PFC-fororeningar forekommer i grundvatten som
ligger i1 anslutning till industrier eller branddvningsplatser [Enevoldsen &
Juhler 2010].

Spridning till luft kan ske genom att PFC-dmnet binds med dammpartiklar —
t.ex. bortndtta partiklar fran heltickningsmattor, golvvaxer, rengoringsmedel,
klader eller textilier [KEMI 2006]. Mekanismerna bakom mer langviga sprid-
ning (t.ex. till Arktis) dr inte helt klarlagda. Exempelvis kan fluortelomeralko-
holer transporteras 14ngt i atmosféren [Ellis et al. 2004]. Det har ocksé forts
fram att PFCA skulle kunna transporteras langa strickor med havsstrommar
[Prevedouors et al. 2006].

5.2 Kemisk och biologisk nedbrytbarhet

Perfluorerade &mnen (PFC:er) dr motstandskraftiga mot virme samt kemisk
och biologisk nedbrytning. Bindningen mellan kol och fluor ar den starkaste
kovalenta bindningen som finns. PFC:er bryts darfor inte ner av syror, baser,
oxiderande eller reducerande &mnen och de motstar nedbrytning av fotolytiska,
mikrobiella och metaboliska processer [Parsons et al. 2008].

For att bryta ner PFC:er krédvs forutom ett reaktivt &mne dven tillskott av energi
i form av UV-ljus eller elektrisk strom.

Nedbrytning av PFC-foreningar sdsom PFOS och PFOA kan ske genom oxid-
ation i kombination mellan en katalysator och elektrisk strom alternativt UV-

ljus [Zhuo et al. 2012]. En kombination av ultraljud och ozon &r ocksé en fun-
gerande metod for nedbrytning av PFOS och PFOA i lakvatten fran en deponi
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[Cheng et al. 2008]. Metoderna resulterar i en minskning av halten PFOS resp.
PFOA i det medium som undersokts. Det som bildas &r féorutom PFC-fore-
ningar med kortare kolkedja dven koldioxid, vatten och fluorid.

Biologisk nedbrytning av PFOS eller PFOA har inte pévisats. Flertalet av de
PFC:er som anvénds &r s.k. fluortelomerer. En sddan forening dr N-EtPFOSE.
Dess funktionella grupp, N-ethyl, -2 etanol, bryts litt ner av mikroorganismer
och kvar ldmnas PFOS och PFOA [Parsons et al. 2008].

5.3 Historik och industriell anvandning

Sedan slutet av 1940-talet har man haft industriell tillverkning och anviandning
av perfluorerade dmnen. En av de storsta producenterna har varit foretaget 3M
som tillverkat PFOS (perfluorerad oktylsulfonat) sedan 1948. Den kanske mest
kénda produkten dr Scotchgard, d.v.s. en s.k. stain-repellent {or textilier, som
lanserades 1956. Perfluorerade &mnen har egenskaper som gor att de blir
applicerbara inom manga olika anvindningsomraden. Bland annat &r de tempe-
raturtéliga samtidigt som de avvisar vatten, smuts och fett. Exempel pa
anvindningsomraden dr impregneringsmedel, ytbeldggning av papper och
emballage, vaxer, rengdringsmedel, insektsmedel, brandslackningsmedel, hyd-
raulvitska, ytbeldggning av kokkérl, kemiska processer, farger, elektroniska
kompononeter, halvledare, byggprodukter, bilprodukter, goretexprodukter for
att ndmna nagra [beskrivs exempelvis 1 U.S. EPA 2009, Naturvardsverket
2012, Woldegiorgis 2012].

Ar 2000 beriknades att 3M producerat mer in 4500 ton PFOS enbart for
anvindning i Scotchgardprodukter' Mellan 1970 och 2002 uppskattas att
omkring 100 000 ton perfluorerade alkylsulfonater (PFAS) producerades i
vérlden [Paul 2009]. Mitningar av organisk fluor i blod genomfordes av 3Ms
foretagshélsovard redan pa 1970- och 1980-talen. Man bérjade koppla ihop
perfluorerade amnen med ohélsa, vilket bidrog till ett tryck pa tillverknings-
industrin. Pa4 1990-talet kunde man péa 3M hitta fluororganiska &mnen &ven i
referensblod fran blodbanker, varav 11 prover frén den svenska blodbanken
[Woldegiorgis 2012, Kidrrman et al. 2004]. Detta antogs visa pa en allmén
paverkan pd ménniska och naturmiljo.

I maj 2000 beslutade den ledande tillverkaren 3M att upphora med produk-
tionen av PFOS och relaterade &mnen. Utfasningen slutférdes 2002 [Health
Protection Agency 2012]. Ungefar samtidigt samarbetade flera ldnder inom
OECD for att ta fram riskbedomningar fér PFOS [OECD 2002]. I riskbeddm-
ningen framkom att PFOS é&r persistenta, bioackumulerande och toxiska (PBT).
Tillgéngliga biomonitoringdata visar idag pé att halterna i blod sjunker for
yrkesexponerade individer (sannolikt till f61jd av allmin utfasning av PFOS
och forbittringar av arbetsmiljon). Diaremot dr bilden mindre klar varfor perso-
ner som inte exponeras i t.ex. 1 arbetet uppvisar PFOS i blodet[Health Pro-
tection Agency 2012].

Inom ramen for Stockholmskonventionen®, tog man in PFOS och dess salter

! http://inventors.about.com/od/sstartinventions/a/Scotchgard.htm.
? som arbetar for att eliminera eller minska utslipp av persistenta organiska fororeningar, POP
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i Annex B ar 2009°. I stort sett all anviindning av PFOS ska nu fasas ut. Dock
tillverkas PFOS fortfarande i ménga lander.

54 Anvandning av perfluorerade amnen i
brandslackningsmedel

PFAA har effektiva ytspanningsnedséttande (tensid-)egenskaper och motstar
termisk och kemisk nedbrytning. Denna kombination av egenskaper har gjort
att dessa @&mnen har anvants som bl.a. skum- och ytfilmsbildare (aqueous film
forming foam, AFFF) vid bekdmpning av fridmst oljebrénder. De produkter
som anvinds dr en komplex blandning av olika PFAA och vanliga tensider
[Backe et al. 2013]. De PFAA som ingar i brandsldckningsprodukter &r bl.a.
telomerer av fluorosulfonater och fluorokarboxylater* [Prevedouros et al.2006,
Dafo Fomtec 2009, Moody & Field 1999, KEMI 2006, Borg & Hékansson
2012]. Brandsldckningsskum som innehaller PFOS ersattes med andra PFAA 1
borjan av 2000 da den storsta tillverkaren, 3M/Du Pont, stoppade som ovan
namnts sin tillve:rkning5 [Klein 2008-09].

Den storsta anvdndningen av slickskum med PFA A-komponenter och sprid-
ning till miljon sker vid 6vning av sldckning av oljebrdander. Vid dessa tillfdllen
anvinds (har anvints), ofta av kostnadsskil, gamla produkter, varfor risken att
PFOS fran slackskummet sprids till omgivande milj6. I dag finns inga PFOS
som innehaller skumprodukter hos tillverkare, men det kan finnas i gamla
handbrandsliackare och hos rdddningstjansten. Koncentrat av slickskum finns i
lager hos brandkarer och pa fartyg. I Sverige finns ca 1000 m® koncentrat av
slackskum 1 lager, varav 25 % &r 2006 antogs innehdlla PFOS [KEMI 2004,
2006]. Den arliga forbrukningen av slickskum varierade under &ren 1988 till
2002 mellan 27,9 och 50,4 m’ [KEMI 2004]. Endast en mindre andel av PFOS-
relaterade produkter anvidndes som tensid i slackskum.

5.5 Ovrig anvindning av perfluorerade dmnen

Som tidigare ndmnts har PFC, utover slackskum, manga andra anvandnings-
omriden. PFC:er och telomerer av PFC:er har begransad 16slighet 1 vatten och
organiska losningsmedel. Material som &r impregnerade PFC:er far en slit yta
och ar vatten- och fettavvisande, samt smutsavvisande (antistatisk). Huvud-
delen av de producerade perfluoroktylsulfonaten gick till anvindning inom
textil- och pappersindustrin [Carloni 2009, U.S. EPA 2012].

PFOS anvind(e)s endast i undantagsfall som enskilt amne direkt for ndgot
dndamadl. Istdllet anvadndes olika derivat av perfluoroktylsulfonat, t.ex. som salt
(slackskum), karboxylat (antistatiskt &mne pa papper) eller alkohol (vatten, olja
och smutsavvisande impregnering av ldder, papper, tyg) [U.S. EPA 2012].
Genom biologisk omvandling av dessa olika derivat produceras PFOS alterna-
tivt PFOA [Brooke 2004].

3http://chm.pops.int/DNNADMIN/HiddenModulesforMandeepsPublications/POPsChemicalsMandeepshiddenm
odule/tabid/754/Default.aspx
http://www2.dupont.com/chemicals/en-us/ch/article/creating-better-fire-fighting-foam.html,

http://vikingiberica.com/docs/tecnica/ AFFF3.pdf
* hitp://www.solbergfoam.com/getattachment/678ce341-8f4c-4a2£-b527-993568c6b606/Firefighting-Foam-and-

the-Environment.aspx

4
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5.6 Forekomst i terrestra mark- och vattensystem

Sammanstillningar av PFOS 1 dricks-, yt- och grundvatten visar att man kan
hitta dessa &mnen runt om i virlden. Forhojda halter kan i regel kopplas till
anvindning av PFOS-haltiga brandsldckningsmedel eller vid industriell paver-
kan, bl.a. har PFOS-halter pa 3 pg/l setts i yt- och grundvatten som péaverkats
av brandsldckning [RIVM 2010, Health Protection Agency 2012]. Vid 3Ms
anlidggning Cottage Grove, USA, har 846 pg/l PFOA uppmiitts i grundvatten
och 178 pg/l PFBA 1 ytvatten. Motsvarande virden for PFOS var 371 pg/l
respektive 18,2 pg/l [U.S. EPA 2009]. Normalt &r PFOS-halten i vatten mycket
lag, vanligtvis 1 nivaer ng/l. PFOS-halten i utgédende vatten fran svenska
avloppsreningsverk ar ca 5-50 ng/l och lakvatten fran nigra svenska avfalls-
deponier har 1 medeltal en PFOS-halt pa 520 ng/l [Woldegiorgis et al. 2006].

I Tyskland har man funnit PFC-férorenat flodvatten som tros vara paverkat av
jordbruksmark dir man spritt abfallgemisch (ung. blandavfall). Detta har 1 sin
tur fororenat dricksvatten som uttagits via flodbankinfiltration eller konstgjord
infiltration. Halter av PFOS i tyska flodvatten var varierade mellan 5-193 ng/l i
Rurhomrédet respektive 2-5900 ng/1 i Brilon-Scharfenbergomréadet, samt 3-

22 ng/1 i dricksvatten frén dessa omraden [Skutlarek et al. 2006]. Laboratorie-
forsok har vidare kunnat pavisa upptag och ackumulering av PFOS och PFOA i
vaxter pa fororenad jord [Stahl et al. 2009, Lechner och Knapp 2011]. Mit-
ningar av Mdller [2009] visar bl.a. pa PFOS-halter mellan 0,13 och 0,70 ng/l i
Nordsjon, med avtagande halt i riktning ut fran kusten. Matserier av PFOS 1
hollédndska kanaler visar pd halter mellan 5 och 52 ng/l [RIVM 2010]. En
sammanstillning av POP i europeiska vatten visade pd en medelhalt av PFOS
pa 39 ng/l med hogre halter bl.a. i Belgien, Scheldt (154 ng/l), Frankrike, Sein
(97 ng/l) och Storbritannien, Severn (238 ng/l) [Loos et al. 2009]. PFOS-halten
utanfor ett brandovningsomrade 1 Rosersberg har uppmiitts till 2200 ng/l i en
vatmark och 200 ng/1 ute i en nérliggande vik 1 Mélaren [KEMI 2004].

Halten PFOS i dricksvatten i Stockholmsomrédet &r ungefér 2-7 ng/l och hal-
terna i europeiska dricksvatten ligger 1 stort pa en liknande niva [Norstrom
2012].

PFOA och PFOS betraktas som resistenta mot nedbrytning i mark — bind-
ningen mellan kol och fluor dr en av de starkaste kemiska bindningarna. Ana-
lyser visar att PFOS finns 1 mark, sediment och avloppsslam runt om i vérlden.
I en sammanstillning i EUs regi framkom ett bakgrundsvérde pa mellan 0,005
ng/kg och 1,1 pg/kg TS, det senare 1 sediment fran Niagarafloden i Kanada
[EU 2011]. Det kan ndmnas att man under en 22-4rs period sett att PFAC
ackumuleras 1 sediment fran Niagarafloden. Till och med 1 otillgidngliga ark-
tiska omraden har PFAC patréffats i sediment (0,68 pg/kg-2,58 png/kg) [U.S.
EPA 2009]. I svenska sjosediment har man hittat frimst PFOS — och i sj6ar
som ligger i mer tdtbefolkade omréden ligger PFOS-halten pd ca 1 pg/kg. Bak-
grundshalten (medelvérde) i svenska sjosediment ar 0,02 pg/kg [Woldegiorgis
et al. 2006]. Som exempel pa nadgra mer fororenade svenska sjoar kan nimnas
Laxsjon i Bengtfors kommun med en PFOS-halt pa 0,016 och 0,027 mg/kg TS
(16-27 pg/kg TS) eller Halmsjon utanfor Arlanda med en PFOS-halt pé 0,006-
0,085 mg/kg TS (6 -85 ng/kg TS) [Lansstyrelsen Vistra Gotalands 14n 2012].

I internationella sammanstéllningar ses hoga halter av PFOS framst i
avloppsslam (upp till 6300 pg/kg) samt i jord som fororenats av PFOS-haltiga
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slackningsmedel (6410 pg/kg, Tyskland) [Health Protection Agency 2012].
Som nidmns i kapitel 8.1.2 pekar dock svenska undersokningar pé att PFC-for-
oreningar i jord dr av mindre betydelse jaimfort med pdverkan i grundvatten pa
platser dér PFC-haltiga brandsldckningsmedel anvénts. Halten PFOS i svenskt
avloppsslam har uppmiitts till 0,52-35 pg/kg [Woldegiorgis et al. 2006].

5.7 Forekomst i den marina miljon

I mitningar av PFC i Stilla havet, Atlanten och flertalet asiatiska kustvatten
hittade man PFOS och PFOA 1 80 % av proven [ Yamashita et al. 2005]. Hal-
terna PFOS var 1,1-20 pg/1 (0,0011-0,020 ng/1) i centrala ostliga delen av Stilla
Havet och 338-57700 pg/l (0,338-57,7 ng/l) i Tokyobukten. Aven i prover fran
storre djup (1000-4400 m) uppmaéttes PFOS-halter, t.ex. 3,2-3,4 pg/l (0,0032-
0,0034 ng/1) pa 4400 meters djup. Andra undersokningar visar pd PFOS-halter
pa 0,0002-0,0003 pg/l (0,2-0,3 ng/l) utanfor japanska kusten och 0,0004-
0,00092 ng/1[0,4-0,92 ng/l) utanfor Brasilien [Health Protection Agency
2012]. I prover fran den antarktiska kusten ligger PFOS-halten pa mellan ca
5,1-22,6 pg/1 (0,0051-0,0226 ng/l) [Wei et al. 2007]. PFOS-halten i Ostersjon
ar ca 0,2 ng/l [Norstrdm 2012] och pa vistkusten i storleksordningen 2-7 ng/l
[Woldegiorgis et al. 2006].

Forskning har visat att havssediment verkar binda PFOS mycket effektivt,
ungefdr tio ganger starkare dn sorption till s6tvattenssediment [Chen et al.
2012].

5.8 Forekomst i atmosfaren/omgivningsluft

I det europeiska luftrummet ar ofta PFOA den dominerade partikelbundna
PFCn medan 6:2 FTOH och 8:2 FTOH aterfinns i gasfasen [de Voogt et al.
2006]. FTOH ér fluortelomeralkoholer som kan brytas ned till PFCA [KEMI
2006].

Det finns dokumenterade luftmitningar av PFOS bl.a. i Japan, Norge, Stor-
britannien och USA [Health Protection Agency 2012]. I Japan dr PFOS-medel-
halten 0,0000056 pg/m’ (5,6 pg/m’) i urbaniserade omraden och

0,0000007 pg/m’ (0,7 pg/m’) i mer glesbefolkade landsdelar. Hogre lufthalter i
Storbritannien (ca 0,000045 pg/m’) (45 pg/m’) kan tillskrivas nérhet till
anldggningar som hanterar fluoropolymerer. Norska méatningar av partikuldra
fasen inomhus har visat virden under detektionsgrinsen (<0,0000474 pg/m?)
(47,4 pg/m®). I Sverige har luftmétningar indikerat PFOS-halter kring 0,8-

1,2 pg/m’ for mer opaverkade omraden medan halter pa 2,6-3,9 pg/m’ upp-
mitts 1 Stockholmstrakten [Woldegiorgis et al. 2006].

I en japansk studie framkom en medianhalt pa 0,025 pg/g (25 ng/g) PFOS i
damm frdn en dammsugarpase [Moriwaki et al. 2003]. Andra studier pé hus-
hallsdamm har visat PFOS-halter mellan 0,003 — 0,342ug/g (3- 342 ng/g)
[Nakata et al. 2007, Fromme et al. 2008, Strynar & Lindstrom 2008]. I svensk
inomhusmilj6 kan PFOS-halten i damm variera mellan ca 10 ng/g TS pa prover
tagna 1 bil till ca 85 ng/g TS 1 ldgenhet [Norstrom 2012].

I USA har PFAC i nederbord miitts till 0,1-1006 ng/1 [Scott et al. 2006] och i
Kina 545 ng/l PFOS [Liu et al. 2009, Yamashita et al. 2005]. Métningar i
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nederbord pd ndgra olika platser i Sverige visar en PFOS-halt i nederborden pé
ca 1-8 ng/l [Woldegiorgis et al. 2006].

5.9 Sammanfattande slutsatser

PFC:er dr en grupp d@mnen vars egenskaper gjort dem mycket anvéndbara i
manga och vitt skilda sammanhang 6ver hela varlden. Samtidigt 4r det de
eftertraktade egenskaperna som gor dmnena sd problematiska ur miljosyn-
punkt. PFC:er dr motstandskraftiga mot virme och vare sig biologisk eller
kemisk nedbrytning av PFOS eller PFOA har pévisats. Dock verkar de kunna
brytas ned genom olika tekniska metoder, t.ex. med oxidation, ultraljud eller
ozon. Komplexa blandningar av perfluorerade &mnen och tensider ger en kom-
bination av brandsldckningsegenskaper som ar sérskilt effektiva vid olje-
brénder.

Trots att man nu haller pé att fasa ut PFC:er 1 samhéllet har de pa relativt kort
tid (sedan slutet av 1940-talet) fatt global spridning i vatten och luft. Idag kan
man hitta t.ex. PFOS i dricksvatten, hav, sjoar, floder, sediment, avloppsslam,
mark, luft, hushillsdamm, regnvatten, sné m.m. i princip vérlden 6ver — Sve-
rige inberdknat. Man har till och med kunnat detektera PFOS utanfor Antarktis
och pa 4000 meters djup 1 Stilla havet. Hogre halter verkar dock finnas i nérhet
till punktkéllor, exempelvis i mark och grundvatten pa platser dir PFC-haltiga
brandslackningsmedel anvénts.
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6 Metodik vid provtagning och analys

6.1 Analysmetoder

Det finns 1 nuldget inga faltanalysmetoder eller faltméssiga detektionsmetoder
for att med rimlig sékerhet identifiera forekomster av perfluorerade &mnen i
jord, grundvatten eller andra provtagningsmatriser. Vid miljotekniska mark-
undersokningar rorande forekomst av perfluorerade &mnen maste alltid labo-
ratorieanalyser tillimpas. Den vanligaste analysmetoden for perfluorerade
dmnen ar vitskekromatografi (LC) kombinerad med masspektrometrisk identi-
fiering. Ofta anvénds sé kallad High Performance Liquid Chromatography
(HPLC) tillsammans med tandemkopplad masspektrometer (MS-MS). Aven
konventionell GC-MS-teknik kan tillimpas men innebér i allménhet en sdmre
analysnoggrannhet/hdgre detektionsgrins.

Vid flertalet kommersiella laboratorier tillimpas LC-MS-MS med en detek-
tionsgréns pa 10 ng/l for PFOS, PFOA och 6vriga perfluorerade foreningar.
Med HPLC kan lagre detektionsgréns (0,1-1 ng/l) 1 bésta fall uppnés. For jord
varierar detektionsgriansen beroende av analys- och upparbetningsmetod vanli-
gen mellan 1-10 pg/kg. [US EPA, 2012]

Olika extraktionsmetoder foreligger, men vanligast dr s.k. Soild Phase
Extraction (SPE) kombinerad med metanolextraktion. Ofta tillimpas den inter-
nationella standarden ISO/DIS 25101:2009 med ammonium/metanoltvéttade
SPE-kolonner (150 mg Oasis Wax). Forfarandet bedoms minimera risken for
bakgrundskontaminering/korskontamination vid frimst analys av vattenprover,
da kraven pa hog analysnoggrannhet/lag detektionsgrins ar sirskilt hdga. [[VL
Svenska Miljdinstitutet, 2012]

For att ytterligare 6ka analyssidkerheten och utesluta att féroreningar ”gatt for-
lorade” eller tillforts™ 1 samband med provupparbetningen kan interna stan-
dards tillforas proverna fore extraktionstillfdllet. Detta forfarande dr mindre
vanligt forekommande vid kommersiella analyslaboratorier men anvéinds
regelmassigt vid forskningslaboratorier. Infér upparbetning och extraktion av
perfluorerade d&mnen tillsdtts C"-mirkt PFOA och PFOS, vilka sedan atervinns
for att kvantifiera den eventuella forlust av &mnen som skett i samband med
provupparbetningen. For att kontrollera att det extraktionsmedel som anvénds
eller laboratorieutrustningen 1 sig inte tillfor perfluorerade &mnen kan s.k.
’laboratorieblankar” tillsdttas och behandlas/analyseras parallellt med de verk-
liga proverna. En laboratorieblank innehéller enbart sjdlva extraktions-medlet
men upparbetas och hanteras pd samma sitt som dvriga prover.

[IVL Svenska Miljoinstitutet, 2010]

6.2 Grund- och ytvattenprovtagning

Vid bade grund- och ytvattenprovtagning &r kraven pd analysnoggrannhet
mycket hoga. Betraffande ytvatten foreligger ett EU-forslag till vattenkvalitets-
standard for sotvatten (sotvattenkriterium) for PFOS pa 0,65 ng/l. For grund-
och dricksvatten varierar forslagen pa grinsvarden mellan olika l&nder inom
intervallet 100-1000 ng/l vad betrdffar PFOS. Det kriavs bade vad géller ytvat-
tenprover och grundvattenprover relativt smé mangder av perfluorerade &mnen
for att orsaka en pavisbar korskontamination dverstigande foreslagna/géllande
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gransvirden. Fortfarande rader dock en relativt stor osékerhet i branschen om
vilka hygienrutiner som dr nddviandiga att tillgripa infor provtagning av grund-
och ytvatten med avseende pa perfluorerade &mnen. Under framst perioden
2011-2013 har foljande praxis utvecklats avseende provtagningshygien vid
miljoprovtagning av grund- och ytvatten for PFC-analys [NIRAS 2013b, WSP
2012, IVL Svenska Miljoinstitutet 2012]:

e Vattenprover ska tas i morka glasflaskor med skruvlock utan teflon-
inldgg.

e Vid provtagningsarbetet ska skyddshandskar av nitril anvidndas.

e Infor ytvattenprovtagning (och eventuellt ocksé infor
grundvattenprovtagning) bor samtliga provtagningsflaskor/kirl som
avses anvindas tvdttas med metanol eller ammoniumlosning.

e Kléader, skor eller annan utrustning med innehdll av Gore-Tex-fibrer ska
undvikas.

e Vid rordrivning med hjilp av foderror ska alltid prov pa smorj-
fetter/gangfetter tas ut och analyseras med avseende pa PFC-innehall.

e [ samband med vattenspolning for uppdrivning av borrkax maste alltid
prov pa spolvattnet tas ut for analys med avseende pa PFC-innehall.

e Minst ett blankprov tas ut pd dokumenterat/verifierat PFC-fritt vatten
som under minst 20 minuters tid fatt skolja/cirkulera genom den prov-
tagningspump respektive den provtagningsslang som avses anvindas
for vattenprovtagning.

Utifrén hittills vunna erfarenheter har forekomst av perfluorerade &mnen inte
pavisats i vare sig gangfetter/smorjfetter eller i slangar, provtagningskarl och
pumputrustning. Daremot finns minst ett dokumenterat fall dér det spolvatten
som anvéndes vid Odexborrning visade sig innehalla 12 ng PFOS/1 [NIRAS,

2013b].

6.3 Jordprovtagning

Provtagning av jord stéller inte riktigt samma hoga krav pd provtagningshygien
och forebyggande dtgérder mot korskontamination som vattenprovtagning.
Men dven betraffande jord foreligger forslag pa relativt ldga gransvérden (100-
1000 pg/kg TS for bl.a. PFOS 1 jord) vilket medfor att felaktig hantering och
materialval kan paverka riskbedomningen. Aven vid jordprovtagning bor sale-
des provtagningskirl vara tvittade/diskade med syra eller metanol och flas-
kor/kérl med tefloninldgg bor generellt undvikas. Jordprover tas i allménhet ut
med hjélp av borrbandvagn eller grivmaskin. Borrbandvagnens eller grav-
maskinens hydraulolja bor infor provtagningstillféllet kontrolleras med avse-
ende pa PFC-innehall. Infor skruvborrprovtagning bor stickprov pa borrstélens
géng- och smorjfetter tas ut for att sdkerstdlla att inte dessa kontaminerar jord-
proverna med avseende pa PFC.

Eftersom enstaka hoga virden av PFOS och PFOA kan péverka den samman-
tagna hélso- och miljériskbedomningen har betrdffande perfluorerade &mnen
en praxis utvecklats dir proverna fran misstinkt PFC-fororenade omraden 1
huvudsak tas ut som blandprover vilka tillverkas av ett flertal delprover. Vanli-
gen tas 5-10 delprover ut fran en viss provtagningsniva, t.ex. 0,1-0,3 meter
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under markytenivan. Delproverna homogeniseras dérefter direkt 1 filt till ett
generalprov/samlingsprov som far representera den provtagna nivan inom hela
det aktuella delomradet.

6.4 Provtagning av biota i ytvattenrecipienter

For att undersoka om perfluorerade &mnen tagits upp av biota (levande organ-
ismer) i sjoar eller vattendrag utfors ofta provfiske. Standardiserat provfiske
ska utforas nattetid varvid niten laggs ut pa kvéllen for att direfter vittjas fol-
jande morgon eller formiddag. Att undersoka halten av perfluorerade &mnen i
biota &r relativt okomplicerat. Ofta tas prover pa fiskens muskelmassa ut for
efterfoljande laboratorieanalys med avseende pa PFOS och andra perfluorerade
amnen. Tilldimpade analysmetoder dr desamma som vid analys av jord- och
vattenprover, d.v.s. LC-MS eller motsvarande. Analysresultaten kan emellertid
vara svartolkade om inte relevanta referensprover foreligger frén sjosystem
som dr dokumenterat opdverkade av perfluorerade &mnen. Eftersom fisk bio-
ackumulerar ett flertal PFC-foreningar, déribland PFOS och PFOA, kan en
paverkan pé fisken pavisas genom att hogre PFC-halter konstateras 1 muskel-
massan hos dldre/storre individer dn hos yngre/mindre individer. Foreligger
inte ett dylikt samband &r det tveksamt om négon bioackumulering av perfluo-
rerade &mnen hos biota i det aktuella sjosystemet kan anses foreligga. [NIRAS,
2013a och IVL-Svenska Miljdinstitutet, 2012]

Livsmedelsverket har foreslagit ett gransvirde for PFOS i biota pd 6 ng/g.
Detta virde dr framtaget med avseende pé halsorisk vid fiskkonsumtion. EU-
kommissionen har foreslagit ett motsvarande griansvirde (EQS=Environmental
Quality Standard) pé 9,1 ng/g farskvikt hos fisk. I flera svenska sjoar, bl.a. i
Milaren, 6verskrids dessa forslag till gransviarden. PFOS-halten i muskel hos
abborre som fangats i Milaren varierar normalt inom intervallet 22-44 ng/g.
Det ar saledes svart att utifrdn det kunskapsunderlag som idag foreligger
avgora vad som dr en normal eller avvikande halt av t.ex. PFOS 1 biota. [Livs-
medelsverket 2010, Jarnberg et.al 2006]

For att klarldgga om enskilda fiskindivider i nagot avseende ar paverkade av
miljofaktorer utfors ofta s.k. fiskfysiologisk indexering pa de fiskar som erhalls
vid provfiske. De tva vanligaste artfysiologiska indextalen dr: Konditionsfaktor
(CF) och Leversomatiskt index (LSI). Avvikelser i dessa index kan emellertid
ha en ldng rad orsaker dir forekomsten av organiska miljogifter bara ar en av
flera mojliga forklaringsmodeller. Lag ndringsstatus i vattnet kan liksom nér-
varo av organiska miljogifter som PFOS och PFOA framkalla fysiologisk
stress och orsaka mitbara fordndringar i de artfysiologiska indextalen.
Rekommendationen brukar darfor vara att i forsta hand undersoka miljogifters
paverkan pd biota under kontrollerade former i laboratorieférsok. For att med
hjalp av provfiske erhélla ett representativt underlag for miljoriskbedomning
erfordras ocksé att ett relativt stort antal individer, i storleksordningen minst 30
st, infAngas. For att kunna gora relevanta jimforelser med referenssjoar eller
litteraturdata bor individer tillhérande samma art och av nadgorlunda likartad
alder/storlek som 1 referensmaterialet infaingas. [NIRAS, 2013a]
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6.5 Sammanfattande slutsatser

Foreslagna rikt- och griansvirden for PFOS och andra perfluorerade dmnen &r
extremt 1aga, sirskilt vad géller yt- och grundvattenrecipienter. Det medfor att
kraven pa provtagningshygien och analysnoggrannhet maste stéllas mycket
hogt. De storsta riskerna for korskontamination foreligger vid provtagningstill-
féllet. Fibrer frdn Gore-Tex-material, teflon eller andra potentiellt PEAS-hal-
tiga material kan kontaminera proverna i sa pass hog grad att de gransviarden
som idag finns foreslagna for ytvatten respektive grundvatten 6verskrids.
Svenska erfarenheter visar att spolvatten i form av kommunalt kranvatten som
anvinds vid odexborrning/rérdrivning kan innehalla PFOS 1 halter 6versti-
gande 10 ng/l. Mot bakgrund av ovanstdende bor savil spolvatten som den
provtagningsutrustning som anvénds alltid kontrolleras med avseende pa risk
for korskontaminering. Till exempel bor pump, slang och provtagningskérl
under minst 20 minuter spolas med avjonat vatten eller dokumenterat PFAS-
fritt kranvatten for att sdkerstélla att utrustningen i sig inte avger perfluorerade
dmnen 1 signifikanta haltnivéer.

Det bor understrykas att det forst dr under de senaste 2-3 aren som medveten-
heten om riskerna for korskontamination 1 samband med undersokning av per-
fluorerade d&mnen 1 jord, grundvatten och ytvatten pd allvar har uppmaérksam-
mats. Det innebdr att analysdata fran undersokningar utforda fore 2011 bor
betraktas med viss skepsis. I forekommande fall bor fornyad provtagning utfo-
ras for att klarldgga de rapporterade haltnividerna av t.ex. PFOS och PFOA i
dldre undersdkningar.

Vad betraffar perfluorerade &mnen 1 biota foreligger 1 dagsléget stor osdkerhet
om vad som dr avvikande haltnivéer respektive normala bakgrundsnivier. Av
Livsmedelsverket och EU-kommissionen foreslagna gransvérden for PFOS 1
fisk &r sa pass laga att de ofta overskrids i fisk fangad i t.ex. Mélaren och andra
mellansvenska sjosystem. Ett alternativ eller ett komplement till att undersoka
halterna av PFOS och andra perfluorerade dmnen i fisk kan vara s.k. fiskfysio-
logisk indexering, dér enskilda individer av fisk studeras med avseende pa
eventuella avvikelser 1 konditionsfaktor (CF) eller leversomatiskt index (LSI).
Dessa studier ar dock relativt vanskliga att utfora eftersom avvikelser 1 artfysi-
ologiska index kan bero pa en ldng rad milj6faktorer som inte dr direkt relate-
rade till forekomsten av PFOS eller andra organiska miljogifter. Studier dir
avvikelser i fiskfysiologiska index anvénts for att pavisa eller indikera ekotoxi-
kologisk paverkan relaterad till utslapp av PFOS och andra perfluorerade
dmnen bor déarfor anvandas med stor forsiktighet. Den generella rekommen-
dationen dr att dylika studier i férsta hand bor utféras under kontrollerade for-
mer 1 laboratorieskala.
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7 Miljo- och halsorisker avseende
perfluorerade amnen

Den kovalenta bindningen mellan fluor och kol &r mycket inert mot kemisk och
biologisk paverkan. Detta betyder att PFC som PFOS och PFOA under lang tid
kommer att finnas kvar i vatten och jord — 1 vért ekosystem. Det enda sétt pa
vilket dessa &mnen kommer att forsvinna ur ekosystemet dr att de adsorberas
och absorberas till sedimentet i sjoar och hav. Sa linge de dr biotillgdngliga for
vixter och djur kommer de att exponera och paverka miljon.

71 Ekotoxikologisk riskbild

711 Forekomst i biota

PFOS, och PFOS-relaterade amnen, har hittats pa alla trofiska nivaer i nirings-
kedjan, 1 havs- och sotvatten, sediment och luft i samtliga prov som tagits fran
samtliga kontinenter och hav pa jorden [Houde et al. 2011]. Vid en provtag-
ningsserie som strackte sig frdn sodra Norge via Gronlands sydspets till den
kanadensiska ishavsarkipelagen hittades fluortelomeralkoholer och perfluorsul-
fonamidetanoler i atmosfaren. Halterna i luften 6ver Nordatlanten och i norra
Kanada av gasformigt och partikelbundet MeFOSE, som vid mikrobiell ned-
brytning ger PFOS, var nira eller 6ver (2,6 - 31 pg/m’) halterna av dmnet i
luften i Toronto (8,8 — 18,3 pg/m’) [Shoeb et al. 2006]. Lokalt i nirhet till
industri- och befolkningscentra (1- > 1000 ng/L) till skillnad frdn 6ppet hav
och landsbygd (10 — 100 pg/L) ar halterna av PFOS hogre i miljon. [Lind-
strom et al. 2011, Giesy et al. 2011, Houde et al. 2011, Benskin et al. 2012].
Kallorna till PFOS i miljon ér dels direkta fran t.ex. branddvningsplatser dér
skumsldckmedel anvints eller pa produktionsplatser for PFC, dels indirekta
fran produkter impregnerade med PFOS-relaterade substanser sésom PFOSA,
N-EtPFOSE och andra derivat av PFOS. De tva substanserna PFOSA respek-
tive PFOSE sublimerar och sprids via luft till obefolkade landomrédden och
Oppet hav, dir dessa substanser inte anvédnds. Forekomst av PFOS 1 miljon och
hos biota pa platser dir den inte har anvénts forklaras av att &mnen som
PFOSA och PFOSE bryts ner av mikroorganismer till restprodukten, PFOS,
som dr stabil. PFOS é&r en syra och forekommer som ett salt, vilket gor att
dmnet har mycket ldgt dngtryck och darfor i mycket 14g grad sprids via luften.
Om dmnet dr bundet till partiklar kan det, som namnts i kapitel 5, transporteras
langre striackor 1 atmosfaren. [Paul et al. 2009, Shoeb et al.2006, So et al.2004].
I akvatisk milj6 och i mark &r PFOS och PFOS-relaterade &mnen till viss del
bundna till partiklar. I sjéar och hav kommer dirfoér sedimentet att innehalla
PFC-dmnen och dér vara en kélla till exponering av bottenlevande djur.
[Higgins et al. 2006]

Forekomst av PFC-substanser sésom PFOS i biota dr p.g.a. dessa &mnens
spridning globalt inte helt knutna till emissionscentra. Intag, exponering och
kvarvarande halt i kroppen beror pa miljofaktorer, foda, migration, art, kon
m.m. Undersokningar pd marin fisk visar att kustnira individer har hogre halt
av PFOS én individer som vistas i dppet hav. Orsaken till skillnaden kan vara
direktexponering via vattnet och/eller fédovalet eller olikheter mellan arter
[Houde et al. 2011]. Valar i Arktis har i likhet med isbjorn hoga respektive
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mycket hoga halter av PFOSA 1 kroppen. For isbjorn antas orsaken vara att
denne ir toppkonsument.

PFOS och PFOS-relaterade amnen har begriansad 16slighet i1 vatten och 1 fett,
samt i organiska 16sningsmedel som etanol, aceton och eter. Efter upptag direkt
frdn omgivningen eller via fodan ldmnar PFOS ldngsamt kroppen. Hos djur
ansamlas dmnet i frimst lever och blod. I blodplasman dr PFOS bundet till s.k.
transportproteiner (albumin). Ett métt pd hur mycket PFC en individ har i
kroppen uttrycks ofta som ng PFC/ g lever vatvikt eller ml blodplasma/blod
snarare dn som ng PFC/g kroppsvikt. Halveringstiden (T'%) for elimination av
PFOS varierar stort mellan olika arter. Hos grasand och vaktel dr T2 14 resp.
21 dagar [Houde et al. 2006], hos ratta 38-41och 62-71 dagar for hanar respek-
tive honor och for méinniska 5,4 &r [Naturvirdsverket 2012]. Halveringstiden
hos fisk varierar mellan 148 dagar (bluegill) ner till 12 dagar (regnbége) [Giesy
et al. 2010]. Halterna av PFOS 1 lever hos olika mindre valar som forekommer
utefter Floridas kust varierade under aren 1991-2000 mellan 6,6 och 1520 ng/g
vivnad. Efter samma kuststricka var PFOS-halten i lever hos sélar under peri-
oden 1994-1997 frén <5 till 57 ng/g. Halterna PFOS hos vikare och grésil 1
Ostersjon var under motsvarande tidsperiod 92-242 resp. 25,5-43,9 ng/ml hel-
blod. Vikare fran Spetsbergen hade 10 ggr lagre halt av PFOS i blodet [Kannan
et al. 2001]. Fisk fangad utanfor Tokyo respektive Osaka i Japan hade frén 3
till 558 ng/g vidvnad, vilket dr en mer 4n 100-faldig variation som kan forklaras
av bl.a. art och livsmiljo. Betydelsen av hur fodovalet hos en fiskart (ornate
jobfish, Pristipomoides argyrogrammicus) och dess livsmiljo padverkar mang-
den PFOS i lever, visades med ett prov taget i Kin Bay, Okinawa. Fisken hade
7900 ng PFOS/g viavnad. Fisken fingades sannolikt vid ett lokalt utsldpp av
lakvatten fran en branddvningsplats. Arten lever uteslutande pa byten néra
botten dér slam innehdllande PFOS ansamlas [Tanoyasu et al. 2003]. Blod-
plasma fran olika faglar som lever i Great Lakes Region i USA uppvisade i
borjan av 1990-talet halter mellan 13 och 391 ng/ml. Vithovdad havsorn upp-
visade i tre fall mycket hoga plasmahalter, 1250 - 2220 ng/ml. Analys av gulan
1 4gg frén trut visade pd PFOS-halter mellan 30-126 ng/g [Kannan et al. 2001].

Naturvérdsverket har publicerat en rapport om miljé- och hilsorisker med per-
och polyfluorerade &mnen [Naturvardsverket 2012]. I den sammanstélls histo-
riska och aktuella mitdata om forekomst av bl.a. PFOS 1 sil, fagel och fisk.
Dar finns dven uppgifter om platser som éar sérskilt fororenade med PFOS och
andra perfluorerade amnen.

Overlag utgér PFOS den dominerande foreningen av perfluorerade dmnen i
vavnader, blod och dgg fran djur fingade i Sverige. Halten PFOS i muskel fran
abborre fran 23 olika lokaler under aren 2000-2002 varierade mellan 1,2 och
41 ng/g vavnad. Halterna var hogre i fiskar tagna néra tétorter. Halterna i fisk
Okar dven 1 en gradient fran norr till séder. Fran en serie prov tagna 2003 —
2004 av abborre, torsk och grasil undersoktes PFC-dmnen 1 levern. Halterna
PFOS i levern hos abborre, torsk och grasél var 169- 432, 6,4-61 respektive
331-537 ng/g vivnad. Provtagningar pa stromming under perioden 2005 —
2009 visade pa PFOS-halter i lever mellan 7,9- 25,6 ng/g viavnad. Hos strom-
ming var dven halterna av PFOS-relaterade &mnen sdsom PFOSA hdoga.

I muskel, njurar och lever hos vuxen sillgrissla hittades 14, 127 respektive

12 ng PFOS/g vdvnad. I levern hos ungar var halten PFOS mer dn dubbelt s&
hog 1 jamforelse med hos vuxna faglar, 309 ng/g vivnad. Halten i dggulan var
pa samma niva som i levern hos ungarna, 325 ng/g.
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I sjoar néra storre flygplatser har fisk (abborre) upp till 100 ggr hogre halt
PFOS i lever @n abborre fran referenssjoar. I Lilla Issjon nidra Landvetter,
Halmsjon utanfor Arlanda och tva sjdar ndra Sturup (Malmo Airport) var hal-
terna i muskel 217- 324, 266-988 respektive 49,7- 218 ng/g vdvnad. I fisk fran
referenssjoarna for Landvetter och Arlanda var halterna PFOS mellan 1,8 och
5,9 ng/g viavnad.

Halterna av PFC-dmnen i muskel frén dlg (1986-2005) och ren (1986-1996) ér
mycket laga. Endast vissa ar under provtagningstiden hittades mycket laga
nivaer av PFOS, PFOSA och PFOA.

Undersokningar av upptag och biokoncentration av PFOS i vixter har gjorts i
mycket begrinsad utstrickning. [Brooke et al. 2004] visade att koncentrationen
1 véxtdelar var hogre én den i jorden. Halten PFOS i véxter ar direkt relaterad
till halten PFOS 1 jorden. Gris har mycket hogre transferkoefficient for PFOS
an vete, 0,078 — 0,255 resp. 0,001 — 0,004 [IME 2008].

7.1.2 Toxicitet

PFOS ir ett potentiellt bioackumulativt &mne. Uppgifterna bygger till storsta
delen pa undersokningar pé fisk. Upptaget av PFOS frin fodan ar i det nér-
maste 100 %, vilket dr betydligt hdgre an for polyklorerade bifenyler (PCB),
vars upptag fran fodan ligger pa 20 — 60 %. Den andel som tas upp via fodan
hos fisk utsondras fortare dn intaget. Eftersom fisk 1 miljéer som &r férorenade
med PFOS har hog koncentration i kroppen relativt yttermediet, kan fodointa-
get hos fisk inte vara den huvudsakliga vigen for upptag av PFOS. Koncent-
rationen av ett &mne i en organism, t.ex. fisk, och koncentrationen i det omgi-
vande vattnet (I/kg) bendmns som biokoncentrationsfaktor (BCF) om data hér-
ror frén laboratorieexperiment och som bioackumulationsfaktor (BAF) om data
harror frdn miljoprover. Med biomagnifikation (BMF) menas relationen mellan
koncentrationen hos ett rovdjur och koncentrationen i den foda den intar (kg
vatvikt/kg vatvikt). Fordndringen i BMF fran en lag trofisk niva till en hogre
bendmns Trophic Magnification Factor (TMF)(kg/kg). Ett TMF-virde for ett
dmne som ligger 6ver 1 indikerar att det ackumuleras 1 nidringskedjan [Gobas et
al. 2009].

Fiskar som i laboratorieforsok exponeras for 1aga koncentrationer av PFOS, 2-
870 pg/l under upp till 58 dagar, uppvisar BFC pé upp till 1500 1/kg. For vild-
fingad fisk som exponerats for mycket laga nivéer (< 1 pg/l) av PFOS har
BAF:s pd upptill 26 000, baserat pa hela kroppen, pévisats. Halveringstiden {for
utsondring av PFOS kan i sddana fall vara 149 dagar [Giesy et al. 2010]. Mot
bakgrund av att PFOS i forsta hand ackumuleras till proteiner i lever och blod
blir den interna exponeringen sirskilt hog i dessa organ. Funktionen hos dessa
organ bor dérfor ha en avgorande roll 1 toxikologin hos PFOS. Berdkningar av
TMF for PFOS, dels av data fran laboratorieundersokningar dels fran féltdata,
visar att PFOS har bioackumulerande egenskaper. Berdkningar av TMF {or
PFOS ger viarden mellan 5 och 160 beroende pa dataunderlaget. Detta har ren-
derat Kemikalieinspektionen att klassificera PFOS som POP-dgmne enligt
Stockholmskonventionen om langlivade organiska fororeningar [Gobas et al.
2009].

Den akuta toxiciteten (tabell 7.1) varierar mellan 6,4 och 165 mg/1 for olika
vattenlevande djur och for alger och vattenvixter mellan 31 och 283 mg/1
[Moermond et al. 2010]
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Tabell 7.1 Ett urval av data dver akut toxicitet for PFOS hos vattenlevande
véaxter och djur [Moermond et al. 2010]

Organismgrupp Namn L(E)C50 NOEC/EC10
(mg/L) (mg/L)
Alger Chlorella vulgaris 82 8,2
Naviluca pelliculosa 283 191
Pseudokirchneriella 120 53

subcapitata

Cyanobacteria Anabena flos-aqua 176 94
(Blagrona alger)
Macrophyta Lemna gibba 31 6,6
(Kérlvaxter)
Myriophyllium sibiricum 0,56
Myriophyllium spicatum 3,2
Crustacea (Kriftdjur) Daphnia magna 48 7,0
Daphnia pulicaria 124
Moina macrocapa 18 0,4
Neocaridina denticulate 9,3
Plathyelmintes Dugesia japonica 18
(Plattmaskar)
Insecta (Insekter) Chironomus tentans <2,3x107
Enallagma cyathigerum <1x102
Mollusca (Snickor, Physa acuta 165
sniglar, blackfiskar)
Unio complamatus 59
Pisces (Fiskar) Lepomes macrochirus 6,4
Oryzias latipes <1,0x10-
Pimephales promelas 6,6 2,8x107
Onccorhynchus mykiss 13

Dessa data (LCs alt ECso> 0,1 mg/l) indikerar att &mnet utifran dess akuta
toxicitet inte kan klassificeras som miljofarligt &mne.

I litteraturen finns dven uppgifter som siager att PFOS inte uppvisar
genotoxiska egenskaper®, se dven avsnitt 7.2.3.

® WWW.hpa.org.uk/webc/HPAwebFile/HPAweb C/1246260032570
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7.1.3 NOEC-nivaer

Uppmiitta nivaer for den lagsta testkoncentration av PFOS som inte gett upp-
hov till ndgon observerbar effekt (No Observed Effect Concentration: NOEC)
pa den undersokta organismen ligger med ett par undantag ca 5 till 10 ggr
under dess akuta toxicitetsvirde. Hos planktonkriftdjuret M. macrocapa var
populationstillvixten inte paverkad vid 0,4 mg/L och dédrunder, vilket indikerar
att PFOS paverkar reproduktionen vid vattenkoncentrationer som ligger upp till
50 ggr lagre dn dar akuta effekter kan observeras [Moermond et al. 2010].
Reproduktionen hos P. promelas (fathead minnow, amerikansk elritsa) paver-
kas vid PFOS-koncentrationer éver 2,8x107 mg/1 (28 pg/l), vilket dr 200 ggr
lagre &n dess effekt pa overlevnaden i akutforsok [Moermond et al. 2010,
Giesy et al. 2010].

I modellekosystem (s.k. mikrokosmos), dér bade alger och olika arter av
zooplankton exponerades tillsammans under 35 dagar, fanns ingen observerbar
effekt (NOEC) vid koncentrationer < 10 mg/1. [Sanderson et al. 2002,
Boudreau et al.2003]. I det mikrokosmos-forsok som Boudreau et al. (2003)
genomforde noterades en reduktion av antalet arter vid PFOS-koncentration
hogre dan 3 mg/I1.

De flesta undersokningar av PFOS toxicitet har gjorts pd sotvattenorganismer
som fisk och planktonkriftdjur, medan studier av effekter pé saltvattenorgan-
ismer har genomforts i mindre grad. Effekten av PFOS pa utvecklingen av dgg
frén piggvar (Psetta maxima) och sjogurka (Paracentrotus lividus), embryo-
nalutvecklingen hos pungrika (Siriella armata) samt tillvaxt hos mikroalg
(Isochrysis galbana) visade pd NOEC-virden fran 0,015 upp till 7,5 mg/1.
Utvecklingen av dgg frin piggvar var mest kinslig for PFOS med ett NOEC pa
0,015 och LOEC (Lowest Observed Effect Concentration) pa 0,03 mg/l. NOEC
for de tre andra marina arter som ingick i undersdkningen var 7,5, 1, och

1,25 mg/l, for mikroalg, sjogurka respektive pungréka, vilket var hogre én
NOEC {6r piggvar [Mhadbi et al.2012].

7.1.4 Foreslagna ekotoxikologiska gransvarden

Giesy et al.[2010]_gjorde berdkningar av vattenkvaliteten for PFC:er enligt
Great Lake Initiative. Berdknade virden for kronisk exponering (CCC: Criteria
continuous concentration) och maximal koncentration (CMC: Criteria maxi-
mum concentration) for fisk och andra vattenorganismer ar 5,1 respektive

21 pg/L. Motsvarande virde for sjofaglar (AWV: Avia wildlife value) berdk-
nades till 47 ng/L. De berdkningar av PNEC (Predicted No Effect Concentra-
tion) for PFOS som Mhadhbi et al.2012 gjort for vattenmiljé och -organismer
baserades pa forsok pa piggvar (P. maxima). Dessa varden ligger ndgot lagre,
1,1 pg/l, &n de varden som Giesy et al.(2010) kom fram till. Svagheten i dessa
berdkningar kan vara att de &r gjorda pa arter som inte finns i Europa eller
Sverige eller att urvalet inte speglar kdnsligheten for PFOS hos ekosystemet.

7.1.5 Sammanfattning

PFOS tas latt upp av organismer och adsorberar till frimst proteiner ackumule-
rade 1 exkretionsorgan som lever och njurar samt plasman hos djur. Uppgifter
om hur adsorption till véxtproteiner sker saknas.
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PFOS och relaterade substanser hittas i samtliga trofiska nivéer 1 nérings-
kedjan, i ytvattnet frén alla jordens hav, i samtliga sotvatten, sediment, luft och
jord. PFOS sprids indirekt via luften genom prekursorerna PFOSA och PFOSE
som genom mikrobiellt omvandlas till PFOS.

Upptaget av PFOS ur t.ex. foda ar 1 det ndrmaste 100 %. Eliminationen av
PFOS fran kroppen sker via urin eller avforing. Halveringstiden T for elimi-
nation varierar stort mellan olika arter men dven mellan konen. Hos rétta dr T/
for honor ca 40 dagar och for hanar ca 70 dagar. For ménniska ar T2 mer dn 5
ar. Upptaget PFOS 6verfors dven fran honan till de dgg som produceras av fisk,
kréaftdjur och faglar. De embryon som utvecklas ur befruktade 4gg exponeras
saledes redan frén livets forsta borjan for PFOS.

Fodoval, uppehéllsort, position i niringskedjan och nérheten till emissions-
centra bestimmer hur mycket PFOS en individ har 1 kroppen. Toppkonsumen-
ter har 1 regel hogre halt an primér- och sekundiarkonsumenter som lever i
samma omrade. Pelagiskt levande fisk har betydligt l4gre halt 1 blod och lever
an samma fiskart i kustnira omraden.

PFOS utgor den dominerande foreningen av PFC 1 vdvnader och dgg hos djur
fdngade i Sverige. | icke fororenade omréden ligger halterna hos fisk fran 1,2
till 41 ng/g vdvnad. I foérorenade omraden, t.ex. i nirheten av brandévnings-
platser vid flygfalt 49 — 988 ng/g vavnad.

PFOS har relativt 1ag akut toxicitet (LCso/ECso: 6,4 — 283 mg/L) gentemot de
vattenlevande organismer som undersokts. Tidiga utvecklingsstadier (embryo-
nal- eller larvutveckling) &r i regel mer kénsliga for PFOS 4n det vuxna djuret.
De nivéer av PFOS i vatten som inte paverkar utvecklingen hos piggvarsigg
ligger pa 0,015 mg/L.

Foreslaget krav for god vattenkvalitet med avseende pa kronisk exponering av
vattenorganismer for PFOS ligger mellan 1,1 och 5,1 pg/L. For sjofaglar bor
inte halten i vattnet Gverstiga 47 ng/L. Bakgrunden till denna skillnad mellan
akvatiska organismer som fisk och sjofagel ar att faglar ligger hogre upp 1
néringskedjan an fisk. For varje steg uppat i naringskedjan 6kar halten PFOS
hos djuret/individen med en faktor 5 till 160.

Kemikalieinspektionen har, mot bakgrund av att PFOS 4r en mycket svarned-
brytbar substans och att det sker en biomagnifikation av dmnet, klassificerat det
som en persistent organisk fororening.

7.1.6 Referenser

Benskin, J.P., Ikonomou, M.G., Gobas, F.A.P.C., Woudneh, M.B., Cosgrove,
J.R. 2012. Observation of novel PFOS-precursor, the perfluorooctane

sulfonamido ethanol-based phosphate (SAmPAP) diester, in marine sediments.
Environ. Sci. Technol. 46, 6505-6514).

Boudreau, T.M., Wilson, C.J.,m Cheong, W.J., Sibley, P.K., Mabury, S.A.,
Muir, D.C.G., Solomin, K.R. 2003. Response of the zooplankton community
and environmental fate of perfluorooctane sulfonate acid in aquatic
microkosmos, Environ. Toxicol, Chem. 22(11), 2739-2745.

Brooke, D., Footitt, A., Nwaogu, T.A., 2004. Environmental risk evaluation
reprot: Perflourooctansulfonate (PFOS) Wallingford, UK: Environment
Agency).

35



FOI-R--3705--SE

Giesy, J.P., Naile, J.E., Khim, J.S., Jones, P.D., Newsted, J.L. 2010. Aquatic
toxicity of perflurinated chemicals. Rev. Environ. Contam. Toxicol. 202, 1-52.

Giesy, J.P., Kannan, K. 2001, Global distribution of perfluorooctane sulfonate
in wildlife. Environ. Sci. Technol. 35, 1339-1342.

Gobas, A.P.C., de Wolf, W., Burkhard, L.P., Verbruggen, E., Poltzke, K. 2009,
Revisiting bioaccumulation criteria for POPs and PBT assessments. Integrated
Environmental Assessment and Management, 5(4), 624-637).

Higgins, C.P., Luthy, R.G. 2006. Sorbtion of perfluorinated surfactants on
sediments. Environ. Sci. Technol. 40, 7251-7256.

Houde, M., De Silva, A.O., Muir, D.C.G., Letcher, R.J. 2011. Monitoring of
perfluorinated compounds in aquatic biota: An updated review — PFC in
Aquatic Biota. Environ. Sci. Technol. 45, 7962-7973.

IME, 2008. Untersuchungen zum Ubergang aus PFT belasteten Bdden in
Pflanzen. Frauenhofer- Instirut fiir Molekularbiologie und Angevandte
Ockologie (IME). http://www.lanuv.nrw.de/verbraucher/pdf/transfer pft
Kannan, K., Koistinen, J., Beckmen, K., Evans, T., Gorzelany J.F., Hansen,
K.J., Jones, P.D., Helle, E., Nyman, M., Giesy, J.P. 2001. Accumulation of
perfluorooctane sulfonate in marine mammals. Environ. Sci. Technol. 35(8),
1593-1598.

Lindstrom, A.B., Strynar, M.J., Libelo, E.L. 2011. Polyfluorinated compounds:
Past, present and future. Environ. Sci. Technol. 46, 7954-7961 .

Mhadhbi, L., Rial, D., Pérez, S., Beiras, R. 2012. Ecological risk assessment of
perfluoroctanoic acid (PFOA) and perfluorooctanesulfonic acid (PFOS) in
marine environment using Isochrysis galbana, Paracentrotus lividus, Siriella
armata and Psetta maxima. J. Environ. Monit. 14, 1375-1382.

Moermond, C.T.A., Verbruggen E.M.J., Smit, C.E. 2010, Environmental risk
limits for PFOS. RIVM Report 601714013/2010.

Naturvérdsverket (2012): Environmental and Health Risk Assessment of
Perfluoroalkylated and Polyfluoroalkylated substances (PFASs) in Sweden.
Report 6513. September 2012.

Paul, A.G., Jones, K.C., Sweetman, A.J. 2009. A first global production,
emission, and environmental inventory for perfluorooctane sulfonate. Environ.
Sci. Technol. 43, 386-39.

Sanderson, H., BoudreauT.M., Mabury, S.A., Cheong, W.-J., Solomo, K.R
2002. Ecological impact and environmental fate of perfluorooctane sulfonate

on the zooplankton community in indoor microcosms. Environ. Toxicol.
Chem. 21(7), 1490-1496.

Shoeb, M., Harner, T., Vlahos, P. 2006. Perfluorinated chemicals in the arctic
atmosphere. Environ. Sci. Technol. 40, 7577-7583.

So, M.K., Taniyasu, S., Yamashita, N., Giesy, J.P., Zheng, J., Fang, Z., Im,
S.H., Lam, P.K.S. 2004. Perfluorinated compounds in coastal waters of Hong
Kong, South China and Korea. Environ. Sci. Technol. 38, 4056-4062.

36



FOI-R--3705--SE

Tanoyasu, S., Kannan, K., Horii, Y., Hanari, N., Yamashita, N. 2003. A survey
of perfluorooctane sulfonate and related perfluorinated organic compounds in
water, fish, birds, and humans from Japan. Environ. Sci. Technol. 37,2634-
2639).

7.2 Humantoxikologisk riskbild

Epidemiologiska studier rérande PFC:er har utforts for sévél den allmdnna
populationen och populationer som exponerats for hoga halter. En samman-
stdllning av befintliga studier redovisas i Naturvardsverkets rapport 6513
[Naturvardsverket 2012]. Dér framgér att resultaten fran vissa studier rorande
PFOS och PFOA visar motstridiga resultat. Det kommer dirfor att behovas
flera studier rorande hélsoeffekter for att klargdra samband mellan exponering
och pédverkan pa hélsan hos allménbefolkningen. I detta avsnitt presenteras ett
antal studier diar man visat pé ett samband mellan exponering och hilsoeffekter
pa ménniska.

Costa och medarbetare har visat ett samband mellan personer som arbetat med
att framstélla PFOA och 6kade halter av kolesterol och urinsyra i serum [Costa
et al. 2009]. Ett liknande samband har visats fér ménniskor som exponerats for
hoga halter av PFOA via dricksvatten. Steenland och medarbetare har funnit ett
samband mellan halten PFOA och 6kad méngd urinsyra i serum hos vuxna
manniskor [Steenland 2010]. Nér det kommer till reproduktionstoxicitet 1 detta
sammanhang har Apelberg et al. [2007] visat att det fanns ett svagt samband
mellan forhojda halter av PFOS och PFOA 1 navelstrangsblod och minskad
fodelsevikt hos barnet. Fei och medarbetare fann ett samband mellan 6kad halt
av PFOA 1 plasma hos modern och minskad fodelsevikt hos barnet. Detta sam-
band gick inte att se for PFOS [Fei et al.2007], d.v.s. att forhdjda serumnivaer
av PFOS hos modern var korrelerat till minskad fodelsevikt hos barn, vilket
visades i en annan studie [Washino et al. 2007].

En studie rérande PFOS- och PFOA-exponering av barn fran Far6arna under
fosterstadiet visar pd ett negativt samband mellan exponering och antikropssvar
efter vaccinering vid 5-7 ars alder [Grandjean et al. 2012]. En studie av Hall-
dorson et al. [2012] har visat ett samband mellan in-utero exponering och
overvikt och fetma vid 20 ars alder. PFHxS, som é&r en perfluoroalkylsyra med
kort kolkedja, har patréftats sdvil i utom- som i inomhusmiljon samt i manni-
ska, inklusive navelstrangblod, brostmjélk och blodserum hos barn runt om 1
vérlden [Arbuckle et al.2013, Glynn et al.2012, Kérrman et al.2007, Schecter et
al.2012, So et al.2006, Stein et al.2012]. Det finns flera djurstudier som visar
att PFC:er, som PFOS, PFOA och PFHxS, kan orsaka beteendestdrningar som
hyperaktivitet och problem att habituera [Johansson et al.2008, Viberg et
al.2013]. Dessa studier kan kopplas samman till hur det ser ut pad den ménsk-
liga sidan. Nyligen har en vetenskaplig artikel publicerats dér det foreslés att
hoga halter av PFC:er i blod, diaribland PFHxS, PFOS, PFOA och PFOSA, kan
orsaka 6kad impulsivitet hos barn [Gump et al. 2011].

Dricksvatten som é&r fororenat med PFOS och PFHxS kan ge intag som ar
mycket hogre dn intaget fran ovriga livsmedel. Detta géller sarskilt om vattnet
anvinds till barn som far modersmjolkersittning [Livsmedelsverket 2013].
Livsmedelsverket har nyligen utfort en riskkaraktérisering och man visar att
den kumulativa riskkaraktiriseringen géllande lever- och reproduktionstoxicitet
tyder pa goda marginaler mellan bakgrundsintag av de undersokta PFC:erna
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hos allminbefolkningen och intag som Okar risken for negativa effekter pa just
lever och reproduktion. I Livsmedelverkets rapport visar intagsberdkningar att
det finns en god marginal mellan bakgrundsintag av PFOS och PFOA hos all-
minbefolkningen och de TDI -virden som EFSA® publicerat [EFSA 2008].
Dock kan denna marginal forsvinna vid konsumtion av insjofisk om den inne-
haller hoga halter av PFOS [Livsmedelsverket 2013].

7.21 Forekomster hos manniska

De viktigaste kidllorna for exponering av PFC:er utgors av intag av foda och
dricksvatten samt via inandning av det damm som finns i inomhusmiljon.

Minniskor exponeras for PFAA via maten, da fradmst via fisk, men ocksa via
dricksvatten. Bakgrundshalterna i dricksvatten dr laga. I Sverige visar de fa
studier som finns en bakgrundshalt av PFOS <10 ng/l och av PFOA <5 ng/l.
Diaremot kan halterna i mer fororenat vatten i vissa fall bli mycket hoga. PFOA
1 dricksvatten i narheten av produktionsanlédggningar i USA har uppmidtts i
halter 6ver 4 000 ng/l [Post 2009, D'Hollander 2010].

For barn dr modersmjolk en stor exponeringskélla for PFAA 1 de fall de ammas
[Haug et al.2001]. Det har dven visats att fostret kan exponeras for dessa
dmnen redan innan fodseln, di via placentan [Kim et al.2011]. Dricksvattnet
kan vara en kélla som bidrar till att spadbarn exponeras under sin forsta lev-
nadstid om modersmjolkserséttningen dr blandad pa PFC-fororenat kranvatten.

Mainniskan exponeras till viss del ocksa indirekt via livsmedelsférpackningar
som kan innehalla fluorerade &mnen som migrerar frdn forpackningarna till
livsmedlet. Det édr framfor allt gruppen av polyfluoralkylfosfatestrar PAP, som
anvands vid tillverkning av fettavstdtande pappersforpackningar. Dessa poly-
fluoralkylfosfatestrar har visats kunna migrera till livsmedlet [Begley et al.
2008]. Kunskapen om bidraget fran livsmedelsférpackningar av kartong eller
papper till exponering av minniska for PFAS &r dock begrinsad.

Aven andra varor/produkter som anvinds av konsumenter och som innehaller
fluorerade &mnen kan vara mdjliga exponeringskallor [Shoeib et al. 2005,
Herzke 2012]. Det finns studier som indikerar att det finns lika eller hogre hal-
ter av PFC:er 1 serum och blod hos unga ménniskor jaimfort med hos vuxna
(Kédrrman et al. 2006, Olsen et al. 2004, WWF 2005]. Viarldsnaturfonden
(WWF) har rapporterat en medianhalt av PFC:er till 6,4 ng/g blod 1 barngene-
rationen och 3,11 ng/g i mormddrarnas generation. Forskning tyder pa att
inomhusluft och damm kan vara viktiga kéllor for exponering av PFC:er.
Damm i inomhusluft har foreslagits som exponeringskélla for ménniskor da
damm kan innehdlla PFAS [Shoeb et al. 2012]. Nyfodda, spddbarn och barn,
speciellt de som kryper, exponeras for hogre doser jamfort med dldre. Orsaken
till detta kan vara det relativt hogre upptaget via foda och dverforingen fran
hand-till-mun fran golvmattor och intaget av damm [Trudel et al. 2008].

7.2.1.1  Halter av PFC:er i blod och brostmjolk

Blodhalten av PFOS och PFOA ligger i Sverige pd samma niva som i ovriga
europeiska linder men nagot ldgre dn i USA. I Europa rapporteras PFOS- och

7 tolerabelt dagligt intag
% European Food Safety Administration, den europeiska livsmedelsmyndigheten
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PFOA-halter mellan 1-120 ng/ml respektive 0,5-40 ng/ml, medan halterna i
USA ligger mellan 3—600 ng/ml respektive 0,2—90 ng/ml [Fromme et al. 2009].
Halten av PFOS, PFOA och PFHXxS ir inte direkt jimforbar mellan serum och
plasma. Daremot dr kvoten for dessa &mnen ungefar 2:1 mellan serum/plasma
och helblod. For att kunna jimf6ra halter av PFOS, PFOA och PFHxS 1 hel-
blod med halter i serum eller plasma bor darfor halten i helblod multipliceras
med en faktor 2 [Kérrman et al. 2006].

Det dr av intresse att analysera halter av PFC:er i blod fran kvinnor och mddrar
av fler skél. Det ger t.ex. en bild 6ver vilka miljogifter fostret eller det
ammande barnet utsitts for och hur halter i mddrarna varierar 6ver tiden. P
detta sdtt kan man fé en bild 6ver hur tidstrender ser ut. Glynn och medarbetare
analyserade PFC-halten i poolade serumprover fran kvinnor 1996 — 2010.
Kvinnorna var forstfoderskor fran Uppsala. Blodprov togs tre veckor efter for-
lossningen. Halten av PFHxS 6kade under den undersokta perioden medan
halten av PFOS och PFOA minskade. En tydlig 6kning av PFBS, PFNA och
PFDA fran laga nivéer kunde ocksa konstateras i studien [Glynn et al. 2012].
Okningen av PFHxS i modersmjélk hos kvinnor i Uppsala skulle enligt forfat-
tarna kunna bero pa nérvaron av PFHxS i det kommunala dricksvattnet i Upp-
sala. Det har dock inte visats att halterna av PFHxS skulle ha 6kat mellan ren
19962010 i det kommunala vattnet, s& denna koppling &r inte klarlagd.

I en annan tidstrendstudie undersoktes halterna av PFOS, PFOA, PFNA och
PFHxS i blodplasma frédn 80 kvinnor av normalbefolkningen i s6dra Sverige.
Prover togs vid olika tillfillen mellan 1987 och 2007. PFOS férekom 1 hogst
halter, foljt av PFOA, PFHxXS och PFNA. Sjunkande trender av PFOS observe-
rades, medan PFHxS och PFNA o6kade. PFOA visade ofordndrade halter 1
plasma [Jonsson et al. 2009].

Ericson och medarbetare [Ericson et al. 2008] analyserade PFC-halter i helblod
som under 2007 samlats in fran nio individer frén Orebro. Fér PFOS rapporte-
rades de hogsta halterna med en medelhalt pd 6 ng/ml helblod, alltsd motsva-
rande ungefir 12 ng PFOS/ml plasma/serum. Medelhalten av PFOA var
omkring 1 ng/ml helblod. Hélften av de PFC:er som analyserades kunde
detekteras. Det har dven publicerats en studie utford pad unga mén som monstrat
mellan 2009 och 2010. Resultaten visade att PFOS forekom 1 hogst halter, {oljt
av PFOA, PFNA, PFHxS, PFDA och PFUnDA. Medianhalten av PFOS var
omkring 7 ng/ml serum [Jonsson et al. 2010].

Hos allménbefolkningen har halterna av PFOS, PFDA, PFOSA och PFOA
minskat. Detta beror troligen pd att PFOS har fasats ut fran produktionen ar
2002. Aven PFOA héller p att fasas ut och detta skulle kunna forklara ned-
géngen 1 halterna. For PFBS, PFNA, PFDA och PFnDa okar istéllet halterna i
serum hos befolkningen. Det spekuleras i att 6kningen i halten av PFBS skulle

bero pa att just PFBS har borjat anvéndas som erséttare till andra fluorerade
kolviten med 6 till 8 kol i sin kedja [Ehresman et al. 2007].

Analyser av brostmjolk med avseende pa dess innehall av miljogifter ar ett bra
sdtt att visa pa dels vad modern exponerats for, dels vilka halter som barnet
exponerats for, forutsatt att barnet ammas.

Kéarrman och medarbetare har rapporterat halter av PFC:er i matchade prov av
modersmjdlk och serum fran 12 forstfoderskor fran Uppsala. Proven togs ar
2004 [Kirrman et al.2007]. Totalt detekterades 8 av 13 PFC:er som analysera-
des 1 serum och 5 1 den matchande modersmjdlken. PFOS pavisades 1 hogst
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medelhalt i bdde serum och i modersm;jdlk; 21 respektive 0,2 ng/ml farskvikt.
Den nidst hogsta medelhalt man fann géllde PFHxS med en halt av 4,7 ng/ml i
serum och 0,085 ng/ml i modersmjdlk. Resultaten visade att PFC-halten 1
modersmjolk &r ungefédr 1 % av motsvarande halt i serum. PFAA med kortare
kolkedja tenderade att ga 6ver till modersmjdlk i hogre grad dn de med léngre
kolkedja. I samma studie analyserades ocksa poolade modersmjolksprover som
samlats in mellan 19962004 fran olika delar av Sverige. Proverna togs i Upp-
sala mellan 19962000 samt 2002 och i Goteborg ar 2001, i Lund &r 2003 och i
Lycksele ar 2004. PFOS hittades 1 hogst halter, f61jt av PFHxS och PFNA. En
sjunkande halttrend antyddes for PFOS och PFHxS efter &r 2002. Sundstrém
och medarbetare analyserade PFC:er 1 poolade modersmjolkprover som sam-
lats in fran stockholmskvinnor mellan 1972-2008 [Sundstrom et al. 2011]. Den
PFAA som dominerade var PFOS, f6ljd av PFOA och PFHxS. Tidstrend-
studien visar en signifikant 6kning av PFOS, PFHxS och PFOA-halten i
modersmjolk fran stockholmskvinnor mellan 1972-2000 och en signifikant
minskning i koncentration for PFOS och PFOA efter ar 2000.

7.2.1.2  Yrkesexponering

En yrkesgrupp som studerats i Sverige med avseende pa exponering av PFAS
ar professionella skidvallare [Nilsson et al. 2010]. Det finns tva studier som
utforts 1 Sverige rorande exponering for PFC:er i samband med arbete som
skidvallare. PFC:er finns i skidvallor och anvénds dér for sina ytaktiva egen-
skaper. Mellan 2007 och 2008 togs blodprover fran atta skidvallare, och étta
perfluorkarboxyl syror (PFCA) och tre perfluoralkylsulfonsyror analyserades.
Proverna togs fore, under och efter skidsdsongen, 2007—-2008. Under tdvlings-
sdsongen fran december till mars exponeras skidvallarna for fluorerad skidvalla
omkring 30 h/vecka. I alla prover hittades PFOA 1 hogst halter, foljt av PFNA,
PFOS, PFDA och PFUnDA. PFHxS hittades i 90 % av proverna och PFHxA
hittades enbart i de prover som tagits under exponeringstiden, vilket skulle
kunna tyda pa en kort halveringstid for PFHxA 1 ménniska. Medianhalten av
PFOA (112 ng/ml) och PFNA (15 ng/ml) hos skidvallarna &r omkring 40
respektive 70 ggr hogre dn bakgrundshalterna hos allménbefolkningen. Dar-
emot var medianhalterna av PFOS och PFHxS i samma storleksordning som
hos den 6vriga allmidnna populationen, vilket tyder pd samma exponeringsvig
[Nilsson et al. 2010].

Den andra studien visar ocksa pa hoga halter av PFAS hos skidvallare [Freberg
et al. 2010]. Blodprover som tagits fore och efter World Cup-tavlingar under
2008 och 2009 analyserades med avseende pd PFAS. Den hogsta mediankon-
centrationen miéttes for PFOA (50 ng/ml serum). PFHxS och PFOS hittades
dven hir i lika stora halter som hos den &vriga allménna populationen. Aven
luften analyserades i de utrymmen som anvénds under vallningen av skidorna.
PFDoDA och PFTeDA hittades i hogst halter 20 respektive 50 ng/m’.

Fluortelomerer har ocksa analyserats i luftprover som tagits vid skidvallning
och mycket hoga halter av FTOH uppmiittes [Nilsson et al. 2013]. Halterna
varierade mellan 300 och 93 000 ng/m’ beroende p4 dmne, att jimfora med
bakgrundshalter pa <10 ng/m’. Aven PFOA och PFHxXA hittades i hoga halter
(1 200 respektive 4 900 ng/m’). Blodhalterna hos de yrkesexponerade skidval-
larna visade hoga halter av PFOA (110 mg/ml) och PFNA (12 ng/ml), men
dven metaboliter till FTOH hittades. FTOH har visats kunna brytas ner till
PFOA 1 ratta och fisk. Fyndet av dessa metaboliter i blodprov fran skidvallare
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indikerar att de hoga PFOA-halterna 1 blodet kan vara resultatet av en direkt
luftexponering av PFOA och/eller metabolism av FTOH [Nilsson et al. 2013].

7.2.2 Akuttoxicitet

I detta avsnitt berors effekter pad daggdjur och inte lagre stdende organismer.
Flera PFC:er, dédribland PFOS, PFOA och PFBS, visar pa lag eller mattlig akut
toxicitet vid oral exponering eller exponering via inhalering. Vidare dr dessa
ogonirriterande, troligen beroende pé ytaktiva egenskaper och egenskaper som
starka syror. Dock dr &mnena ej hudirriterande och bedéms som icke geno-
toxiska [EFSA 2008, NICNA S2005, OECD 2002]. Tva begrepp som anvéinds
for att beskriva olika amnens akuta toxicitet ar LDso och LCso och dessa viarden
tas vanligtvis fram genom djurforsok. LDsp-vardet betyder den dos av substan-
sen vilken resulterar i att 50 % av forsoksdjuren dor. Studierna genomfors
genom att olika grupper av djur exponeras for olika koncentrationer av sub-
stansen och genom sambandet mellan dos och dodlighet kan LDsy-vérdet
bestammas. LCsy motsvarar vid vilken koncentration 50 % av forsoksdjuren
dor. LDso-begreppet anviands vid exponering for en substans, ofta via hud eller
per oralt, dir koncentrationen av &mnet betecknas som méngd per kroppsvikt
av djuret. LCso-vardet nyttjas da koncentrationen av substansen &r bestdmd i
exempelvis luft och exponering sker via inandning. Dessa tva matt visar alltsd
hur toxiska olika &mnen &r och kan anvéndas 1 jdmforande syfte for att beskriva
olika kemiska dmnens toxicitet i forhallande till varandra.

7.2.2.1  PFOS

For rattor rapporteras LCso = 5,2 mg/1 vid inhalationsforsok av PFOS under 1 h
exponering. For rattor har LDso= 251 mg/kg kroppsvikt redovisats, efter oral
exponering for en singeldos av PFOS. Dessa data togs fram i slutet av 1970-
talet och redovisas nu pa nytt i EFSA [2008]. Inga data for direkt exponering
for PFOS finns tillgéngliga och en riskkaraktérisering dr darfor inte mojlig for
akut toxicitet. Det dr dock mattligt akuttoxiskt (LDso = 251 mg/kg) och PFOS
samt dess relaterade &mnen anvinds 1 mycket ldga koncentrationer i de pro-
dukter dér de forekommer. Risken for akut forgiftning anses darfor vara for-
sumbar [KEMI 2004 bilaga b].

7.2.2.2 PFOA

For rattor rapporteras LCso = 980 mg/m’ vid inhalationsforsok av APFO (ett
derivat av PFOA) under 4 h exponering, NOAEL = 1 mg/m?. Oral LDs 1 ratta
ar ca 500 mg/kg kroppsvikt, for hanrattor 680 och honrattor 430 mg/kg
kroppsvikt. Detta redovisades redan 1 slutet av 1970-talet. Senare studier rap-
porterar ett oral LDsy for PFOA som hogre dn 500 mg/kg for hanrattor. Dermal
LCs har visats vara storre dn 2000 mg/kg kroppsvikt 1 kanin. Dessa resultat
redovisas i EFSA [2008] och hér kan man dra slutsatsen att PFOA har en métt-
lig eller lag akut toxicitet efter inhalering eller oral exponering.

Exponeringsstudier dir upprepad exponering skett visar att det huvudorgan
som skadas ér levern efter exponering for PFC:er. Levertoxicitet yttrar sig som
hepatocellulédr hypertrofi (forstoring av leverceller), 6kad levervikt, hepatocel-
luldr vakuolisering, pigmentering och nekros. De toxiska effekter som tidigt
rapporterats beskrivs bl. a. i den review-artikel som Lau och medarbetare pub-
licerat. Forutom de tidigare nimnda effekterna beskrivs; minskad fodelsevikt,
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effekter pa fettmetabolismen (uttryck som minskad méngd kolesterol och tri-
glycerider i serum) samt effekter pa nivder av skoldkortelhormon (minskad
mingd trijodtyronin (T3) och tyroxin (T4). Det har dven visats att immunotoxi-
citet forekommer som fortvining av skoldkortel och mjalte samt undertryckt
antikroppsrespons [Lau et al.2007].

7.2.3 Genotoxicitet

PFOS, PFOA och PFBS bedéms som icke genotoxiska enligt EFSA, NICNAS’
och OECD:s bedomningar [EFSA 2008, NICNAS 2005, OECD 2002]. Det har
dock visats att PFOS och PFOA kan orsaka levertumorer hos gnagare. Denna
effekt bedoms verka genom en icke-genotoxisk mekanism [Lau et al. 2007].
PFASs har visats vara ligander till peroxisome-proliferator activated receptor
alpha (PPAR-a) [Vanden Heuvel el al. 2006, Wolf et al. 2 008], nukledr
receptor och reglerare av fettmetabolism [Berg and Moller 2002]. Peroxisome-
proliferatorer dr forknippade med levertumorer 1 gnagare [Maronpot et al.
2010]. Dock har inte denna effekt visats i minniska och levertumorer i gnagare
genom peroxisome-proliferatorer bedoms ej som relevant f6r ménniska [Peters
et al. 2005].

7.24 TDI-nivaer och troskelvarden

I Sverige eller finns det idag inga juridiska regelverk som behandlar gransvar-
den for PFC:er. Ddremot har Naturvérdsverket, 1 syfte att skydda ménniskors
hilsa, kommit med ett forslag gdllande PFOS. For dricksvatten &r det satt till
0,35-1,00 pg/l och for foda 6 pg/kg [Naturvardsverket 2008]. EFSA har i en
riskbeddmning for de tvé vanligast forekommande PFC:erna, nimligen PFOS
och PFOA, kommit fram till ett virde for TDI pé 0,15 pg/kg kroppsvikt/dag for
PFOS och ett ndgot hogre varde for PFOA, namligen 1,5 pg/kg kroppsvikt/dag.
[EFSA 2008]. Andra europeiska myndigheter har tagit fram rekommendationer
for maximalt intag av PFC:er i dricksvatten och foda. Till exempel har Food
Standards Agency’s Committe on Toxicity of Chemicals in Food, Consumer
Products and the Environment i Storbritannien tagit fram ett rekommenderat
TDI-vérde t6r PFOS och PFOA pé 0,3 och 3,0 pg/kg kroppsvikt/dag [COT
2006a;b]. Det tyska federala institutet for riskbedomning (BfR) har kommit
upp med ett forslag till TDI-varde om 0,1 pg/kg kroppsvikt/dag for PFOS
[German BfR 2006].

Aven myndigheter i andra europeiska linder har tar tagit fram rekommenda-
tioner for maximalt intag av PFAS i foda och dricksvatten.

Livsmedelsverket har nyligen gjort en karaktéiriseringav hdlsoméssiga faror
med PFAA baserat pad TDI-vdrden framtagna i EFSAs riskvarderingar av PFOS
och PFOA, utférda 2008, coh pa den riskvérdering av PFAA som Borg och
Hakansson utforde 2012 [Naturvardsverket 2012]. ”Provisoriska” TDI-virden
for lever- och reproduktionstoxicitet av PFAA togs fram genom att anvénda de
NOAELs, LOAELs och BMDLs som Borg och Hikansson rapporterade 2012.
Beteckningen “provisorisk™ anvédnds p.g.a. att tillgangen pé data gillande
lever- och reproduktionstoxicitet dr dilig for vissa PFAA. I vissa fall baseras
beddomningen pé enstaka studier, vilket 6kar osdkerheten av bedomningen.
Dessutom saknas 1 vissa fall specifika toxicitetsdata helt for lever- och repro-

? National Industrial Chemicals Notification and Assessment Scheme, Australien
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duktionstoxicitet och i dessa fall har toxiciteten extrapolerats fran nérstdende”
PFAA dir data finns. Efter att EFSA publicerade sin riskvirdering har det
kommit nya data for bdde PFOS och PFOA som pekar mot ldgre
NOAEL/LOAEL i4n de som anvéndes vid EFSA:s beslut 2008. De mest kéns-
liga effekterna som rapporterats dr immunotoxicitet for PFOS och effekter pa
brostkortelutveckling for PFOA. Det ror sig om négra enstaka studier och dér-
for anvindes de ej for att berdkna nya provisorkska TDI-vérden, anser forfat-
tarna till Livsmedelsverkets rapport fran 2013. En mer detaljerad bedomning
om resultatens kvalitet och relevans behdver goras innan dessa studier kan
anvindas for att eventuellt omviardera det tolerabla dagliga intaget av dessa tva
PFC:er.

Nedan beskrivs ocksé de studier dir ligre NOAEL/LOAEL/BMDL rapporte-
rats for andra hélsoutfall 4n just lever- och reproduktionstoxicitet. Samtliga
data rorande kritiska effekter och TDI/pTDI ar himtade fran Naturvardsverket
2012 och Livsmedelsverket 2013. I dessa tvé referenser har gjorts en sa grund-
lig genomgéng av existerande data att det i dagsldget inte skulle tillféra ndgot
extra att gd igenom den vetenskapliga litteraturen sa nira inp4 fran att dessa
rapporter sammanstélldes.

PFBS
e Levertoxicitet (ratta, subkronisk exponering, NOAEL, 6kad levervikt):
100 mg/kg kroppsvikt/dag.
e Reproduktionstoxicitet (ratta, NOAEL, minskad kroppsvikt hos forsta
generationen): 300 mg/kg kroppsvikt/dag.
e Andra effekter (ratta, subkronisk exponering, hematologiska effekter-
kolesterol): 60 mg/kg kroppsvikt/dag.
e Inget TDI/pTDI berdknas dock.
PFHxS
e Levertoxicitet (ratta, subakut exponering, NOAEL, med celluldr hyper-
trofi/6kad levervikt): 1 mg/kg kroppsvikt. TDI-5 000 ng/kg kropps-
vikt/dag.
e Reproduktionstoxicitet (ratta, inga effekter) >10 mg/kg kroppsvikt/dag.
TDI-100 000 ng/kg kroppsvikt/dag.
e Andra effekter (ritta, subakut exponering, LOAEL), hematologiska
effekter vid 0,3 mg/kg kroppsvikt/dag.

e Levertoxicitet (ratta, kronisk exponering, NOAEL, cellulédr hypertrofi):
0,025 mg/kg kroppsvikt/dag. TDI-250 ng/kg kroppsvikt/dag.

e Reproduktionstoxicitet (ratta, andra generationen, 6kad dédlighet och
sankt kroppsvikt: 0,1 mg/kg kroppsvikt/dag). TDI-1 000 ng/kg kropps-
vikt/dag.

e Andra effekter: Immunotoxicitet (mus, subakut exponering, NOAEL):
0,166 ng/kg kroppsvikt/dag, samt hematologiska effekter (apa, kronisk
exponering, NOAEL, fordndringar i kolesterol- och skdldkortelhormo-
ner): 0,03 mg/kg kroppsvikt/dag. TDI-150 ng/kg kroppsvikt/dag.

PFHxA
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PFOA

PFNA

Levertoxicitet (ratta, subkronisk exponering, NOAEL, cellulér hyper-
trofi/6kad levervikt): 20 mg/kg kroppsvikt/dag. TDI-100 000 ng/kg
kroppsvikt/dag.

Reproduktionstoxicitet (rétta, sinkt kroppsvikt hos forsta generationen,
NOAEL): 100 mg/kg kroppsvikt/dag. TDI-1 000 000 ng/kg kropps-
vikt/dag.

EFSA (2008), rapporterade i sin riskvirdering att celluldr hypertrofi var
den mest kénsliga effekten (levertoxicitet), med ett NOAEL om 0,06
mg/kg kroppsvikt/dag. Vid riskvirderingen anvinder EFSA dven ett
BMDLI10 for 6kad levervikt och levernekros hos avkommor frdn hon-
rattor som exponerats for PFOA under dréaktighetsperioden, BMDL10 =
0,3 mg/kg kroppsvikt/dag. TDI-1 500 ng/kg kroppsvikt/dag.
Levertoxicitet (ratta, subkronisk exponering, NOAEL, cellulédr hyper-
trofi): 0,06 mg/kg kroppsvikt/dag. TDI-300 ng/kg kroppsvikt/dag.
Reproduktionstoxicitet (mus, sdnkt kroppsvikt hos forsta generationen,
BMDLO0S5 = 0,86 mg/kg kroppsvikt/dag). Denna dos anvénds av OECD
och German UBA i sin bedomning for PFOA. TDI-4 300 ng/kg
kroppsvikt/dag.

Andra effekter: forsenad brostkortelutveckling hos forsta generationen
dé honor exponerats under driaktigheten (mus, LOAEL): 0,01 mg/kg
kroppsvikt/dag.

Levertoxicitet (mus, subakut exponering, LOAEL, 6kad levervikt): 0,5
mg/kg kroppsvikt/dag. TDI-420 ng/kg kroppsvikt/dag.
Reproduktionstoxicitet (mus exponering under driktighetsperioden,

minskad dverlevnad hos avkommor (forsta generationens), NOAEL):
0,83 mg/kg kroppsvikt/dag. TDI-8 300 ng/kg kroppsvikt/dag.

PFDoDA

Levertoxicitet (ratta, subkronisk, LOAEL, fettlever): 0,02 mg/kg
kroppsvikt/dag. TDI-50 ng/kg kroppsvikt/dag.

Ingen info om reproduktionstoxicitet.

Inget TDI/pTDI berdknas dock.

Levertoxicitet (ratta, subkronisk, NOAEL, celluldr hypertrofi/okad
levervikt): 6 mg/kg kroppsvikt/dag.

Reproduktionstoxicitet (mus, hela kullen med avkommor dog,
NOAEL): 175 mg/kg kroppsvikt.

Inget TDI/pTDI berdknas dock.

Levertoxicitet (ratta, akut, NOAEL, okad levervikt): 0,3 mg/kg kropps-
vikt/dag.

Reproduktionstoxicitet (mus, minskad vikt hos forta generations
avkomma): 0,03 mg/kg kroppsvikt/dag.
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e Inget TDI/pTDI berdknas dock.

PFEPS, PFHpS, PFPeA, PFHpA, PFOSi, PFOSA, PFUnDA, PFTrDA,
PFTeDA, PFPeDA, PFHxDA, 6:2 FTSA, EtFOSA
¢ Ingen information hittas om dess toxicitet.

Sammanfattningsvis kan sédgas att generellt dr det berdknade TDI-virdet hogt
for PFC:er. Det ldgsta varde som aterfinns 1 rapporterna som citeras ovan géller
PFDoDa (50 ng/kg kroppsvikt). For PFOS bedéms TDI ligga pa 150 ng/kg
kroppsvikt, medan for PFHxA &r TDI-vérdet sa hogt som 1 000 000 ng/kg
kroppsvikt/dag. Borg och Hékansson har utfort en grundlig sammanstéllning
over de effekter som anvénts eller kan anviandas for att berdkna TDI.

7.2.5 Foreslagna krav pa dricksvattenkvalitet

I detta avsnitt redovisas de forekommande gransviarden for dricksvatten som
statt att finna 1 litteraturen. For att bedoma dess relevans gors en genomgéng
av vilka parametrar som ligger till grund for gransvérdet.

Det finns inga réttsliga gransvirden for PFC:er inklusive PFOS i Sverige eller
EU. I Naturvardsverkets rapport 5799, Forslag till gransvarden for sarskilda
fororenande &mnen (2008)”, redovisas ett utifran TDI-virden beréknat proviso-
riskt krav pa dricksvattenkvaliteten for PFOS till 0,35-1 pg/l (350-1000 ng/1).
Osidkerheten 1 haltangivelsen beror framst pd att olika uppgifter om TDI-virdet
for minniska foreligger. Samma myndighet har foreslagit ett gransvirde for
PFOS i foda for ménniska, 6 ng/kg [Naturvardsverket 2008]. Ytterligare
information om detta gransvirde finns i avsnitt 7.2.6 nedan.

For att berdkna ett provisoriskt svenskt gransvirde for PFOS i dricksvatten har
Naturvardsverket anvint sig av tva TDI-vérden, vilket medfort att de inte ger
ett virde utan snarare ett haltintervall mellan vilket gransvardet bor ligga.
Nedan gors en beskrivning av hur de utfort berdkningarna av griansvirdet for
dricksvatten.

®  GViricksvatten = 0,1 x TDI x kroppsvikt/dricksvattenintag = 0,35-1 pg/1

e Kroppsvikt =70 kg (EU standardperson)

e Dricksvattenintag =2 1
TDI 0,025 mg/kg kroppsvikt/dag alternativt 0,1 mg/kg kroppsvikt/dag.
Faktorn 0,1 fors in 1 formeln fOr att man har bestdmt att maximalt 10 % av TDI
far uppgé till intag genom dricksvatten. Denna faktor anvdnds genomgaende i
rapporten. Det hogre griansvirdet som redovisas (1 ug PFOS/I) har berdknats
genom att anvinda ett TDI-vdrde om 0,25 pg/kg kroppsvikt/dag. Detta bygger
pa det lagsta NOEC som enligt KEMI-rapporten, Riskbedomning av PFOS,
bilaga 3, [2004] &r relevant for minniska (0,5 ppm). Detta NOEC faststélls i en
tvaarsstudie med rétta dir PFOS levertoxicitet och carcinogenitet bedomts.
0,5 ppm i fodan motsvarar 0,025 mg/kg kroppsvikt/dag for en (NOEC/20 =
NOAEL). Till detta infors en AF = 100 for extrapolering till ménniska och da
erhélls ett indikativt TDI-vdarde om 0,25 pg/kg kroppsvikt/dag.

Det ldgre provisoriska gransvardet for dricksvatten som Naturvardsverket
anger (0,35 pg/l) kommer fran att man anvints sig av ett annat TDI-vérde.
Detta prelimindra TDI om 0,1 pg/kg kroppsvikt/dag ar satt av det tyska UBA.
Virdet dr baserat pa en tvidgenerations rattstudie dar man funnit reproduk-
tionstoxiska effekter. NOAEL i den studien var 0,1 mg/kg kroppsvikt/dag.
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Tyska UBA har anvént en AF = 100 for extrapolering till mdnniska och en
faktor 10 for den langre halveringstiden hos ménniska.

Sammantaget gor detta att Naturvardsverket valt att sitta ett provisoriskt
gransvirde for vatten mellan 0,35-1 ug/l, da det rader osédkerheter om vilket
TDI-vérde som ska anvindas for PFOS vid den tidpunkt som det provisoriska
gransvirdet for dricksvatten i Sverige presenterades.

Grénsvérden for dricksvatten har tagits fram av flera myndigheter och institut.
The Minnesota Department of Health (MDH) har ansvaret i delstaten for att
sdtta tilldtna nivaer av fororeningar i dricksvatten. De har tagit fram hilsobase-
rade vérden for PFOS och PFOA som bedoms inte medfora ndgon hilsofara
om vattnet dricks under en hel livstid. Under 2007 reviderade MDH grénsviér-
dena for 300 ng/l for PFOA och PFOS. Béada griansviardena bygger pa studier
med kronisk exponering och utvecklingseffekter, effekter pa leverimmun- eller
thyroidsystemet'’. Denna sida visar dven information om andra PFC:er som de
gjort bedomningar for.

Den bedémning som MDH gor dr att det enbart finns tillrdckligt med data for
att berdkna en niva déir ingen kroniskt icke-cancer hilsorisk finns for PFOS.
Referensdosen som anvénds kommer fran en studie pa apor (cynomolgus) om
0,00008 mg PFOS/kg kroppsvikt/dag. BMDL var 35 mg/l serum och den
ekvivalenta dosen for manniska 0,0025 mg/kg kroppsvikt/dag. Osékerhets-
faktorn 30 anvindes for att kompensera for skillnader mellan arterna (tre for
skillnader i toxikodynamiken och tio for skillnader inom arten). I sin berdkning
véljer de att 20 % av intaget maximalt fir komma via konsumtion av dricks-
vatten. De tar d&ven hinsyn till intagshastigheten, vilket motsvarar tiden att
uppna ett steady-state 1 serumkoncentrationen av PFOS. De kritiska effekterna
var nedgang 1 mdngden kolersterol, minskning i totalt T3 och en 6kning i TSH
(thyroidstimulerande hormon).

Pa samma vis berdknar MDH en niva dér ingen kroniskt icke-cancer hilsorisk
finns for PFOA. Den kritiska effekten ar 6kad levervikt. BMDL som anvindes
var 23 mg/l serum, vilket motsvarar 0,0023 mg/kg kroppsvikt/dag for manni-
ska. For PFBA berdknades HRL (Human Risk Limits) till 7 pg/1 eller 7 000
ng/l baserat pa data fran kort- och langtidsexponering av PFBA hos réttor' .

U.S. EPA, USA:s motsvarighet till Naturvardsverket, har utformat provisoriska
hilsobaserade viarden for PFOS (200 ng/l) och PFOA (400 ng/1) gillande
dricksvatten [U.S. EPA2009]. Virdet for PFOA &r baserat pa subkronisk expo-
nering av moss, vilket resulterade 1 benchmark dose level (BMDL10) om 0,46
mg/kg kroppsvikt/dag. For PFOS bygger virdet pa en studie pa apor, vilket
resulterade i ett NOAEL av 0,03 mg/kg kroppsvikt/dag.

New Jersey Department of Environmental Health 1 delstaten New Jersey, USA,
ar den myndighet som rekommenderat det lagsta prelimindra riktvirde som gér
att finna géllande PFOA 1 dricksvatten, 0,04 pg/l, vilket motsvarar 40 ng/l
[NJDEP 2007]. Riktvérdet bygger pA NOAEL i serum fran vuxna honréttor
som exponerats for PFOA via fodan 1 ett kroniskt forsok. Att de valt att
anvinda NOAEL i serum och inte frdn administrerad dos beror pi att halve-
ringstiden for PFOA skiljer sig kraftigt mellan ratta och manniska. De effekter
man har sett dr fordndringar som minskad vikt, minskad méngd réda blodkrop-

"% http://www.pca.state.mn.us
" for berakningar se http://www.pca.state.mn.us

46



FOI-R--3705--SE

par och minskad koncentration av hemoglobin i blodet. Detta sags vid tva ars
alder hos rattor som exponerats for 16,1 mg/kg kroppsvikt/dagmen kunde inte
ses hos réttor som exponerats for 1,6 mg/kg kroppsvikt/dag. NOAEL bedom-
des vara 1,6 mg/kg kroppsvikt/dag. Data kommer fran en rapport av foretaget
3M. I sina berdkningar véljer man likt MDH att maximalt 20 % av PFOA-inta-
get far komma via intag av dricksvatten.

UK Drinking Water Inspectorate [UK DWI 2009] och UK Health Protection
Agency [UK HPA 2007] har kommit med rekommendationer rorande intag av
PFOS och PFOA via dricksvatten. DWI har rekommenderat ett storsta intag
om 0,3 pg/l eller 300 ng/l for de enskilda &mnena fér vuxna personer. Det ar
inte helt klart vilka studier de grundar sina TDI-vdrden pa. HPA kom med
rekommendationer ett par dr innan DWI publicerade sina rekommendationer.
HPA rekommenderar ett maximalt intag av 0,3 pg PFOS/1 (300 pg/l) och

10 pg PFOA/I (10 000 ng/1). De anvénder sig av TDI-virden som COT'?
publicerat, d.v.s. 0,3 ng PFOS/kg kroppsvikt/dag och 3 ng/kg kroppsvikt/dag.
Rorande PFOS gor de bedomningen att 10 % av TDI far komma via intag av
dricksvatten och att ett barn dricker 1 liter per dag och viger 10 kg. De berdk-
nar det maximala tolerabla intaget till 0,3 pg/kg kroppsvikt. Att de anviander
sig av ettariga barn i detta fall har att gora med att det f6r dessa sedan tidigare
inte finns nagra berékningar rorande intag av PFOS i Storbritannien, samt att
de pdpekar att dessa barn troligen dr en grupp som har ett hogre intag av PFOS
jamfort med éldre personer. For PFOA anvinder de sig ocksé av barn vid sina
berdkningar av maximalt acceptabelt intag. De gor detta da det finns indicier pé
att barn dr mera kénsliga dn vuxna for PFOA. De antar att 50 % av TDI kom-
mer frin dricksvatten dd barnet (5 kg) matas med mjdlkersittning och dricker
0,75 1/dag. Detta genererar ett maximalt acceptabelt intag pa 10 ng/l (eller

10 000 ng/1) [UK DWI2009].

Sammantaget gors olika bedomning av tvd myndigheter i Storbritannien. Den
frimsta anledningen &r att de gor olika bedomning av hur stor andel av TDI
som far komma fran dricksvatten och vilken aldergrupp av befolkningen de gor
sina berdkningar for.

Den tyska motsvarigheten till Naturvardsverket, Umweltbundesamt-UBA, gor
en annan bedémning och har foreslagit att ménniskor inte ska fa 1 sig mer &n
0,1 pg/l (eller 100 ng/1) av PFOS och PFOA tillsammans [German UBA2006].
Man har da anvint sig av sedan tidigare faststédllda halter som dricksvatten far
innehélla. Man har anvint vad som bendmns HPV |, vilket &r ett virde som
anger den tillatna halt av ett &mne som bygger pa hélsobaserade parametrar.
Detta anvinds for amnen som visats vara icke- eller lagpotenta i sin forméga
att orsaka genotoxiska effekter. For hogpotenta genotoxiska &mnen anvénder
man sig av HPV; och dé har man faststéllt den tilldtna halten till 0,01 pg/1.
Tyska UBA hénvisar till OECD-rapporten Hazard assessment of Perfluoro-
octane sulfonate and its Salts frdn 2002 och Draft Risk Assessment frén U.S.
EPA fran 2005, som visar att varken PFOS eller PFOA har ndgon direkt
genotoxisk verkan. Vid tiden UBA gjorde beddmningen for ett provisoriskt
riktvarde fanns det en studie som visade pé en indirekt genotoxisk effekt av
PFOA. Med anledning av den sistndmnda studien drog de slutsatsen att det inte
gar att helt utesluta att PFOA och/eller PFOS ér potentiellt genotoxiska och
dédrigenom cancerogena for ménniska. Det dr med detta i dtanke de tar beslutet

"2 UK committee on Toxicity of Chemicals in Food, Consumer Products and Environment
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att anvdnda HPV, 0,1 pg/l for PFOS, PFOA och alla andra PFC:er {or dricks-
vatten. Detta &r ett forsiktighetsvirde som ska forhindra negativa hélsoeffekter
pa méanniskan.

Tyska UBA har dven berdknat ett strikt hilsobaserat riktvirde for PFOS plus
PFOA 1 dricksvatten (i detta fall tar man ej hinsyn till den studie som visade pa
en indirekt genotoxisk verkan). For PFOA anvinde de sig av studien pa rattor
(kronisk exponering) diar man visade LOAEL pa omkring 15 mg/kg kropps-
vikt/dag och NOAEL 1,5 mg/kg kroppsvikt/dag. LOAEL reproduktionstoxi-
citet 1 Fy och F; -generationen berdknades till 1 mg/kg kroppsvikt/dag. I apstu-
die (rhesus och cynomolgus) som citeras visades negativa effekter vid 3 mg/kg
kroppsvikt/dag om fors6ksdjuren exponerades for PFOA via dricksvattnet
under tre respektive sex ménander. Av detta drar man slutsatsen att det lagsta
NOAEL for PFOA ligger mellan 0,1 < 1,0 mg/kg kroppsvikt/dag. Om det lagre
virdet anvinds och en osdkerhetsfaktor pa 1 000 anvénds, far man ett TDI-
virde pé 0,1 pg/kg kroppsvikt/dag.

For PFOS anvinder de sig av ett publicerat TDI-virde om 0,1 pg/kg kropps-
vikt/dag. Detta kommer frén ett NOAEL pa 0,025 mg/kg kroppsvikt/dag som
presenteras i OECD-rapporten fran 2002 som visar pa effekter pé ratta efter tva
ars exponering.

Den tyska myndigheten UBA anvinder sig av dessa TDI-varden (0,1 pg/kg
kroppsvikt/dag) for att berékna ett hdlsobaserat gransvarde for livslang expone-
ring. De anser att 10 % av den totala exponeringen far komma fran intag av
vatten och antar att intaget ar 2 1/dag och vikten 70 kg f6r en vuxen person.
Detta genererer ett gransvirde pa 0,3 pg/l for PFOS och PFOA tillsammans.

7.2.6 Foreslagna humantoxikologiska gransvarden for ytvatten och
biota

Naturvardsverket har i sin rapport 5799 foreslagit ett gransvarde gillande
PFOS for inlandsvatten, hir menat limniska vatten (GVy,en) och ett for andra
vatten (GVandra vatten)- Med andra vatten menar Naturvardsverket kustvatten,
vatten 1 dvergangszonen och marina vatten. Respektive gransvérde for dessa
tva typer av vatten &r satt till 30 000 respektive 3000 ng/l [Naturvardsverket
2008]. Ett grinsvérde for biota om 6 pg/kg vatvikt foreslds som komplette-
rande gransvérde for PFOS da GVyaen inte ar tillridckligt 14gt for att skydda
manniska och/eller predatorer fran sekundérforgiftning. Gransvirdet for biota
pa 6 pg/kg ar det mest konservativa gransvirdet som presenteras.

I Naturvardsverkets rapport 5799 i avsnittet ’sekundarforgiftning ménniska”
redovisas hur de beréknat gransvirden pa ett pedagogiskt sitt. Det lagsta
NOEC som enligt KEMI-rapporten [riskbeddmning f6r PFOS, bilaga 3, 2004]
ar relevant for méinniska, dr 0,5 ppm faststéllt i en tva ars studie med ratta dar
PFOS levertoxicitet och carcinogenitet bedomdes. 0,5 ppm i fddan motsvarar
0,025 mg/kg kroppsvikt/dag for en ratta (NOEC/20 = NOAEL). Med en AF =
100 f6r extrapolering fran ratta till manniska blir ett indikativt TDI 0,25 ug/kg
kroppsvikt/dag.

®  GViiota uman = 0,1 x TDI x kroppsvikt/dagligt intag av fisk = 15 pg/kg

biota

hd vaattenibiotaihuman = GVbiotaﬁhuman/ (BCF X BMF) =0,007 ng/ 1
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b GVvatten _marin_biota_human — GVbiota_human/ (BCF X BMFI X BMFZ) = 07003

pg/l
e Kroppsvikt = 70 kg (EU standardperson)

e Dagligt intag av fisk = 0,115 kg (EU worst case) Worst-case BCF =
1124 (fiskfilé) och BMF; = BMF, = 2 (taget fran TGD, Technical
guidance document; tekniskt vigledningsdokument som anvénds vid
riskbedomningen av existerande &mnen enligt Radets forordning
793/93/EEG ).

P& samma vis som Naturvardsverket anvidnde tvd olika TDI-virden for att
berékna ett intervall inom vilket det provisoriska gransvérdet for dricksvatten
satts, har man dven hir anvint sig av det lagre TDI-varde som tyska UBA rap-
porterat (0,1 pg/kg kroppsvikt/dag baserat pa en tvigenerations rattstudie
(reproduktionstoxicitet) dir NOAEL var 0,1 mg/kg kroppsvikt/dag). Natur-
vardsverket har anvint en AF=100 for extrapolering fran ratta till ménniska
samt ytterligare en faktor 10 for den uppmatta langre halveringstiden 1 ménni-
ska.

®  GViiota human = 0,1 x TDI x kroppsvikt/dagligt intag av fisk = 6 pg/kg
biota

®  GVyatten biota_human = G Vbiota_human/(BCF x BMF)) = 0,003 pg/l

®  GVyagen marin biota human = 6/(1124 x 2 x 2) = 0,001 pg/l

e Kroppsvikt = 70 kg (EU standardperson)

e Dagligt intag av fisk = 0,115 kg (EU worst case)

e Worst-case BCF = 1124 (fiskfilé) och BMF;, =BMF, = 2 (taget frdn
TGD)

I berdkningarna ovan har TGD:s standardvirden for BMF anvints. For PFOS
finns uppmatta BMF pa 22-160. Om dessa vérden skulle anvédndas skulle det
leda till att berdknade GV yateen biota Skulle bli dnnu légre, och istéllet foreslas ett
GVbiota som komplement till GV yaten.

EU-kommissionen har publicerat ett forslag till nya grédnsvérden for PFOS i
ytvatten i samband med implementeringen av EU:s ramdirektiv for vatten."
Det foreslagna riktvérdet for sdtvatten ér 0,65 ng/l och for kustndra ytvatten
0,13 ng/l. Dessa gransvarden bygger pa resultat som presenteras av The
National Institute for Public Health (RIVM). RIVM har i sin rapport anvént
den metod som anvénds for att ta fram Environmental Quality Standards (EQS)
for EU:s vattendirektiv och utifran denna berdknat ett riktviarde, maximum
permissible concentration (MPC). Denna niva av PFOS ar den halt dér inga
skadliga effekter kan forvintas [Moermond et al. 2010]. Dessa tva griansviarden
bedoms dock vara sa laga att det inte kommer att vara mojligt att understiga
dem i svenska och europeiska vatten.

I rapporten frén RIVM citeras Stevens och Coryell (2007)" i jimforande syfte
for hilsobaserat gransvérde for ménniska baserat pa intag av fisk. De har
berdknat grinsvérden for floder (12 ng/l) och sjoar (6 ng/l). De har anvént sig
av ett annat TDI &n vad som RIVM anvént. Stevens och Coryell har anvint 75
ng/kg kroppsvikt/dag, d.v.s. hédlften mot vad RIVM anvént. RIVM har tagit sitt
TDI fran EFSA-rapporten frdn 2008. Vidare har man antagit olika méngd fisk

" http://europa.eu/legislation_summaries/agriculture/environment/128002b_sv.htm
' Referensen har inte gétt att finna i sin helhet vid sammanstéllningen av detta kapitel.
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som konsumeras. RIVM har anvént sig av worst-case pa 0,115 kg/dag medan
Stevens och Coryell har anvint sig av 0,030 kg/dag. I bada studierna har man
anvint sig av medelvikten 70 kg for minniska. I studien frdn 2007 har man
sagt att 20 % av intaget far komma frén detta. RIVM och Naturvardsverket
anvinder sig av 10 %. Det som gor att det blir en sd stor skillnad i det man
kallar vattenkvalitetsstandard (6 ng/l mot 0,65 ng/l) beror alltsé dels pé att man
antar olika méngd fisk som konsumeras, dels hur mycket intaget frin fisk far
bidra till TDI (20 % mot 10 %).

7.2.7 Foreslagna humantoxikologiska gransvarden for jord

Vid s6kningar pa PubMed har det inte gatt att hitta nagra vetenskapliga artiklar
som beskriver hélsobaserade gransvirden for PFC:er 1 jord med avseende att
skydda ménniskor. Svenska gransviarden for PFC:er 1 jord saknas i dagsldget. |
USA har U.S. EPA har kommit med rekommendationer for halter av PFOS och
PFOA 1 jord.

U.S. EPA Region 4 har kommit med rekommendationer for halter av PFOS
och PFOA 1 jord 1 bostadsomraden. Rekommendationerna bygger pa berék-
ningar i en programvara som tar hinsyn till en rad faktorer (vilka presenteras
inte 1 rapporten). Fran detta program har man erhéllit en s.k. screeninghalt pa 6
000 ng/kg TS for PFOS och 16 000 ng/kg for PFOA [U.S. EPA Region 4,
2009]. Halterna géller barn < 6 ar, vilket leder till att &ven vuxna manniskor
kommer att skyddas med hjilp av dessa rekommendationer. Dessa gransvirden
borde kunna motsvara ett riktvirde for kénslig markanvindning (KM) eftersom
berdkningarna har utfért med avseende pé barns sikerhet.

Vidare har den kanadensiska konsultfirman SLR Consulting (Canada) Ltd
(SLR) berdknat hdlsoméssiga gransvdrden for mdnniska som arbetar som
byggnadsarbetare pa PFC-fororenad mark och for ménniska som arbetar kom-
mersiellt (troligen menas hér kontorsarbete) pd marken. Hur dessa berékningar
utforts dr inte helt klarlagt. For att hdlsomassigt skydda byggnadsarbetare
rekommenderades riktvirdet 4 000 pg PFOS/kg TS. Ett hogre vérde, 23 000 pg
PFOS/kg TS, rekommenderades for kontoraarbetare. vilket bor bero pa att de
vistats kortare tid utomhus i omraden med PFOS-fororenad jord (SLR Consul-
ting).

Norges motsvarighet till Naturvardsverket, KLIF (tidigare SFT), har gjort en
riskkaraktirisering av PFOS och PFOA vid fyra brandévningsplatser i Norge.
Forslaget till riktviarde for PFOS 1 jord dr pa 100 pg/kg TS [SFT2009]. Detta
riktvirde baseras pd PNEC = 100 pg/kg TS for daggmask. I detta sammanhang
kan ndmnas att vad som beskrivs som en bakgrundsnivd av PFOS 1 jord i
Norge varierade mellan 28,6 och 116 ug/kg TS. Det riktviarde som KLIF pre-
senterat dr som synes betydligt ldgre dn 6vriga presenterade och innebér att
riktvardet ligger inom det haltintervall som péatriffas i referensjord i Norge.
Fran den forsta juli 2013 har KLIF 6vergatt i Miljedirektoratet.

Sammantaget kan man siga att det finns férvanansvart fa rapporter som
behandlar gransvarden géllande PFC:er 1 jord avseende skydd av ménniskors
hilsa. Slutsatsen att de fa grinsvirden som gatt att hitta ar relativt hoga, for-
utom de virden som rapporterats fran KLIF i Norge. Med tanke pé de kemiska
egenskaperna och toxiska effekter som visats for PFC:er forefaller de gréns-
virden som foreslagits vara rimliga.

50



FOI-R--3705--SE

7.2.8 Sammanfattande slutsatser

Epidemiologiska studier rorande PFC:er har utforts for savél den allménna
populationen och populationer som exponerats for hoga halter. Resultaten fran
vissa studier rorande PFOS och PFOA visar motstridiga resultat. Det kommer
darfor att behovas flera studier rorande hélsoeffekter for att klargéra samband
mellan exponering och paverkan pa hélsan hos allmdnbefolkningen.

Det har visat sig finnas ett samband mellan personer som arbetat med att fram-
stilla PFOA och 6kade halter av kolesterol och urinsyra 1 serum [Costa et al.
2009]. Ett liknande samband har visats for ménniskor som exponerats for hoga
halter av PFOA via dricksvatten. Steenland och medarbetare har funnit ett
samband mellan halten PFOA och 6kad méngd urinsyra i serum hos vuxna
manniskor som inte exponerats direkt i samband med sitt yrke [Steenland
2010]. De fann dven ett svagt samband mellan forhojda halter av PFOS och
PFOA 1 navelstrangsblod och minskad fédelsevikt hos barnet [Apelberg et al.
2007]. Nyligen har en vetenskaplig artikel publicerats dar det foreslés att hoga
halter av PFC:er 1 blod, dar ibland PFHxS, PFOS, PFOA och PFOSA, kan
orsaka okad impulsivitet hos barn [Gump et al. 2011].

Blodhalten av de tvd mest vanligt forekommande PFOS och PFOA i Sverige
ligger pd samma niva som i 6vriga europeiska ldnder men négot lagre én i
USA. I Europa rapporteras PFOS- och PFOA-halter mellan 1-120 ng/ml
respektive 0,540 ng/ml, medan halterna i USA ligger mellan 3—-600 ng/ml
respektive 0,2-90 ng/ml [Fromme et al. 2009]. Kvinnorna i den svenska
undersokningen var forstfoderskor fran Uppsala. Blodprov togs tre veckor efter
forlossningen. Halten av PFHxS 6kade under den undersokta perioden medan
halten av PFOS och PFOA minskade. En tydlig 6kning av PFBS, PFNA och
PFDA frén laga nivaer kunde ocksa konstateras i studien [Glynn et al. 2012].

Studier dir upprepad exponering skett visar att det huvudorgan som skadas
efter exponering for PFC:er ér levern. Levertoxicitet yttrar sig som hepato-
celluldr hypertrofi (forstoring av leverceller), 6kad levervikt, hepatocellular
vakuolisering, pigmentering och nekros, minskad fodelsevikt, effekter pa fett-
metabolismen (uttryck som minskad méngd kolesterol och triglycerider i
serum), samt effekter pa nivaer av skoldkortelhormon (minskad mangd
trijodtyronin (T3) och tyroxin (T4). Det har dven visats pé att immunotoxicitet
forekommer, som atrofi av thymus och mjilten, samt undertryckt antikropps-
respons [Lau et al. 2007]. Dricksvatten som dr férorenat med PFOS och
PFHxS kan ge intag som &r mycket hogre dn frén dvriga livsmedel. Detta géller
sdrskilt om vattnet anvénds till barn som fir modersmjolkerséttning [Livs-
medelsverket 2013]. Livsmedelverkets rapport visar med intagsberékningar att
det finns en god marginal mellan bakgrundsintag av PFOS och PFOA hos all-
ménbefolkningen och de TDI-vdrden som EFSA publicerat. Dock kan denna
marginal férsvinna vid konsumtion av insjofisk om den innehéller hoga halter
av PFOS [Livsmedelsverket 2013]. Risken for akut forgiftning av PFC:er anses
vara mycket liten.

I dagsldget finns ett antal myndigheter runt om i vérlden som kommit med rikt-
och grinsvirden rorande PFOS och PFOA 1 dricksvatten. Dessa griansvirden
skiljer sig dock fran varandra och det beror framfor allt pa att berdkningarna
grundar sig pa olika studier som visar pd varierande toxiska effekter. Myndig-
heterna anvinder sig inte heller av samma metodik for att berdkna tolerabla
dagliga intag av &mnena och hur stor andel av intaget som far komma fran just
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dricksvatten. Fortlopande forskning pd omradet gor att flera myndigheter &nnu
inte gett ett gransvarde for vilka halter man kan tillata i dricksvattnet. Detta kan
vara en trolig anledning till att minga lédnder inte gatt ut med juridiskt bindande
gransvarden. Nar det géller gransvédrden for PFC:er i jord, aterstar det formod-
ligen lang tid innan myndigheter faststiller vilka halter som kan tilldtas med
avseende pa manniskors hélsa. I framtiden forvintas gransvérden att faststéllas
av EU och andra organisationer for att skydda ménniskors hilsa. I vintan pa
detta kan ett antal olika gransvarden forvintas florera i litteraturen. Det dr dar-
for viktigt att man har forstielse att de gransvirden som finns grundar sig pa ett
stort antal antaganden och olika vetenskapliga forsok.
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8 Atgardsstrategier och atgardstekniker

8.1 Behandlingsforutsattningar

8.1.1 Kemiska och fysikaliska egenskaper

Perfluorerade &mnen (PFC) utgor en relativt heterogen dmnesgrupp vad betraf-
far kemiska och fysikaliska egenskaper. Av figur 8.1 och 8.2 nedan framgar
hur &mnenas egenskaper varierar inom ett brett spektrum avseende dngtryck/-
partialtryck, Henrys lag-konstant och log-oktanol-forhéllandet. Dessa egen-
skaper utgor, tillsammans med egenskaper som biologisk/kemisk nedbrytbarhet
och persistens, grundlidggande parametrar da behandlingsbarheten for en viss
fororeningsgrupp ska utvirderas.

Av diagrammen i figur 8.1 framgér att det i PFC-gruppen finns en grupp for-
eningar som uppvisar angtryck i paritet med de mest flyktiga bland mono-
aromaterna. Det dr subgruppen fluortelomerer som bl.a. representeras av
8:2FTS och 6:2FTS. Fluortelomerer bildas vid produktion/tillverkning av per-
fluorerade &mnen under en delprocess som benédmns telomerisering. Vid
telomerisering bildas en fullstindigt fluorerad kolkedja bunden till en etylen-
grupp och en hydrofil molekylgrupp. Nér den hydrofila molekylen utgors av en
OH-grupp bendmns foreningen telomeralkohol eller FTOH. Telomererna rak-
nas ibland till gruppen fluorkarboner och tillhor alltsd den typ av fororeningar
som utdvar paverkan péd atmosfarens ozonskikt. Fluortelomererna skiljer sig
dérvid vasentligt fran mer typiska PFC som PFOS, PFHxS och PFOA vilka
samtliga uppvisar laga angtryck, ungefar i niva med flerringade PAH och klo-
rerade pesticider. [Westerlund 2006]

Av figur 8.2 framgar att merparten av fluortelomererna uppvisar 1&g till mattlig
vattenloslighet. De ér sdledes vdsentlig mindre vattenldsliga &n de mer toxiska

PFC-foreningarna PFOS och PFOA. Samtidigt noteras att 6:2FTS uppvisar en

signifikant vattenloslighet i nivd med bensen och dikloretylen. Bdde PFOS och
PFOA uppvisar en vattenldslighet inom intervallet 0,5-1 g/l. Sannolikt uppvi-

sar fluortelomeren 6:2FTS en vattenloslighet inom ungefdr motsvarande inter-

vall.
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Figur 8.1. PFC:s egenskaper vad géller flyktighet: partialtryck/angtryck (Pa) respektive
Henrys-lag-konstant. [Térneman2012]
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Figur 8.2. PFC:s egenskaper avseende vattenldslighet/fettloslighet angiven som log-oktanol-
forhallandet. [T6rneman2012]

8.1.2 PFC-fororeningens kemiska sammansattning och forekomst

Avgorande for mojligheten att efterbehandla en mark- eller grundvattenforore-
ning dr fororeningens kemiska sammanséttning, samt 1 vilka media (jord,
grundvatten eller porluft) som fororeningen huvudsakligen forekommer. Dess-
utom har jordlagrens luft- och vattenpermeabilitet stor betydelse for behand-
lingsutgédngen. For vissa efterbehandlingsmetoder dr dven geokemiska forhéal-
landen avgdrande for behandlingsbarheten.

Vissa efterbehandlingsmetoder dr endast tillimpbara pa relativt lattflyktiga
kolviten i grundvatten och porluft. Det géller t.ex. koncentrationsmetoderna air
sparging, porgasextraktion och multifasextraktion. Andra atgirdstekniker fun-
gerar bést pa vattenlosliga fororeningsdmnen, vilket bl.a. giller pumpning/
behandling, kemisk oxidation och kemisk reduktion.

Ofta framhalls PFC-gruppens heterogenitet som ett avgoérande hinder for mgj-
ligheterna att designa ett framgangsrikt efterbehandlingskoncept. Men genom-
forda miljotekniska markundersokningar vid framst flygplatser och brand-
ovningsplatser tyder pé att de relativt lattflyktiga fluortelomererna pa ett tidigt
stadium avgar i gasfas och att de dimensionerande fororeningsdmnena i PFC-
fororeningar nistan alltid utgors av fluorerade oktansulfonater/oktansyror som
PFOS och PFOA, i vissa fall tillsammans med fluorerade hexansulfonater eller
hexansyror.

Brandslackningsmedel (dven AFFF) som producerats efter &r 2000 innehaller
ofta en blandning av PFOS, PFOA och den lattflyktiga fluortelomeren 6,2FTS.
Undersokningar utforda av de brandslackningsmedel som fram till &r 2008
anvéndes vid Landvetters flygplats, och ddrmed sannolikt ocksa vid en lang rad
andra svenska flygplatser, visar att koncentrationen av 6,2FTS var tre ganger sa
hog som PFOS-koncentrationen i det ursprungliga slackmedlet [Johansson
2010]. Men nyligen utférda grundvattenprovtagningar vid flera av Forsvars-
maktens mest frekvent anvinda brandovningsplatser visar entydigt att fore-
komsten av 6,2FTS och 6vriga fluortelomerer i regel dr av underordnad bety-
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delse, och att dimensionerande férorening i grundvattenzonen genomgédende
utgors av de tre PFC-foreningarna: PFOA, PFOS och PFHxS.

I grundvattenprover tagna i omedelbar anslutning till ndgra av Forsvarsmaktens
branddvningsplatser, dér rikligt med brandslidckningsmedel sprutats direkt” pa
markytan, pévisas séllan fluortelomerer i haltnivier dverstigande 10 ng/I,
medan halterna av PFOA, PFOS och PFHxS frekvent dverstiger 1000 ng/1.
Vad betriffar ndgra av de undersdkta brandovningsplatserna kan detta
atminstone delvis forklaras med att brandévningsverksamheten upphdrde vid
mitten av 1990-talet, da fluortelomerer &nnu inte i ndgon storre utstrackning
borjat anviandas vid tillverkningen av brandsliackningsskum. Vid en av de
undersokta platserna, Arna flygbas utanfor Uppsala, har dock s.k. provskjut-
ning med AFFF-medel innehéllande PFC pégatt fram till och med 2010 och vid
f.d. F10 i Angelholm pagick dvningsverksamhet med AFFF-skum fram till ar
2001. Inte vid ndgot av dessa objekt pavisas fluortelomerer i signifikanta halt-
nivaer, varken 1 jord eller 1 grundvatten. [NIRAS 2013a, NIRAS 2013b och
NIRAS 2013c]

Det norska luftfartsverket AVINOR har latit undersoka grundvattnets forore-
ningsinnehall avseende PFC vid ett 40-tal norska flygplatser diar brandévning
med AFFF-medel bedrivits. Vid aktiva branddvningsplatser konstateras ett
ndgot hogre innehall av fluortelomeren 6:2FTS 1 jdmforelse med ned-
lagda/stingda branddvningsplatser. Men PFOS utgoér genomgaende den
dimensionerande PFC-fororeningen i grundvattenzonen, savél vid nedlagda
som vid aktiva branddvningsplatser. [Martinsen2012]

Vid provtagningar utférda vid ndgra av Forsvarsmaktens brandévningsplatser
har féroreningshalterna av PFC 1 jord 1 allménhet varit 1dga eller mattliga. Det
ar i regel enbart PFOS som pétriffas i en haltniva dverstigande 100 pg/kg TS,
vilket motsvarar det 1 Norge tillimpade ekotoxikologiska riktvérdet for PFOS i1
jord. Fluortelomerer har vid flertalet av de svenska undersdkningsobjekten inte
kunnat detekteras i jordprover (<10 pg/kg TS). Halterna av PFOA, PFHxS och
PFBS har vid samtliga undersékningsobjekt hittills forelegat i haltnivaer
underskridande 100 pg/kg TS. [NIRAS 2013a, NIRAS 2013b, NIRAS 2013c]

Sammanfattningsvis indikerar flertalet hittills utférda unders6kningsarbeten
avseende mark- och grundvattenfororeningar relaterade till PFC-haltiga brand-
slackningsmedel att de resulterande PFC-fororeningarna i mark och grund-
vatten har en relativt homogen sammansittning dér dimensionerande paramet-
rar (PFOS, PFOA och PFHxS) uppvisar likartade fysikaliska och kemiska
miljoegenskaper. Dessutom indikerar &tminstone flertalet svenska undersok-
ningsarbeten att PFC-fororening i jord dr av underordnad betydelse, och att det
ar PFC-fororeningens paverkan pa grundvatten som utgor den huvudsakliga
riskbilden vid de platser dér utslapp av PFC-haltiga brandsldckningsmedel
forekommit.

8.1.3 Nedbrytningsgaser och persistens

Utover vattenloslighet (log-oktanolfordelning) och flyktighet dr dven &mnenas
biotiska (biologiska) och abiotiska (icke-biologiska) nedbrytbarhet av bety-
delse for mojligheten att framgingsrikt behandla mark- och vattenféroreningar.
Aven hir skiljer sig imnena i PFC-gruppen sinsemellan 4t. Fluortelomerer,
fraimst FTOH, har 1 flera studier visat sig vara bade biotiskt och abiotiskt ned-
brytbara, dock utan att man narmare kunnat klarligga mekanismerna bakom
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den pavisade nedbrytningen. Sannolikt reagerar FTOH med OH-radikaler var-
vid perfluorkarboxylsyror som t.ex. PFOA bildas. Fluorteleomerer kan séledes
brytas ned till PFOA, vilket innebér att en ackumulation av PFOA kan ske i
mark- och vattenmiljéer dar den ursprungliga fororeningen utgdrs av fluor-
telomerer. [Westerlund2006]

PFOS och PFOA betraktas & andra sidan som persistenta mot biologisk ned-
brytning och svarnedbrytbara vid kemisk oxidation. Bdde PFOS och PFOA
reagerar mycket 1dngsamt med OH-radikaler. Sannolikt géller motsvarande
dven Ovriga alkylerade sulfonater, t.ex. hexansulfonat (PFHxS) och alkylsyror.
PFCer uppvisar dven persistens vid uppvarmning till relativt hga tempera-
turer. Fullstdndig termisk desorption av PFOS och PFOA intrédder forst vid
temperaturer 6verstigande 600 °C. For att destruera PFOS och PFOA genom
forbranning erfordras en temperatur 6verstigande 1100 °C. [Yamada et al.
2005]. Samtidigt finns laboratoriestudier som tydligt visar att PFOS och
PFOA sonderfaller vid pyrolys inom temperaturintervallet 500-1000 °C [Cheng
et al. 2008].

I laboratorieskala pagér idag ett flertal studier rérande mikrobiell nedbrytning
av PFC. Den mest omfattande forsoksverksamheten bedrivs forndrvarande vid
University of California (Los Angeles, USA) dér ett brett register av bade
aeroba och metanogena bakterier samt vitrotesvampar utprovas for att klar-
ligga mojligheterna att pd biologisk vig destruera PFC-fororeningar. Flertalet
av testerna utfors pa PFOS eftersom denna PFC betraktas som den mest toxiska
PFC-foreningen och ofta utgdr dimensionerande dmne 1 PFC-fororenade mark-
och vattenomraden. Hittills (2012) har inte nadgon bakteriestam eller svamp
visat sig kunna katalysera biologisk nedbrytning av PFOS i jord och/eller vat-
ten, varken under aeroba eller under metanogena forhéllanden. [Hawley et al.
2012]

8.2  Atgiardstekniker

8.2.1 Metodindelning

Efterbehandlingsmetoder for fororenade mark- och vattenomraden indelas
vanligen i tre kategorier [Helldén et al. 2006]:

° Koncentrations- eller extraktionsmetoder
° Immobiliserings- eller fixeringsmetoder
° Destruktionsmetoder

Med koncentrations- eller extraktionsmetoder avses metoder dir féroreningen
extraheras ur den fororenade matrisen. Det mest typiska exemplet dr jordtvatt-
ning dér fororeningarna “’lakas ut” ur férorenade jord- eller sedimentmassor
genom ett flertal olika behandlingssteg inkluderande bl.a. torrsiktning, vétsikt-
ning, gravimetriskt avskiljning, flockning, flotation och slutligen avvattning
med kammarfilterpress och/eller silbandspress. Huvudsyftet ar att minimera
volymen/massan av fororeningar som i efterhand behover omhéndertas for
deponering, destruktion eller annan behandling. Med jordtvittning kan under
gynnsamma forhdllanden en volymreduktion dverstigande 95 % erhéllas, d.v.s.
av 100 kubikmeter fororenad jord behdver i slutskedet <5 kubikmeter
jord/slam med koncentrerat fororeningsinnehdll omhéndertas for slutbehand-
ling och/eller deponering. Andra exempel pa extraktions- eller koncentrations-
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metoder &dr porgasextraktion, multifasextraktion, losningsmedelsextraktion (=
jordtvittning in situ) och termisk desorption in situ (ISTD). Till extraktions-
metoder rdknas dven massextraktionsmetoder i form av urgravning/storfor-
matsborrning, pumpning/behandling (pump & treat) och filtreringsmetoder for
vattenbehandling som t.ex. kolfilterrening och nanofiltrering.

Med immobiliserings- eller fixeringsmetoder avses metoder som syftar till att
gora mark- eller sedimentféroreningar orérliga/immobila. Typiska exempel pa
immobiliserings- och fixeringsmetoder ar inneslutning/barridrteknik, solidifie-
ring/stabilisering och skyddspumpning. Till gruppen immobiliseringsmetoder
raknas vanligen dven plasmavitrifiering som syftar till att med hjélp av mycket
hoga temperaturer vitrifiera ("forglasa”) koncentrerade forekomster av s.k.
“mixed waste”, t.ex. blandningar av organiskt avfall, radioaktivt avfall och
tungmetaller.

Med destruktionsmetoder avses metoder som syftar till att kemiskt, biologiskt
eller fysikaliskt forstora eller omvandla en mark- eller vattenfoérorening till
mindre farliga slutprodukter. Den mest typiska destruktionsmetoden ar hog-
temperaturforbranning som i Sverige nistan uteslutande tillimpas pa sma kon-
centrerade forekomster av hogmolekylira halogenerade fororeningar i jord
eller sediment (dioxiner, furaner, plana-PCB). Till gruppen destruktionsm-
etoder hor ocksé biologisk nedbrytning, kemiska oxidations- och reduktions-
metoder, pyrolys och baskatalyserad dehalogenering.

Uppdelningen ovan av efterbehandlingsmetoder i tre kategorier — koncentra-
tionsmetoder, immobiliseringsmetoder och destruktionsmetoder — héarror
ursprungligen fran det amerikanska Naturvardsverket (US EPA) och introduce-
rades 1 Sverige 1 mitten av 1990-talet [Helldén, 1993]. Det bor understrykas att
flertalet efterbehandlingsprojekt, bade i Sverige och internationellt, involverar
en kombination av dtgardstekniker dér t.ex. extraktionsmetoder som pump-
ning/behandling, jordtvittning, termisk desorption eller urgravning/schakt-
sanering kombineras med immobiliserings- eller destruktionsmetoder. Kon-
centrerade filtrat av VOC och semi-VOC som erhélls vid ISTD (termisk
desorption in situ) kan t.ex. destrueras genom hogtemperaturforbranning.
Metallkoncentrat som erhélls vid jordtvittning kan omhéndertas genom inne-
slutning i klass 1-deponi for farligt avfall.

En ofta anvédnd term vid efterbehandlingsprojekt USA och Kanada ar "treat-
ment trains” (ung. “behandlingstdg™), vilket innebir att ett flertal olika
atgirdstekniker kombineras i en behandlingskedja. Det inledande behandlings-
steget kan utgdras av en konventionell teknik som t.ex. urgrdvning/schakt-
sanering, medan de efterfoljande behandlingsstegen kan besta i mer innovativa
angreppssétt som t.ex. biologisk nedbrytning i bioreaktorer eller 16snings-
medelsextraktion.

8.2.2 Koncentrations och extraktionsmetoder

8.2.2.1 Allmént

I avsnitt 8.2.2 beskrivs koncentrations- och extraktionsmetoder som i den
internationella efterbehandlingslitteraturen i nagot sammanhang utprovats eller
foreslagits som mdjliga behandlingsalternativ for PFC-fororeningar. Endast
kommersiellt tillgédngliga metoder som tillimpas 1 full skala har beaktats 1 stu-
dien. Till gruppen koncentrations- och extraktionsmetoder finns ocksé en rad
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efterbehandlingsmetoder som savitt kint inte tagits upp som behandlingsalter-
nativ for PFC-fororeningar, bl.a. jordtvittning och termisk desorption i fasta
behandlingsanlidggningar. Dessa berors dversiktligt i avsnitt 8.2.2.2 som ett
komplement till uppgravning och muddring. Ytterligare en extraktionsmetod,
in situ soil flushing eller 16sningsmedelsextraktion, skulle kunna utgéra ett
behandlingsalternativ for PFC-fororeningar i jord och grundvatten, men har dn
sé lange enbart utprovats i pilotskaleforsok och foreligger alltsa &nnu inte som
kommersiellt tillginglig fullskalemetod.

8.2.2.2  Uppgrivning, muddring och storformatsborrning

Oversiktlig metodbeskrivning

Uppgravning, muddring och storformatsborrning ar alla tre s.k. massextrak-
tionsmetoder dér fororenade jord- och/eller sedimentmassor avldgsnas fran det
fororenade mark- eller vattenomradet for efterfoljande behandling/omhéander-
tagande. Uppgrivning kan liksom konventionella muddringstekniker som
graivmuddring och sugmuddring betraktas som etablerade och kommersiellt
tillgéngliga efterbehandlingsmetoder.

Storformatsborrning dr kommersiellt tillgéngligt i Sverige, men har framfor allt
tillimpats 1 samband med grundléggning och grundforstarkningsatgérder. Stor-
formatsborrning utgoér framst ett alternativ till urgrdvning da fororeningen
trangt ned till stora djup i jordlagerfoljden och mdjligheterna att na forore-
ningen med vanlig gravskopa dr begrénsade.

2

Figur 8.3. Bilden till véinster visar storformatsborrning varvid extraktion av férorenade jord-
massor kan ske till djup &verstigande normala gréavdjup. Bilden i mitten visar positionsstyrd
sugmuddring i sjomiljo. Bilden till hdger visar anlagt sorptionsfilter for att minska utldckaget
av bly och andra metallfororeningar i samband med urgrdvning av ett storre malomrade inom
ett av Forsvarsmaktens nedlagda skjut- och 6vningsfilt. [Helldén2013]

Frysmuddring ar en delvis innovativ muddringsmetod dér sedimentet stabilise-
ras med hjélp av infrysning och darefter lyfts fran botten. Kylan kan antingen
tillforas via sérskilda koldplattor pa vilka det fororenade sedimentet ”fryses
fast” eller med hjilp av en kdldbararvitska som cirkuleras i sedimentet. Frys-
muddring &r en relativt energikrdavande muddringsmetod (eftersom kyla maste
tillforas bottensedimentet) men innebér samtidigt att padverkan pa den omgi-
vande vattenmiljon 1 form av grumling minimeras. Det frusna sedimentet
transporteras i koldisolerade specialcontainrar till 1&mplig behandlings- eller
deponeringsanlidggning.

Sugmuddring innebir att det fororenade sedimentet sugs upp med hjélp av
vakuum. Idag finns helautomatiska mudderverk som kontinuerligt anpassar
undertrycket for att minimera sedimentets vatteninnehdll. Vid grivmuddring
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anvinds skopa eller skovlar som griver upp sedimentet ungefar pa samma sétt
som man graver upp jord eller fyllnadsmassor. Gravmuddring medfor i allmén-
het en omfattande uppgrumling med péverkan pa vattenmiljon som foljd. Grav-
muddring har dérfor till stor del kommit att erséttas av sugmuddring, sérskilt i
tranga hamnbassinger och 1 omraden dir den akvatiska miljon har ett hogt
skyddsvérde. Muddring av sediment méste alltid kombineras med avvattnings-
atgirder som t.ex. utpressning av vatteninnehdllet med hjilp av kammarfilter-
press/silbandspress eller genom langsam sedimentation i speciella avvattnings-
bassénger. [Helldén et al. 2006]

Tillimpbarhet, begrdnsningar och forsiktighetsmdtt

Urgridvning, storformatsborrning och muddring &r i stort sett tillimpbara pd alla
organiska och oorganiska fororeningstyper. Metoderna méste dock alltid kom-
bineras med andra behandlingsmetoder som innebér att fororeningen destrue-
ras, immobiliseras eller koncentreras ytterligare.

Vid béde urgravning och muddring foreligger risk for 6kad fororeningssprid-
ning till foljd av 6kad utlakning och partikelspridning. Fér muddringsarbete
finns etablerade skyddsrutiner och skyddsétgirder for att motverka framst
spridning av uppvirvlade bottensediment. Bland annat anldggs tatskdrmar av
materialseparerande geotextil eller motsvarande kring det vatten- och sedi-
mentomrade som berors av muddringsarbetet.

Vid urgrdvning av fororenade jordmassor dr den allménna medvetenheten om
mojliga forsiktighetsmatt och skyddsatgéirder mer begriansad, men en lang rad
metoder for att minska fororeningsldckaget i samband med schaktsanering
foreligger. Till exempel kan passiva markfilter/reaktiva barridrer anldggas ned-
stroms det omrdde som omfattas av gravnings- och schaktningsatgérderna.
Med hjélp av markfilter motverkas framst spridningen av partiklar, men dven
vattenldsta fororeningsdmnen kan “fangas upp” i den reaktiva barridren/mark-
filtret forutsatt att [amplig filtersorbent appliceras, se dven figur 8.3.

Studier utforda vid 43 norska flygplatser visar att PFOS har en hog affinitet {or
sorption i humusrik jord och i torvjordar [Martinsen 2012]. Detta kan mdjligen
indikera att anlagda torvfilter (sand med inblandning av hoghumifierad torv)
skulle kunna reducera utlickaget av PFOS via yt- och grundvatten fran PFC-
fororenade markomréaden, t.ex. vid atgirder som innebdr urgravning.

Metodens status

Sévil schaktsanering som grav- och sugmuddring betraktas som etablerade
efterbehandlingsmetoder. Frysmuddring finns kommersiellt tillgédnglig, men
erfarenheterna av metoden é&r fortfarande relativt begrinsade. Internationellt
foreligger skillnader vad géller andelen efterbehandlingsprojekt dér urgrav-
ning/borttransport av urgravda massor tillimpas, respektive projekt dér in situ-
eller on site-behandling tillampas. I det federala amerikanska Superfund-pro-
grammet dr andelen grdvsaneringar som dven omfattar borttransport av forore-
nade massor till centrala jordbehandlingsanldaggningar cirka 55 % och andelen
in situ/on site-projekt cirka 45 %. I Sverige tillampas uppgravning/bortgriv-
ning vid mer &dn 95 % av béde statligt och privat finansierade efterbehandlings-
projekt. I Danmark sker ndgon form av in situ-behandling vid 10-20 % av
efterbehandlingsprojekten, medan urgravning/borttransport tillimpas 1 6vriga
fall. Aven i Kanada r in situ- och on site-behandling vanligare férekommande
an 1 Sverige. [Helldén 2013]
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Vanliga behandlingskombinationer

Urgrdvning och muddring dr massextraktionsmetoder som i stort sett enbart
syftar till avldgsna jord- eller sedimentféroreningar frn det fororenade omra-
det, antingen for efterfoljande behandling pa platsen (on site) eller for behand-
ling vid regional jordbehandlingsanldggning (ex situ). Exempel pa behand-
lingsmetoder som anvénds i kombination med urgravning och/eller muddring
ar jordtvittning, biologisk nedbrytning (statisk kompostering, bioreaktor, land-
farming), 16sningsmedelsextraktion, termisk desorption, hogtemperaturfor-
brianning och deponering/ inneslutning. I Sverige dr kombinationen urgriavning
och biologisk behandling i statiska komposter relativt vanligt forekommande
for petroleumfororenade massor.

Aven kombinationen bortgrivning och deponering tillimpas frekvent, delvis
till foljd av det 1 Sverige forhdllandevis generdsa regelverk som foreligger
betraffande vilka fororeningshalter som kan tillatas i jord och schaktmassor
som lidggs pa en deponi for icke-farligt avfall [Avfall Sverige 2007]. For per-
fluorerade &mnen som PFOS och PFOA finns &nnu inga gransvarden fram-
tagna avseende vilken fororeningsgrad som maximalt kan accepteras vid
omhindertagande/deponering pa deponianldggning for icke-farligt avfall. Nar
det géller PCB tillats fororeningsnivaer upp till 10 mg/kg TS d& massorna liggs
pa vanlig deponi for icke-farligt avfall, vilket kan jamforas med riktvérdet
avseende kdnslig markanviandning for PCB-7 pa 8 pg/kg TS. For bekdmp-
ningsmedel med hog akuttoxicitet (=Bekdmpningsmedel klass A) tillater
Avfall Sveriges bedomningsgrunder att jordar med haltnivéer upp till 50 mg/kg
TS ldggs pa en vanlig deponi for icke-farligt avfall [Avfall Sverige 2007].

Bedomd tillimpbarhet for PFC-fororeningar

Urgravning av PFC-fororenad jord bedoms vara ett mojligt alternativ i de fall
mycket hoga halter av perfluorerade &mnen férekommer inom ett férorenat
markomrade. Dock maéste alltid risken for att urgravningen i sig leder till 6kad
utlakning och forcerad spridning av perfluorerade &mnen till grund- och/eller
ytvatten beaktas. PFOS och PFOA uppvisar en vattenldslighet inom intervallet
0,5-1 g/l, och med beaktande av de mycket 1dga gransvérden som interna-
tionellt foreligger for perfluorerade &mnen bade i grundvatten och i ytvatten-
recipienter krivs stor forsiktighet i samband med efterbehandlingsinsatser som
erfordrar bortgravning/urgravning. Motsvarande resonemang géller dven
eventuell muddring av bottensediment som fororenats av perfluorerade &mnen.

Det dr ocksa oklart hur PFC-fororenade jordmassor ska hanteras efter urgréav-
ning, muddring och borttransport. De enda alternativ som i1 dagslédget star till
buds vid befintliga regionala behandlingsanldggningar i Sverige &r deponering
eller hogtemperaturforbrinning. Hogtemperaturférbranning av fororenade
jordmassor tillats i stort sett enbart vid SAKABs centrala forbranningsanlagg-
ning i Orebro/Kumla, vilket innebir l4nga transportstrickor och dirutdver hoga
behandlingskostnader: mellan 5000-20 000 kr/ton for koncentrerade fore-
komster av persistenta organiska &mnen.

Jordtvittning med vatten som extraktionsmedel skulle eventuellt kunna fungera
som behandlingsalternativ eftersom framf6r allt PFOS och PFOA uppvisar en
relativt hog vattenloslighet. Men eftersom processvattnet i en jordtvittanldgg-
ning kontinuerligt méste renas med hjilp av aktiverat kol eller omvind osmos
kan behandlingskostnaderna forvéntas bli mycket hoga. I slutskedet av jord-
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tvéttprocessen maste ocksd restslammet/koncentratet med hogt innehall av PFC
omhéndertas, och da éterstar i stort enbart hogtemperaturforbranning som det
enda mojliga slutbehandlingsalternativet. Kommersiellt tillgdngliga jordtvatt-
anlidggningar dr dessutom designade och utformade for att behandla jordar for-
orenade av metaller och andra oorganiska @mnen. Det ér inte ként i1 vilken
utstrackning flocknings- och flotationsteknik finns framtagen for att pa ett
kostnadseftektivt sitt avskilja persistenta och samtidigt vattenldsliga organiska
dmnen som PFOS och PFOA fran tvittvitskan, vilket dr en forutsittning for att
metoden ska kunna fungera.

Betriffande deponeringsalternativet saknas 1 dagsldget svenska beddmnings-
grunder for upp till vilka haltnivder som PFC-férorenade massor kan betraktas
som icke-farligt avfall. De perfluorerade amnenas relativt hoga vattenloslighet i
kombination med dmnenas hoga persistens gor att ett eventuellt framtida
svenskt gransvérde for PFC vid deponier for icke-farligt avfall kan forvéntas
bli relativt lagt.

I den internationella efterbehandlingslitteraturen finns ett 50-tal dokumenterade
fall dar PFC-fororenade jordmassor avldgsnats genom urgravning. [ USA har
uppgravning och transport av PFC-fororenade massor till deponi/avfallsanligg-
ning hittills varit det vanligaste forfarandet. Men deponidgare i USA har under
frimst de senaste tre aren i stor utstrackning borjat avvisa massor med innehall
av PFOS och PFOA. Orsaken ir framst risken for att @mnenas persistens och
de lagagransvérden for grund- och ytvatten som foreligger eller foreslagits,
bade i USA och inom EU-omréadet, pé sikt kan leda till krav pd mer avancerad
lakvattenrening och ett utokat/forlingt omhandertagande av lakvattnet efter
avslutad drift och sluttdckning. [Hawley et al. 2012].

Om jord med innehill av perfluorerade &mnen i framtiden kommer att klassifi-
ceras som farligt avfall, och siledes antingen maste forbrénnas eller mojligen
omhéndertas/inneslutas i Klass 1-deponi for farligt avfall, kan kostnaden for
schaktsanering och omhéndertagande komma att visentligt overstiga 2000
kr/m’. Normalkostnaden vid urgrivning av fororenad jord kombinerad med
deponering/omhéindertagande vid deponi for icke-farligt avfall varierar idag
inom intervallet 500-1000 k/m’. [Helldén 2013]

8.2.2.3  Pumpning och behandling

Oversiktlig metodbeskrivning (se figur 8.4)

Pumpning och behandling, populdrt bendmnt pump & treat, innebér att grund-
vatten pumpas upp till markytan for ndgon form av behandling, t.ex. filtrering
via aktiverat kol eller air stripping genom injektering av komprimerad luft i
strippingkolonner. Pumpning och behandling inriktas i huvudsak pa i grund-
vattenzonen 16sta fororeningsdmnen. I detta ligger ocksd metodens huvudsak-
liga begrénsning, d.v.s. att fororeningar bundna till jordmatrisen eller forore-
ningar i fi fas 1 relativt liten utstrackning extraheras vid behandlingen. Vad
betraffar behandling av perfluorerade &mnen beddms fri produktfas normalt
sett inte utgdra nagot problem. Diaremot har bade PFOS och PFOA, trots hog
vattenldslighet, en dokumenterad benidgenhet att binda till organiskt material i
grundvattenakviferer [Martinsen2012 och Cheng et al. 2008].
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Figur 8.4. System for pumpning och behandling baserat pé tva pumpbrunnar/-
extraktionsbrunnar och behandlingsutrustning/reningsverk on-site [Englév 2007]

Grundvattenpumpning kan ocksa tillimpas 1 syfte att hindra eller reducera
spridningen av fororeningar fran en identifierad fororeningskélla och bendmns
da skyddspumpning eller separationspumpning. Mojligheten att framgangsrikt
genomfora pumpning och behandling av en grundvattenférorening styrs av en
lang rad faktorer vilka kan delas upp enligt f6ljande:

° Akviferens hydrogeologiska och hydrauliska egenskaper
Grundvattnets kemiska egenskaper
° Fororeningens egenskaper

Exempel pa akviferrelaterade egenskaper som styr behandlingsmdjligheterna
ar: hydraulisk konduktivitet, hydraulisk gradient, transmissivitet och porosi-
tet/effektiv porositet. Grundvattnets kemiska egenskaper sasom pH, kondukti-
vitet, temperatur, alkalinitet, kalciuminnehall, organisk halt, magnesium- och
jarninnehall (16st och totalt) och koncentrationen av 16st syre ar ocksé exempel
pa egenskaper som styr mojligheterna att utforma ett effektivt pump- och
behandlingssystem. Exempel pa fororeningsrelaterade egenskaper som péver-
kar behandlingsmdjligheterna &r bl.a. andelen vattenldslig fororening och fore-
komsten av fri produktfas.

Tilldmpbarhet, begrdnsningar och forsiktighetsmditt

For att projektera ett behandlingssystem baserat pa grundvattenpumpning med
efterfoljande behandling krivs dels att akviferegenskaperna ar noggrant kart-
lagda, dels att fororeningens utbredning och sammansittning ér kénd. I den
hydrogeologiska undersdkningen faststills akviferens egenskaper med avse-
ende pa de styrande faktorer som redovisas ovan. En miniminiva ir att grund-
vattenakviferens egenskaper med avseende pa hydraulisk konduktivitet, hyd-
raulisk gradient och stromningshastighet/flode faststills.

I samband med storre efterbehandlingsinsatser, dar syftet t.ex. kan vara att ater-
stédlla delar av en fororenad vattentikt, 4r bade provpumpningsinsatser och
grundvattenmodelleringsinsatser nddvéndiga som en del i projekteringsarbetet.
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Ofta uppgar de undersoknings- och projekteringskostnader som foregér imple-
menteringen av ett pump- och behandlingssystem till 50 % eller mer av den
totala efterbehandlingskostnaden [Helldén 2013].

Metodens huvudsakliga begriansning ligger i att enbart vattenlosliga forore-
ningsdmnen extraheras. Tillgédngligheten for adsorberade fororeningar eller for
residualfororeningar i fri fas (NAPL-pools) dr helt beroende av i vilken
utstrackning diffusionsbetingad masstransport fran partikelfas eller fri
fas/residualfas till vattenloslig fas foreligger. Eftersom massreduktionen till
overvigande del dr diffusionsstyrd tar pumpning och behandling av fororenade
grundvattenakviferer lang tid att utfora. En grundvattenmodellering utférd
avseende PFOS-fororeningen vid Gardemoens flygplats utanfor Oslo, som till
storsta delen foreligger i hogpermeabla glacifluviala sediment, visar att det tar
minst sex ar innan PFOS-halterna i grundvattenakviferen nér det uppsatta
atgirdsmalet pa 500 ng/l. Grundvattenreningen kommer att utforas med gra-
nuldrt aktiverat kol, 1 vilket det uppumpade grundvattnet renas till en PFOS-
halt understigande 300 ng/l innan det aterinjekteras [Tuttle et al. 2012]. Inter-
nationellt forekommande gransvirden for PFOS 1 grundvatten/dricksvatten
varierar inom intervallet 100-1000 ng/1.

Metodens status

Pumpning och behandling (pump & treat) har sedan flera decennier tillbaka
varit den vanligaste behandlingsmetoden for att behandla/sanera férorenat
grundvatten. P4 senare ar har metoden alltmer kommit att kombineras och viss
utstrackning ocksé ersittas av behandlingsmetoder baserade pé biologisk eller
kemisk nedbrytning, koncentrationsmetoder som air sparging, Multifasextrak-
tion och Termisk Desorption in situ (ISTD) samt olika typer av reaktiva barria-
rer och/eller reaktiva zoner.

Vanliga behandlingskombinationer

Pumpning och behandling utfors vanligtvis i kombination med efterbehand-
lingsmetoder som koncentrerar och/eller destruerar féroreningen. Ett flertal
olika behandlingsmojligheter foreligger varav de vanligaste utgors av filtrering
via granuldrt aktiv kol (GAC), omvind osmos, nanofiltrering eller andra typer
av filtreringstekniker. Sedan borjan av 1990-talet har dven olika strippingmeto-
der, d.v.s. metoder baserade pé luftinjektering for avskiljande av VOC, samt
biologiska behandlingsmetoder (bioreaktorer m.fl.) tillimpats for on site-
behandling av det fororenade grundvattnet.

Bedomd tillimpbarhet for PFC-fororeningar

I det norska luftfartsverkets, AVINORS, genomgang av mdjliga efterbehand-
lingsmetoder for PFC- fororenade omraden rapporteras sammanlagt 17 full-
skalefall - av totalt 32 st inventerade fall-studier ’vérlden dver” - ddr pumpning
och behandling tillimpats. I merparten av dessa fallstudier har granulért aktive-
rat kol anvénts som reningsmetod [T6rneman2012]. I den internationella efter-
behandlingslitteraturen finns dven rapporterat en lang rad fullskalebehandlingar
dar PFC-fororenat grundvatten behandlats med nanofiltrering respektive
omvénd osmos och dér dessa behandlingsmetoder resulterat i en hogre
reningsgrad dn konventionell vattenrening baserad pa filtrering via aktiverat
kol [Hawley et al. 2012].
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Generellt kan slutsatsen dras att pumpning och behandling &r en mojlig metod
for att behandla grundvatten med hdga halter av perfluorerade &mnen dér
atgdrdsmaél visentligt 0verskridande internationellt forekommande krav pé
dricksvattenkvalitet avseende PFC kan accepteras. I den internationella efter-
behandlingslitteraturen finns emellertid inget fall dokumenterat dér pumpning
och behandling kunnat aterstilla en PFC-fororenad grundvattenakvifer till s&
pass laga haltnivéer att grundvattnet fritt kan nyttjas utan restriktioner eller
ytterligare lokal vattenrening vid berérda grundvattentikter. Det bor ocksa
understrykas att behandlingstiderna vid pumpning/behandling kan forvintas bli
mycket langa, som ett minimum 5-10 ar, och att det 1 dagsldget saknas kunskap
om eventuella reboundeffekter eller andra faktorer som efter slutford pump-
ning/behandling kan paverka den atgérdade grundvattenakviferens férorenings-
status.

8.2.2.4  Filtreringsmetoder

Oversiktlig metodbeskrivning

Det finns ett flertal filtertekniker for att avskilja organiska och oorganiska for-
oreningar fran grundvatten och ytvatten. Flertalet av metoderna &r utvecklade
med hénsyn till gidllande krav pa dricksvattenkvalitet. De filtreringsmetoder
som kan vara aktuella for perfluorerade @mnen ar:

° Filtrering via granuldrt aktiverat kol (GAC)
° Omvind osmos (RO)
° Nanofiltrering (NF)

Andra filtertekniker har utprovats i full skala men befunnits vara vésentligt
mindre effektiva én de ovan ndmnda. Det géller bl.a. zeolitfilter baserade pa
silikater, reaktiva barridrer med nollvért jarn och filtermatriser med hoghumifi-
erad torv som aktiv substans [Hartten 2009].

GAC har hittills varit det vanligaste tillvigagingssittet generellt for att rena
grundvatten som anvédnds som dricksvatten och som innehéller organiska for-
oreningsdmnen. Tekniken &r relativt enkel och vél beprévad och bygger pa att
ravatten fér infiltrera genom kolonner fyllda med granulirt aktiverat kol.
Kommersiella system finns och kan enkelt installeras i vanliga vattenverk.
Aktiverat kol adsorberar till organiska foreningar genom van der Waals-krafter
och dispersion. Det innebér att aktiverat kol inte har formagan att binda alko-
holer, glykoler och andra mycket vattenldsliga &mnen. Diaremot adsorberas
mattligt vattenlosliga liksom svérlosliga organiska foreningar i hog grad. Kol-
filterkolonner &r 1 allminhet uppbyggda med minst tre olika porstorlekar:
mikroporer (radie <l nm), mesoporer (radie 1-25 nm) och makroporer (radie
>25 nm). Makroporernas funktion &r att sléppa igenom vitskan eller gasen som
ska filtreras. Adsorptionen sker uteslutande i meso- och mikroporerna.

GAC foreligger i en rad olika kommersiella kvaliteter/sorter. De vanligaste dr
Filtrasorb 300, Filtrasorb 400, Filtrasorb 600 och URV-MODI1. De olika kva-
liteterna skiljer sig inte ndmnvirt vad géller egenskaper som porstorlek, ytef-

fektiv area och jodnummer.

Omvind osmos innebdr att ett semipermeabelt membran avskiljer forore-
ningar/amnen som rdr sig fran ett vatten med hog saltkoncentration till ett vat-
ten med ligre saltkoncentration. For att rérelsen inte ska ske 1 motsatt riktning
behover det fororenade vattnet tryckséttas, se figur 8.5. Transporten kommer
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dédrigenom enbart att ske i riktning frén det fororenade/salthaltiga vattnet.
Effektiviteten med vilken fororeningar avskiljs 1 membranet beror av membra-
nets sammansdttning. Det vanligaste tillimpningsomridet for omvind osmos &r
fortfarande avsaltning av brickt vatten som avses anvédndas for dricksvatten-
dndamal, men 1 takt med att membran-tekniken utvecklats har omvand osmos
daven kommit att tilldmpas for rening av lakvatten och grundvatten med inne-
héll av organiska fororeningsdmnen.

NATURLIG OSMOS

Atskiljs tva viitskor med olika saltkoncentration av eft
osmosmembran. Vil vatten fran vatskan med den
laga koncentrationen passera genom membranen
tills saltkencentrationen &r lka pa bada sidor av
membranet.

v

OMVAND OSMOS

Sétts tryck pa vétskan med det hiiga saltinnehallet
vénds vattenstrémmen s& att vatten tvingas genom
membranen och avsaltas.

Figur 8.5. Bilden till vinster visar principen for omvénd osmos. Figuren i mitten visar spiral-
lindat nanofiltermembran for rening av dricksvatten. Bilden till hoger visar kolfilterk olonner
for rening av fororenat grundvatten vid ett vattenverk utanfér Washington.

Nanofiltrering (NF) har sin grund i tekniken kring omvénd osmos. NF-mem-
bran uppvisar en hogre permeabilitet och har en simre sorptionsgrad for losta
fororeningsdmnen dn RO-membran. NF-membran anvands darfor i huvudsak
for selektiv rening, t.ex. nér organiska losningsmedel ska renas fran ldgmole-
kyldra &mnen och joner, eller nir brackt havsvatten enbart ska renas fran diva-
lenta joner som kalcium och sulfat. Avskiljning vid nanofiltrering sker enligt
tva principer, dels genom att oladdade foreningar beroende av molekylstorlek
fastnar eller halls tillbaka av NF-membranet och dels genom att joner fastnar i
NF-membranet till f6ljd av elektrostatisk interaktion och darefter bidrar till att
andra joner repelleras. Nanofiltrering &r sdledes en betydligt mer komplex fil-
treringsprocess dn bade GAC och RO och maste anpassas till den grupp av
fororeningsdmnen som man avser att avskilja 1 det enskilda fallet. [Persson &
Billqvist2004]

Generellt betraktas kostnaden for nanofiltrering och GAC vara ungefar den-
samma, medan RO sammantaget betraktas som en mer kostsam filtreringstek-
nik. Samtidigt sker en kontinuerlig utveckling vad géller membranteknik och
under senare ar har bl.a. membran baserade pa tunnfilmsteknologi borjat
anvindas vid omvind osmos, varvid hogre reduktionsgrader for organiska
dmnen kunnat uppnas vid omviand osmos i jaimforelse med bide GAC och NF
[Hawley et al. 2012]. Det finns séledes anledning att kontinuerligt f6lja teknik-
utvecklingen och inte slentrianméssigt vélja vattenreningsfilter baserade pa
GAC.
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Tilldmpbarhet, begrdinsningar och forsiktighetsmditt

Skillnaden mellan GAC och NF/RO é&r framfor allt att GAC inte kan anvdndas
selektivt, medan NF/RO-membran kan kalibreras och anpassas sd att de sldapper
igenom vissa typer av fororeningsdmnen medan andra adsorberas eller repelle-
ras. Aven om adsorptionskapaciteten hos GAC-filter ir mycket hog s kan i
praktiken inte mer &n 5-10 % av filtrets porutrymme anvéindas for adsorption
av specifika organiska fororeningar. Detta eftersom filtrets mikro- och mesopo-
rer “sétts igen” av annat organiskt material som t.ex. fettsyror och humus-
amnen.

GAC betraktas som den mest beprovad vattenreningstekniken vad géller orga-
niska fororeningsdmnen. Vattenreningssystem baserade pd GAC-teknik finns
kommersiellt tillgangliga for vattenverk med floden upp till intervallet 500-
1000 m’® per dygn eller mer. Flertalet idag kinda NF- och RO-system for
dricksvattenverk dimensioneras i allmédnhet for mindre fléden: 25-150
m’/dygn. Det finns dock inga tekniska hinder for att anpassa NF-och RO-
membran till vattenfldden kring 1000 m® per dygn [Persson & Billqvist2004].
Sévdl GAC som NF- och RO-membran bor, for att minimera risken for clog-
ging/igenséttning och forlidnga filtrens livslédngd, vara forsedda med forfilter av
modell sandfilter.

Kostnaden for att projektera och installera ett NF-filter respektive ett GAC-
filter med en reningskapacitet av 1000 m® per dygn kan 6verslagsméssig
berdknas vara ungefar densamma: mellan 3-4 Mkr [Persson & Billqvist 2004,
Hartten 2009]. Dock kommer GAC-filtret att ddrutdver medfora drifts- och
underhallskostnader av i storleksordningen 175 -350 kkr arligen. NF-filtrets
drifts- och underhallskostnader bedoms vara ldgre, men & andra sidan kan NF-
filtrets reningskapacitet for organiska &mnen forvintas vara simre dn renings-
kapaciteten hos ett korrekt dimensionerat GAC-filter. Omvind osmos betraktas
generellt som en mer kostsam reningsteknik dn bdde NF och GAC, men tack
vare tunnfilmsteknologi kan omvand osmos 1 vissa fall Gvertrdffa bade NF- och
GAC-teknik vad betriffar avskiljningsgrad for organiska fororeningsdmnen. En
nackdel med omvénd osmos ér dock att salter avskiljs 1 sa hog utstrackning att
vattnets smak och hdlsokvalitet paverkas negativt.

Metodens status

Béde i Sverige och internationellt & GAC den mest etablerade filtrerings-
metoden nir det géller att avskilja organiska dmnen frin rvatten som avses
anvéndas som dricksvatten. Kommersiella system finns tillgéngliga och rutiner
for regenerering och underhall av filtren finns framtagna. Samtidigt okar
andelen vattenverk som anvénder sig av nanofiltrering och omvéand osmos bade
1 Sverige och utomlands. En bidragande orsak &r utvecklingen inom tunnfilms-
och nanoteknik.

I Sverige finns idag storre reningsanlédggningar for nanofiltrering installerade
vid bl.a. vattenverk i Luled, Kramfors, Vara och Vistervik. Samtliga dessa
behandlar vattenfloden pa mellan 25-100 m*/dygn och driftserfarenheterna
indikerar att bl.a. fluorid kan avskiljas med en reduktionsgrad dverstigande

95 %. Generellt dr reningsanldggningar baserade pa NF vanligare dn RO-
anldggningar i Sverige. I Finland finns fullskaleanldggningar for révatten-
behandling installerade dér 50 % av vattenvolymen (cirka 150 m’/dygn) passe-
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rar ett filter baserat pd omvind osmos och den resterande vattenvolymen (cirka
150 m’/dygn) passerar ett NF-membran. [Heinicke & Persson 2006].

Vanliga behandlingskombinationer

Vattenrening med GAC-, NF- och RO-system kombineras vanligen med
pumpning av fororenat grundvatten.

Bedomd tillimpbarhet for PFC-fororeningar

Rening av PFC-fororenat vatten med GAC finns dokumenterat 1 ett flertal fall-
studier. Frdn USA finns rapporter om mycket hoga reduktionsgrader for PFOA
vid kolfilterrening av dricksvatten via GAC-kolonner bestdende av Filtrasorb
600 [Hartten2009]. Ingédende vatten uppvisade en genomsnittlig fororeningshalt
av 10 000 ng PFOA/I. I det utgaende/filtrerade vattnet kunde PFOA inte
detekteras (detektionsgrins = 0,01 ng/l). Filtreringskapaciteten uppgick i de
aktuella fallen (Washington DC) till maximalt 500 m’ per dygn. Men genom
att parallellkoppla ett tiotal GAC-kolonner baserade pa Filtrasorb 600 uppges
nirmare 4000 m’ dricksvatten per dygn kunna behandlas. Reningseffekten
avseende PFOS och 6vriga PFC ér inte rapporterad.

Jamforande studier utforda 1 USA vid University of Arizona har emellertid
visat att Filtrasorb 400 uppvisar tre gdnger sa hog adsorptionskapacitet for
PFOS som for PFOA och PFHxS. Sannolikt géller motsvarande kapacitetsfor-
hallande PFOS:PFOA &ven i GAC-kolonner baserade pa Filtrasorb 600
[Johansson 2010].

Vid behandlingsforsok med kolfilterrening av PFOS-fororenat grundvatten vid
Landvetter flygplats utanfér Goteborg har reningsgrader dverstigande 99 %
rapporterats. Kolfiltret (Filtrasorb 400) packades i tva serickopplade kolonner.
PFOS-halterna i det inkommande vattnet 14g 1 medeltal pa 31 700 ng/I. I det
utgdende vattnet uppmaéttes PFOS-halter pa i medeltal 18 ng/l. Reduktions-
graden berédknades till 99,94 %. Vattenflodet via filterkolonnerna var i det
aktuella fallet 30 m*/dygn, d.v.s. motsvarande vattenflédet i ett mindre dricks-
vattenverk.

Reduktionsgraden avseende PFC vid vattenrening med nanofiltrering rapporte-
ras generellt vara lagre dn den som uppnds vid kolfilterrening: 90-99 %. Vid
fullskaleanldggningar baserade pd omvénd osmos dér det semipermeabla
membranet utgdrs av kompositmaterial (polyamid) tillverkat med hjilp av
tunnfilmsteknologi uppges reningsgraden for PFC overstiga 99 %. Exempel
finns pa reningsgrader overstigande 99 % da halterna av PFOA 1 det ingdende
grundvattnet uppgatt till i medeltal 100 000 ng/l. Generellt ar intrycket att
omvénd osmos dr mer effektivt 4an GAC vid riktigt hoga PFC-koncentrationer
(>1 mg PFC/1). NF-tekniken dr dock dnnu inte i niva med GAC och RO, men
aven hér sker en materialutveckling som pé sikt kan géra NF-membran konkur-
renskraftiga med GAC och RO. [Hawley et al. 2012, Harteen 2009]

8.2.2.5  Air sparging och porgasextraktion

Oversiktlig metodbeskrivning

Air sparging och porgasextraktion dr i grunden tva olika efterbehandlings-
metoder, men forekommer ofta tillsammans i ett och samma behandlingskon-
cept. Porgasextraktion bendmns dven vakuumextraktion eller SVE (= Soil
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Vacuum Extraction) och innebir att flyktiga organiska &mnen (VOC) extrahe-
ras frdn den oméittade zonen genom att porgas extraheras med hjilp av vaku-
umpump eller genom aktiv inblasning/ventilation av porsystemet. Extraktionen
kan ske bdde via vertikala brunnar med luftintag/filter lokaliserade ovanfor
grundvattenytan i den omittade zonen, eller via horisontella gasdréner vilka
installeras i ledningsschakter lokaliserade i eller strax ovanfor den fororenade
nivin. Horisontella gasdréner anvédnds framfor allt dd djupet till grundvatten-
ytan dr litet. Avdrivna VOC omhéndertas i kolfilter, zeolitfilter eller biofilter,
alternativt destrueras med hjdlp av katalytisk forbranning on site. Porgas-
extraktion utvecklades i USA under senare hilften av 1980-talet for att sanera
spill av bensin och andra lattflyktiga drivmedel vid bensinstationer och har
dérefter fatt ett stort kommersiellt genomslag, framfor allt i USA och Kanada.

Vid air sparging behandlas enbart den méttade zonen. Tryckluft injekteras till
grundvattenzonen varvid i grundvattnet forekommande flyktiga organiska
dgmnen (VOC) avdrivs till den ométtade zonen (se figur 8.6). Fran den ométtade
zonen extraheras avdrivna VOC med hjélp av porgasextraktion. Vid air spar-
ging medverkar tre olika processer till att grundvattnets VOC-innehall reduce-
ras [Suthersan 1997]:

e Direkt volatilisering
e  Stripping
e Acrob biologisk nedbrytning

Direkt volatilisering innebér att fororeningar som dr adsorberade till jordpar-
tiklar avgér i1 gasfas till den ométtade zonen. Vid stripping forangas/avdrivs
fororeningar som foreligger 1 vattenloslig fas. Aerob biologisk nedbrytning kan
atminstone delvis betraktas som en destruktionsprocess eftersom de kolviten
som foreligger 1 grundvattenzonen under gynnsamma omstandigheter bryts ned
till koldioxid och vatten. Genom air sparging kan halten av 16st syre i grund-
vattenmagasinet 0kas till mellan 6-10 mg/1, vilket i sin tur leder till en signifi-
kant 6kad biologisk aktivitet i grundvattenzonen. Aerob biotisk nedbrytning
kan ocksé innebira att mer svarflyktiga organiska dmnen transformeras/dvergar
till enklare molekylformer med hogre dngtryck och storre bendgenhet till vola-
tilisering eller stripping.

I fororenade omraden med hoga residualkoncentrationer av VOC, t.ex. efter
koncentrerade spill av drivmedel och/eller organiska 16sningsmedel, &r direkt
volatilisering fran adsorberad fas till gasfas i allmidnhet den dominerande trans-
portprocessen. Direkt volatilisering forutsitter dock direktkontakt mellan indu-
cerat luftfléde och VOC. En hog frekvens av luftkanaler ar sdledes en forut-
sdttning for att direkt volatilisering ska ge upphov till signifikant reningseffekt
i den mittade zonen. Vanligen injekteras den komprimerade luften med ett
tryck overstigande 1,5 ganger det hydrostatiska trycket pa injektionsnivén. For
att optimera fororeningens atkomlighet/tillganglighet for luftflodet sker luftin-
jektionen i allménhet pd nivén 0,5-1 meter under det storsta konstaterade for-
oreningsdjupet. En noggrann kartlaggning av VOC-fororeningens utbredning 1
yt- och djupled ar saledes av stor betydelse nér ett behandlingssystem for air
sparging/ porgasextraktion ska projekteras.
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Figur 8.6. Principskiss som visar air sparging kombinerad med porgasextraktion. Injektion av
komprimerad luft (eller kvdvgas) sker 0,5-1 meter under fororeningsplymens niva och med ett
overtryck motsvarande 1,5 ganger det hydrostatiska trycket vid injektionsnivéan. [Englov 2007]

Tillimpbarhet, begrdnsningar och forsiktighetsmdtt

Bade air sparging och porgasextraktion dr efterbehandlingsmetoder som néstan
uteslutande tilldimpas pa VOC. Vid air sparging brukar man ange att de
behandlade féroreningarna bor ha ett ngtryck 6verstigande 0,5 mmHg eller
>65 Pa (vid +20 °C) och en Henrys lag-konstant 6verstigande

1x10” atmxm’/mol. Fér att porgasextraktion ska fungera effektivt erfordras ett
ndgot hogre angtryck (>1 mmHg eller >133 Pa) och en Henrys-lag konstant
kring 1x107 atmxm’/mol [Suthersan, 1997]. I de fall air sparging-processen i
huvudsak &r baserad péd avdrivning av VOC fran den ométtade zonen, och den
aeroba biologiska nedbrytningsprocessen av underordnad betydelse, erfordras
alltsa att de fororeningar som ska behandlas &r sd pass flyktiga att den efterfol-
jande porgasextraktionen kan fungera effektivt.

En begransande faktor vid bade air sparging och porgasextraktion dr mark-
omradets och grundvattenakviferens hydrauliska konduktivitet. Varken avdriv-
ning eller extraktion av VOC beddms fungera vid en hydraulisk konduktivitet
understigande 1x107 m/s. Redan vid en hydraulisk konduktivitet i den omit-
tade zonen understigande 1x10” m/s (ungefir motsvarande mellansand/fin-
sand) kan svérigheter att extrahera VOC uppkomma, dven om bade stripping
och volatilisering bedoms fungera tillfredsstillande vid motsvarande permea-
bilitet i grundvattenakviferen.

Behandlingsresultat med reduktionsgrader 6verstigande 90 % finns vad betrif-
far Air Stripping/ porgasextraktion i stort sett bara rapporterade fran platser dar
jordlagerfoljden utgors av genomsldppliga och homogena sandjordar och dér
fororeningen i huvudsak utgors av lattflyktiga kolviten hdrrérande fran bensin-
produkter (fordonsbensin, reabensin m.m.). Att jordlagrens homogenitet dr av
avgorande betydelse illustreras av de upprepade svarigheterna att tillimpa
savdl air sparging som porgasextraktion framgéngsrikt i skandinaviska glacila-
kustrina sedimentationsmiljoer dar silt- och lerskikt ofta finns inlagrade i sand-
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och grusmaterialet. I denna typ av geologiska formationer blir luftkanalerna i
allménhet inte tillrackligt uthalliga for att extraherad VOC ska kunna avledas
till den ométtade zonen. [Helldén et al. 2006]

Air sparging kan om ett alltfor hogt injektionstryck tillimpas, eller om en allt-
for snabb tryckuppbyggnad sker, leda till en o6nskad hydraulisk uppspréck-
ning. Ddrigenom kan en sekundér permeabilitet tillskapas i den méttade zonen
och delvis nya spridningskanaler for fororeningen tillskapas. [Walsted &
Christensen 2002]

Metodens status

Béde air sparging och porgasextraktion betraktas internationellt som etablerade
efterbehandlingsmetoder. Metoderna har tillimpats kommersiellt i fraimst USA
och Kanada, men dven fran Danmark och Nederldnderna finns ett stor antal
fullskaleprojekt rapporterade. I Sverige har det kommersiella genomslaget varit
mer begriansat, &ven om ett relativt stort antal fullskalebehandlingar (>50 st)
finns dokumenterade dven har. [Helldén et al. 2006].

Air sparging har under senare ar alltmer borjat ifragaséttas som efterbehand-
lingsmetod, framst mot bakgrund av att efterkontroller utforda i USA visat att
aterkontaminering genom reboundeffekter ar relativt vanligt forekommande.
Reboundeffekter har ldnge varit kdnda vid efterbehandlingar utférda med
pump- och behandlingssystem liksom vid schaktsaneringséatgarder. Men betraf-
fande Air sparging har den rddande uppfattningen varit att metodiken har god
effekt dven i det 1angsiktiga tidsperspektivet. Nyare forskningsresultat har
alltsd visat att reboundeffekter dven forekommer pé platser dér air sparging
tillimpats. [US EPA 2005]

Vanliga behandlingskombinationer

Air sparging maste alltid kombineras med porgasextraktion, sédvida inte en full-
standig biotisk nedbrytningsprocess i grundvattenzonen, utan avdrivning av
VOC, kan garanteras. Porgasextraktion kan utforas som sjilvstindig metod och
behover alltséd inte forekomma tillsammans med air sparging. Bade porgas-
extraktion och air sparging kan kombineras med pumpning/behandling och
avskiljande av fri produktfas. Behandlingskonceptet bendmns d& multifas-
extraktion eller flerfasextraktion, eftersom den omfattar simultan sanering av
ett flertal olika fororeningsfaser: fri produktfas, vattenloslig fas, gasfas och
fororeningar adsorberade till jordpartiklar.

Bedomd tillimpbarhet for PFC-fororeningar

Med beaktande av &mnenas angtryck borde kombinationen air sparging/porgas-
extraktion vara en mdjlig metod att tillimpa for flyktiga fluortelomerer som
6,2FTS och 8,2FTOH. Dock foreligger en risk for att fluortelomerer under
aeroba forhallanden bryts ned med PFOA som metabolit/ restprodukt. Air
sparging skulle séledes kunna leda till att féroreningssituationen forvarras,
eftersom PFOS bade ir ett mer toxiskt och mer vattenlosligt &mne 4n flertalet
fluortelomerer. Air sparging kan emellertid ocksé utféras genom injektion av
kvéavgas i grundvattenzonen. Da skulle syreséttningen minska och risken for
biotisk nedbrytning av fluortelomerer till PFOA 1 praktiken elimineras. Det
finns 1 den internationella efterbehandlingslitteraturen inga saneringsprojekt
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rapporterade dér fluortelomerer behandlats genom air sparging eller porgas-
extraktion. [Hawley et al. 2012, US EPA 2013].

8.2.2.6  Termisk desorption in situ

Oversiktlig metodbeskrivning

Termisk desorption in situ (ISTD) innebdr att jordmatrisen varms upp till en
temperatur dar merparten av de kolvéten som finns 1 jord och grundvatten
volatiliseras. De frigjorda kolvétena extraheras direfter med hjilp av vakuum-
extraktion. De vanligaste termiska desorptionsmetoderna ar:

Elektrisk konduktivitetsuppvarmning (Arbetstemperatur: 100-500 °C)
° Elektrisk resistivitetsuppvarmning (Arbetstemperatur: 100-150 °C)

° Anginjektering (Arbetstemperatur: ca 100 °C)

° Radio Frequency (RF) Heating (Arbetstemperatur: 100-300 °C)

Vid elektrisk konduktivitetsuppvarmning tillfors virmeenergin via elektroder
vilka installeras i det fororenade markomradet, se figur 8.7. Elektroderna fun-
gerar ungefar som elektriska doppvéarmare eller virmeelement. Virmeenergin
sprids i jordmatrisen bdde genom varmeledning och genom varmestralning. I
omréddet ndrmast respektive virmebrunn/elektrod, dir spridning via vérme-
strlning dominerar 6ver virmeledning, kan jordtemperaturer pa 500 °C eller
mer uppnds. Temperaturen minskar dérefter relativt snabbt med avstandet till
varmekaéllan. For att under en ldngre tidsperiod (ndgra veckor-manader) uppna
temperaturer mellan 300-500 °C i hela den behandlade jordmatrisen erfordras
en tit brunnskonfiguration med litet avstind mellan respektive elektrod och
extraktionsbrunn. I den méttade zonen kan grundvattenflodet orsaka “avkyl-
ningseffekter” vilket méste kompenseras med hégre inducerad temperatur i de
installerade virmebrunnarna eller genom att grundvattenflodet tillfalligt
avskdrmas med hjélp av titspont eller andra typer av vertikala barriédrer. [US
EPA 2013 och Englév 2007]

Mest erfarenheter foreligger av elektrisk konduktivitetsuppvérmning och ang-
injektering, medan RF-heating och elektrisk resistivitetsuppvarmning mer &r att
betrakta som innovativa metoder under utveckling, &ven om flera referenser
frén fullskalebehandlingar foreligger dven betrdffande dessa. [ US EPA 2013]
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Figur 8.7. Principskiss. Termisk desorption in situ (ISTD) baserad pa elektrisk konduktivitets-
uppvarmning (ECH). Marken viarms med hjélp av elektroder kopplade till vaxelstromsverk upp
till en temperatur pa mellan 100-500 °C, varvid flertalet volatila och semi-volatila imnen avgér
i gasfas. Avdrivna gaser omhéndertas i extraktionsbrunnar. Metoden méste séledes alltid kom-
bineras med vakuumextraktion. Elektrisk konduktivitetsuppvarmning har visat sig fungera vél
dven 1 finkorniga jordar som silt och lera. Metoden &r energikrdvande och behandlingskostna-
den dérfor relativt hog.

Elektriska markuppvarmningsmetoder &r optimala for finkorniga jordarter som
silt och lera, men framst konduktivitetsuppvarmning (ECH) har visat sig fun-
gera vil dven i jordar med relativt hog hydraulisk konduktivitet. Anginjekte-
ring fungerar béttre 1 mer grovkorniga jordarter som sand och grus. [Englov
2007 och Helldén 2013]

Bade elektrisk konduktivitetsuppvarmning (ECH) och anginjektering har 1
huvudsak tillimpats p& DNAPLs, d.v.s. organiska fororeningsimnen med en
densitet overstigande 1, t.ex. klorerade alifater och klorerade fenoler. Fordelen
med ECH framfor anginjektering dr att den medger uppvarmning av mark-
lagren till vdsentligt hogre temperaturintervall. Darigenom kan dmnen med
relativt hoga kokpunkter forangas, se figur 8.8. Med dnginjektering kan jord-
lagren viarmas upp till en temperatur ndgot 6verstigande 100 °C, vilket innebar
att 1 huvudsak hogflyktiga kolvéten (VOC) kan extraheras, medan semi-VOC
och nVOC inte desorberas i ndgon storre utstrackning.

Med elektrisk konduktivitetsuppvirmning har ofta mycket goda behandlings-
resultat uppnatts. Fullskalebehandlingar utforda i frimst USA, Nederldnderna
och Danmark under de senaste tio aren indikerar reduktionsgrader Gverstigande
95 % vid behandling av kélltermer med klorerade 1sningsmedel. [US EPA
2013].
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Tilldmparhet, begrinsningar och forsiktighetsmdtt

Termiska in situ-behandlingsmetoder har kommersiellt i huvudsak kommit att
anvindas for efterbehandling av jord och grundvatten som fororenats av klore-
rade losningsmedel. Orsaken ar att dessa foreligger i ett kokpunktsintervall
(80-150 °C) dér flertalet ISTD-metoder fungerar optimalt till ndgorlunda rimlig
kostnad. Elektrisk konduktivitetsuppvarmning och resistivitetsuppvarmning
kan erfarenhetsmissigt anviindas bade i hdg- och ldgpermeabla jordarter. Ang-
uppvéarmning dr beroende av den hydrauliska konduktiviteten eftersom vatten-
anga madste pressas igenom porsystemet for att jordmatrisen ska viarmas upp.
Metoden ldmpar sig darfor bést i jordarter med mattlig till hog permeabilitet.
[US EPA 2013, Englov 2007]

Kostnaderna for ISTD ér relativt hdga och metoden har darfér kommit att
anvindas for att behandla koncentrerade férekomster av organiska fororenings-
amnen i kédlltermer lokaliserade till bade méttad och ométtad zon. I Danmark
déar ISTD anvénts vid ett tiotal objekt dr “tumregeln” att ISTD inte utgdr en
kostnadseffektiv metod i de fall omradet kan behandlas med konventionella
metoder som t.ex. urgrdavning till en kostnad under 5 Mkr.

Totalkostnaden for att behandla en killterm av t.ex. klorerade 16sningsmedel
med en fororeningsutbredning i djupled pa mellan 5-10 meter och en ytutbred-
ning pa cirka 0,5 hektar kan dverslagsméssigt kalkyleras till mellan 20-40 Mk,
dér kostnaden framf6r allt beror av hur ménga virmebrunnar som maste
installeras och vilket temperaturintervall som méaste uppnas [Helldén 2013].

En fordel med ISTD och da frimst elektrisk konduktivitetsuppvarmning ar den
relativt korta behandlingstiden. For att uppna uppsatta atgardsmal ar i flertalet
fall en behandlingstid pa nagra veckor tillrdcklig. En nackdel ar att det
behandlade omradet forblir uppvérmt under en relativt 1dng tid (upp till minst
ett halvar) efter avslutad behandling. Markomradet kan ocksé bli sterilt och
vegetationsjord maste tillforas om viaxtlighet ska kunna etableras.

Metodens status

Termisk desorption in situ (ISTD) baserad pa elektriskt konduktivitetsupp-
viarmning kan idag betraktas som en etablerad efterbehandlingsmetod. Det-
samma géller anginjektering. I USA uppgar antalet fullskalebehandlingar med
ISTD till ndrmare ett 100-tal. I Skandinavien har hittills ett tiotal fullskale-
behandlingar med ISTD-metoden genomforts varav flertalet i Danmark.

En studie avseende acceptansen for olika efterbehandlingsmetoder utford i
USA under 2012 visar att ISTD har en relativt hog acceptans hos bade miljo-
myndigheter och verksamhetsutdvare i USA. ISTD har vésentligt hogre
acceptansgrad dn kemisk oxidatation, biologisk behandling och dvervakad
naturlig sjdlvrening. Den hogsta acceptansgraden foreligger fortfarande for
konventionella efterbehandlingsmetoder som air sparging, porgasextraktion
och uppgriavning/ schaktsanering. [GeoSyntec Consultants 2012]

Vanliga behandlingskombinationer

Termisk desorption in situ maste alltid kombineras med vakuumextraktion och
omhindertagande av avdrivna VOC och semi-VOC 1 kolfilter, zeolitfilter eller
i andra filtermatriser. Aven kondensering och gravimetrisk avskiljning av
avdrivna kolvéten kan utgdra ett behandlingsalternativ och har bl.a. tillimpats

77



FOI-R--3705--SE

vid ISTD-behandling av markomraden som fororenats av klorerade 10snings-
medel.
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Figur 8.8. PFOS och PFOA har hogre kokpunkter &n t.ex. klorerade alifater som i ett flertal
fullskalesaneringar kunnat behandlas framgangsrikt med ISTD-metoden. Elektrisk kondukti-
vitetsuppvarmning (ECH) opererar inom det temperaturintervall dér flertalet perfluorerade
amnen inklusive PFOA och PFOS forangas och borde séledes kunna vara ett behandlingsalter-
nativ for killtermer med hdga PFC-halter.

Bedomd tillimpbarhet for PFC-fororeningar

Elektrisk konduktivitetsuppvirmning (ECH) opererar i ett temperaturintervall,
100-500 °C, dér badde PFOA och PFOS foréngas, se figur 8.8. Aven nedbryt-
ning via pyrolys kan forvéntas bidra till féroreningsreduktionen vid en eventu-
ell tillimpning av ISTD for kélltermer fororenade med perfluorerade &mnen.
Samtidigt finns laboratorie- och binkskalestudier som visar att PFOS besitter
mycket hog termisk resistens och att fullstindig férdngning och desorption av
PFOS sker forst vid en temperatur dverstigande 600 °C, d.v.s. dverstigande det
temperaturintervall (100-500 °C) i vilken ISTD baserad pa elektrisk kondukti-
vitetsuppvarmning normalt sett arbetar [ Yamada et al. 2005]. Att foranga/-
desorbera fororeningar med dominerande innehall av PFOS kan ocksé forvan-
tas vara mycket energikrdvande och erfordrar sannolikt en brunnskonfiguration
med litet avstand mellan varmeborrningar/elektroder och extraktionsbrunnar.

Det finns i den internationella efterbehandlingslitteraturen inga fullskale-
behandlingar av PFC-fororeningar med ISTD dokumenterade. Déremot finns
ett vildokumenterat fall i form av ett demonstrationsprojekt inom det ameri-
kanska Superfundprogrammet ddr PCB behandlats med ISTD och dér reduk-
tionsgraden rapporteras ha uppgétt till >99 % [Vinegar et al. 1997, US EPA
2005]. Temperaturen i respektive virmeborrning/elektrod uppgick vid behand-
lingstillfallet till 870 °C och temperaturen i omgivande jordmatris till i medeltal
480 °C. Enligt uppgift utgjordes virmekillan av elektrisk markuppvirmning
utan nidrmare specifikation. For att uppna de mycket hdga temperaturerna bade
i sjilva varmekallan och i omgivande jordmatris &r det troligt att nagon form av
elektrisk konduktivitetsuppvarmning tillimpades. Det finns utover den ovan
aberopade fallstudien ytterligare fyra redovisade Superfundprojekt i pilot-
skala/fullskala frén slutet av 1990-talet dar ISTD i form av elektrisk konduk-
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tivitetsuppvarmning tillampats for att atgarda jordar fororenade av PCB och dér
reduktionsgraden uppges ha uppgatt till ver 99 % [US EPA 2005].

I USA, dér antalet in situ-behandlingsprojekt med ISTD uppgér till ndrmare
100 st, ligger behandlingskostnaden (mediankostnaden) kring 850 kr/m’. I

75 % av projekten Gverskrider emellertid behandlingskostnaden 1250 kr/m”.
Det ir dock ovanligt med efterbehandlings-kostnader éverstigande 3000 kr/m’
vid tillampning av ISTD. [GeoSyntec Consultants 2012]. Eftersom de nord-
amerikanska referensprojekten i huvudsak ror ISTD-behandling av mark- och
grundvattenfororeningar bestdende av klorerade 16sningsmedel kan antagandet
goras att en tillimpning av ISTD-metoden for perfluorerade &mnen “14gt rak-
nat” skulle hamna i den 6vre delen av kostnadsintervallet, sannolikt >1250
kr/m’. Utgéende frén en killterm med en fororeningsvolym ungefir motsva-
rande den gamla branddvningsplatsen vid f.d. Tullinge flygflottilj [NIRAS
2013a] skulle behandlingskostnaden med ISTD i form av elektrisk kondukti-
vitetsuppvarmning komma att dverskrida 30 Mkr. Vi har da utgatt fran att
kélltermen har en ytutbredning av 50x50 = 2500 meter, och att den fororenade
grundvattenakviferens utbredning 1 djupled ar 10 meter, d.v.s. kélltermens
sammanlagda fororeningsvolym kan uppskattas till cirka 25 000 m’.

Sammanfattningsvis kan slutsatsen dras att ISTD-metoden och dé frimst elek-
trisk konduktivitetsuppvarmning besitter en potential for att behandla hgmo-
lekyldra persistenta organiska &mnen, men att metodens kommersiella till-
ginglighet for organiska fororeningsdmnen med hoga kokpunkter &r liten och
att det 1 dagslédget inte finns ndgot dokumenterat fall dér ISTD-metoden tillam-
pats for efterbehandling av perfluorerade &mnen i jord eller grundvatten.

8.2.3 Immobiliseringsmetoder

8.2.3.1 Allmint

I avsnitt 8.2.3 beskrivs enbart immobiliseringsmetoder som i1 den internation-
ella efterbehandlingslitteraturen 1 nagot sammanhang utprovats eller foreslagits
som mojliga behandlings-alternativ for PFC-fororeningar. Endast kommersiellt
tillgdngliga metoder som tilldmpas 1 full skala har beaktats i studien. Till grup-
pen immobiliseringsmetoder rdknas utover nedan redovisade metoder dven
plasmavitrifiering och solidifiering/stabilisering. Plasmavitrifiering ar en rela-
tivt extrem metod som 1 USA nédstan uteslutande anvénts {for efterbehandling av
s.k. mixed waste, d.v.s. en blandning av farligt avfall, tungmetaller och radio-
aktivt avfall efter provsprangningar eller annan hantering av kidrnvapenladd-
ningar. Metoden innebdér att det fororenade markomradet pa geoelektrisk vig
véarms upp till en temperatur verstigande 1600 °C. Dérvid forbréanns och for-
glasas merparten av fororeningsinnehallet i marken. Det finns bara ett par
fullskalesaneringar med plasmavitrifiering utférda inom det amerikanska
Superfund-programmet. Metodens status dr omtvistad och nédgra pilot- eller
fullskaleférsok med metoden har inte genomforts utanfor USA [US EPA
2013].

Solidifiering/stabilisering tillimpas nistan uteslutande pa oorganiskt och
metallhaltigt avfall och betraktas atminstone i Europa inte som nagon langsik-
tigt hallbar efterbehandlingsmetod for organiska &mnen i jord eller avfall.
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8.2.3.2  Deponering och inneslutning

Oversiktlig metodbeskrivning

Deponering och inneslutning ar egentligen tva olika efterbehandlingsmetoder.
Deponering utfors vid centrala/regionala avfallsanlédggningar dit de fororenade
massorna transporteras efter urgravning eller muddring. Inneslutning utfors in
situ inom det fororenade omradet genom att vertikala och/eller horisontella
barridrer installeras. Syftet med metoderna édr detsamma, d.v.s. att genom bar-
ridrteknik hindra intrangning av vatten och/eller syre/luft till de fororenade
massorna. Vattenbarridrens funktion &r att eliminera eller kraftigt reducera
infiltrationen av yt-och grundvatten till avfallet/fororeningen och dirigenom
motverka utlakning och spridning av féroreningsdmnen. Syrebarridren syftar
till att reducera intrangningen av luft/syre och ddrmed hindra bade direkt oxid-
ation av fororeningen och aerob nedbrytning. Ofta fungerar ett och samma tét-
skikt som bade syre- och vattenbarridr. Exempel pa material som anvéinds som
barridrer/titskikt i avfallsdeponier och vid inneslutning av férorenad
jord/grundvatten ar:

e Syntetiska polymermaterial som HDPE-plast
e Naturmaterial som lera, bentonit och leriga moréner
e Processade naturmaterial som bentonitmattor och gummidukar (EPDM)

e Restproduktmaterial som t.ex. rotslam, flygaskor och cementstabiliserade
askor

e Betongmaterial

I Sverige ér det relativt ovanligt med inneslutning av fororenad jord in situ,
t.ex. med hjilp av slitsmur, geosynteter eller andra typer av vertikala och hori-
sontella barridrer. Tekniken har i1 nagra fall tillimpats for att minska risken for
spridning av metallfororeningar fran metallférorenad jord, t.ex. vid nedlagda
impregneringsplatser. Nér det géller organiska fororeningsdmnen ar dock bar-
ridrtekniken starkt ifragasatt eftersom den inte anses innebéra en langsiktigt
héllbar atgédrdslosning. I USA, Kanada och Tyskland &r acceptansen for att
utan foregdende urgravning innesluta jord som fororenats av organiska &mnen
hogre dn 1 Sverige. I dessa ldnder tillampas vertikala barridrer bl.a. for att
hindra utlakning och spridning av fororeningar fran omrdden som fororenats av
persistenta organiska &mnen som t.ex. PCB och vissa hogklorerade pesticider
[US EPA 2013].

I Sverige och inom EU-omradet &r i praktiken deponering av organiskt avfall
forbjudet. Men med hinvisning till Avfall Sveriges bedomningsgrunder, avse-
ende nér fororenade massor ska klassificeras som farligt respektive icke-farligt
avfall, forekommer i Sverige en relativt omfattande deponiverksamhet vad
géller jordar som fOrorenats av organiska &mnen. En studie utford inom Natur-
vardsverkets FoU-program ”Hallbar Sanering” 2006 visade att cirka 25 % av
all fororenad jord som transporteras till regionala avfalls- och behandlingsan-
laggningar “laggs pa deponi” utan foregaende behandling [Helldén et al. 2006].

Deponier for icke-farligt avfall r i1 allménhet inte tdckta under driftskedet. Men
merparten av lakvattnet fran en deponi for icke-farligt avfall omhéndertas och
behandlas kontinuerligt. Efter avslutad drift ska deponin enligt géllande lag-
stiftning och praxis tdckas med en sluttickning som medger en maximal
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perkolation av 50 1/m* och &r. Vanliga titskiktsmaterial pa deponier for icke-
farligt avfall dr bentonitmatta, lera eller bentonitsand.

En deponi for farligt avfall mellantécks i regel med temporira tdtdukar (HDPE-
duk eller EPDM-duk) med mycket lag hydraulisk konduktivitet, vilket i prakti-
ken innebir att ndgon lakvattenbildning inte sker under deponins aktiva fas.
Deponier for farligt avfall ska dessutom vara férsedda med en bottentitnings-
konstruktion som inte tillater infiltration av eventuellt press- eller lakvatten
under deponins driftskede. Efter sluttickning ska en deponi for farligt avfall
forses med en sluttdckningskonstruktion som medger en maximal perkolation
av 5 I/m” per ar. Under gynnsamma omstindigheter kan tillricklig tithet upp-
nas med omsorgsfullt utlagd och packad lera eller bentonitblandad sand, men 1
flera fall erfordras EPDM-duk eller HDPE-liner for att tillrdckligt 1ag hydrau-
lisk konduktivitet ska erhéllas i sluttickningskonstruktionen [Helldén et al.
2006].

Tilldmpbarhet, begrdinsningar och forsiktighetsmditt

I Sverige tillimpas deponering av fororenade jordar i relativt stor utstrickning.
Det géller dven jordar med i huvudsak organiskt fororeningsinnehdll. Trots att
deponering av organiskt avfall dr forbjudet enligt bestimmelserna i EUs depo-
neringsdirektiv s& medger branschorganisationen Avfall Sveriges bedomnings-
grunder att avfall/fororenade massor med relativt hogt innehall av en lang rad
organiska fororeningsdmnen laggs pd deponi for icke-farligt avfall [Avfall Sve-
rige 2007]. Det ar oklart hur denna hantering pa sikt paverkar de svenska
avfallsdeponiernas lakvattenkvalitet. Flertalet lakvattenbehandlingssystem vid
kommunala deponianldggningar dr inte dimensionerade eller utrustade for att
omhiénderta t.ex. persistenta organiska &mnen eller lakvatten med hoga metall-
halter.

Inneslutning baserad pd vertikala och horisontella barridrer in situ ifragasétts
frimst med avseende pa barridrmaterialens ldngsiktiga bestdndighet. Slurrybar-
ridrer av bentonit kan t.ex. pa ldng sikt brytas ned av starka syror eller starka
baser. Langtidsbestidndigheten hos polymermaterial som t.ex. HDPE-plast har
verifierats i ett flertal stresstester ddr materialen utsatts for UV-stralning, stark
kyla, kemikalier och rotpenetration. Men stresstesternas relevans har pa senare
ar ifragasatts och 1 flera fall har titdukar av EPDM eller butylgummi forordats
framfor HDPE-liners med hanvisning till oklarheterna kring polymermateri-
alens fysikaliska och kemiska bestiandighet (se figur 8.9).
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Figur 8.9. Bilden till vénster visar inneslutning i form av vertikal slurrybarriér (bentonitlera,
betonginjektering eller motsvarande) for att hindra/motverka fororeningsspridning via grund-
vattenzonen. Bilden till hdger visar typisk deponikonstruktion for farligt avfall med dubbla
tatskikt (lera och HDPE-duk) och bottentitning med uppsamlingssystem for lakvatten.
[Engldv 2007 och Helldén et al. 2006]

Metodens status

Deponering och inneslutning betraktas generellt som etablerade efterbehand-
lingsmetoder, bdde 1 Sverige och internationellt.

Vanliga behandlingskombinationer

Inneslutning in situ med vertikala barridrer kombineras ofta med skyddspump-
ning. Inneslutning in situ kan &dven anvéndas som en tillféllig skyddsétgérd for
att t.ex. minska spridningen av vattenldsliga och mobila féroreningar i sam-
band med urgrdvningsatgarder, eller for att reducera intringningen av grund-
vatten med avkylande effekt 1 samband med termisk desorption in situ.

Bedomd tillimpbarhet for PFC-fororeningar

Vad betréffar perfluorerade &mnen sa finns i dagsldget inga svenska griansvar-
den/beddmningsgrunder framtagna for nér fororenade massor far ldggas pé
deponi for icke-farligt respektive farligt avfall. I USA har de kommunala/-
regionala deponidgarna under frimst de senaste tre dren i stor utstrickning
borjat avvisa massor med innehall av PFOS och PFOA. Orsaken ar framst ris-
ken for att &mnenas persistens i kombination med de laga gransvérden for
grund- och ytvatten som foreligger 1 USA och inom EU-omrédet, pa sikt kan
leda till krav pd mer avancerad lakvattenrening och ett utokat/forlangt omhan-
dertagande av lakvattnet efter avslutad drift och sluttdckning. [Hawley et al.
2012]. Det kan inte uteslutas att svenska deponiéigare kommer att inta ett lik-
nande forhallningssatt. I vilket fall kan deponering, liksom inneslutning, av
perfluorerade dmnen ifrdgasittas mot bakgrund av &mnenas persistens och
hoga vattenloslighet.

I de fall urgravda PFC-fororenade massor inte kan deponeras pa en anldggning
for icke-farligt avfall utan méaste omhéndertas som farligt avfall och antingen
inneslutas i Klass 1-deponi eller destrueras genom forbranning kan behand-
lingskostnaderna vid schaktsanering forvintas bli mycket hoga, sannolikt
>2000 kr/m’.
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8.2.3.3  Skyddspumpning

Oversiktlig metodbeskrivning

Pumpning av grundvatten kan dven tillimpas som immobiliseringsmetod {or
att hindra eller kraftigt reducera spridningen av fororeningar via grundvatten-
zonen fran ett fororenat mark- och vattenomrade. Vid skyddspumpning sker
uttaget av grundvatten i allminhet pé stérre djup under fororeningsnivan for att
det pumpade vattnet inte ska behdva behandlas eller renas fore dterinfiltration.
I regel maste skyddspumpning kombineras med pumpning och behandling,
alternativt skimming (=avskiljande av fri produktfas) av de féroreningskompo-
nenter som koncentreras i avsdnkningstratten kring borrhalet. Om sé inte sker
ar risken stor att jordmatrisen runt borrhélet fororenas.

Den vanligaste tekniska losningen for skyddspumpning ar separationspump-
ning i ett tvApumpssystem, dir den ena pumpen placeras under férorenings-
djupet och pumpar rent/ofororenat grundvatten, enbart med syfte att vinda
grundvattengradienten och fororeningsplymen 1 riktning mot borrhalet, medan
den ytligt lokaliserade pumpen omhéndertar fororeningar i den 6vre delen av
grundvattenmagasinet.

Tillimpbarhet, begrdnsningar och forsiktighetsmditt

Skyddspumpning har i kombination med ndgon form av vattenbehandling (kol-
filterrening, stripping m.m.) sedan 1980-talet varit vanligt forekommande for
att behandla oljeférorenat grundvatten. Eftersom metoden forutsétter att for-
oreningarna inte spridits till storre djup i1 grundvattenmagasinet &r DNAPLs,
d.v.s. organiska &mnen med en densitet Gverstigande 1, i allménhet inte mojliga
att atgdrda med skyddspumpning. Metoden maste tilldimpas med stor forsiktig-
het for att inte brunnen ska “dra till sig” stora fororeningsméngder som pé sikt
riskera att fororena den 6vre delen av grundvattenakviferen. Innan ett system
for skyddspumpning etableras behdver noggranna hydrogeologiska undersok-
ningsinsatser utforas for att klarligga akviferens magasinsegenskaper. Pump-
flodet méste dimensioneras sa att grundvattenavsdnkningen inte blir stérre dn
nddviandigt, men heller inte sa pass liten att fororeningsplymens spridningsrikt-
ning inte paverkas.

Metodens status

Skyddspumpning har ldnge varit en etablerad metod for att behandla oljefor-
oreningar dir en stor andel av fororeningen utgdrs av fri produktfas. Genom
separationspumpning kan grundvattenytan lokalt avsdnkas utan att det grund-
vatten som pumpas fran akviferen behover renas eller filtreras. En ytlig skim-
mer eller avloppspump har direfter kunnat sdnkas ned i1 borrhalet och effektivt
omhénderta fri produktfas och losta fororeningsdmnen i den 6vre delen av
grundvattenzonen. Separationspumpning har haft ett stort kommersiellt genom-
slag i Danmark som metod for att skydda vattenkvaliteten i grundvattenverk
installerade 1 omraden dir grundvattenféroreningar av petroleum, pesticider
eller klorerade 16sningsmedel forekommer.

Vanliga behandlingskombinationer

Skyddspumpning kombineras vanligtvis med pumpning och behandling (pump
& treat) och med multifasextraktion. Metoden kan 1 viss utstrackning dven
kombineras med anlidggande av vertikala barriérer.
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Bedomd tillimpbarhet for PFC-fororeningar

Skyddspumpning bedéms vara en tveksam efterbehandlingsmetod vad betraf-
far PFOS. PFOS har en densitet dverstigande 1 och kan atminstone teoretiskt
sett transporteras som en fri produktfas till stort djup i en grundvattenakvifer.
Dock har fri fas-transport av PFOS dnnu inte dokumenterats, men utférda
grundvattenundersokningar avseende PFOS visar att imnet kan foreligga i
mycket hoga haltnivaer (>100 000 ng/l) ndrmare botten av en grundvattenakvi-
fer [NIRAS 2013a-c].

PFOA har lagre densitet &n 1 och skulle kunna behandlas med hjélp av skydds-
pumpning i kombination med vattenbehandling. Amnet har en hog vattenlds-
lighet och dr behandlingsbart med hjélp av t.ex. kolfilterrening eller omvénd
osmos och skulle dérfor kunna extraheras frdn grundvattenzonen genom
pumpning i den dvre delen av grundvattenakviferen for efterfoljande vatten-
rening on site. Dock visar hittills utforda grundvattenundersékningar vid bade
svenska och norska brandovningsplatser att PFOS genomgéende utgdr
dimensionerande fororening i grundvattenzonen vid platser dar AFFF-skum
hanterats. Enbart behandling med avseende pd PFOA bedoms dérfor bara
kunna 16sa en mindre del av fororeningsproblemet [Martinsen2012]. Fluor-
telomerer har i normalfallet 14g vattenloslighet och bedoms inte vara behand-
lingsbara med skyddspumpning.

8.24 Destruktionsmetoder

8.2.4.1 Allmént

Nedan redovisas i huvudsak kommersiellt tillgidngliga destruktionsmetoder
som enligt den internationella efterbehandlingslitteraturen i ndgot sammanhang
utprovats eller foreslagits som mojliga behandlingsalternativ for PFC-fGrore-
ningar.

8.2.4.2  Biologiska nedbrytningsmetoder

Biologiska nedbrytningsmetoder behandlas hir endast kortfattat eftersom bio-
tisk nedbrytning av hdgmolekyldra PFC som PFOS, PFOA och PFHxS dnnu
inte har pavisats. Nedbrytning av fluortelomerer till fluorerade oktansyror
(PFOA m.fl.) finns dokumenterad, men nedbrytningsprocessen ar inte klarlagd
1 detalj. Eftersom nedbrytningsprocessen tycks avstanna vid fluorerad oktan-
syra dr biologisk nedbrytning knappast en tillimpbar metod for fluortelomerer,
utan snarare en process som man i efterbehandlingssammanhang bor forsoka
inhibera. Perfluorerade oktansyror 4r badde mer toxiska och mer spridnings-
benédgna dn fluortelomerer och uppkomsten av dylika metaboliter bor dérfor
undvikas.

Det finns 1 huvudsak fyra olika tekniska koncept for biologisk nedbrytning:

e  Statisk kompostering

e Oppen kompostering eller landfarming

e Bioreaktor/slurryreaktor

e Biologisk behandling in situ

Statisk kompostering och 6ppen kompostering tillimpas néstan uteslutande for

petroleumfororeningar. Bioreaktor och biologisk behandling in situ har dven
kommit att tillimpas for mer komplicerade organiska &mnen som PAH, PCP
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och PCB (bioreaktor) och for klorerade alifater (biologisk behandling in situ).
Det ar mojligen bioreaktorbehandling eller biologisk behandling in situ med
kommersiellt framstillda bakteriestrdngar som i framtiden skulle kunna vara
tillimpbara for perfluorerade &mnen. Omfattande forskning for att hitta en
naturligt forekommande eller framodlad bakteriestrang (eller svamp) som
formar katalysera nedbrytningen av PFOS och PFOA har i flera ar bedrivits vid
University of Californa i Los Angeles. Men hittills har inte ndgon biotiskt
inducerad nedbrytning av hogmolekyléra perfluorerade amnen kunnat pavisas
[Hawley et al. 2012].

8.2.4.3 Kemiska oxidationsmetoder

Oversiktlig metodbeskrivning

Flertalet kolviten &r helt eller delvis nedbrytbara genom kemisk oxidation.
Kemisk oxidation sker vanligtvis i tre nedbrytningssteg (se dven figur 8.11):

¢ Hydroxylering. En hydroxylgrupp tillfors kolvitet som 6vergér till en alko-
hol och/eller fenol.

e Dechydrogenering. Hydroxylgruppen frigdrs och kolvétet overgar till en
aldehyd eller keton.

e Karboxylering: Aldehyden eller ketonen oxideras till en karboxylsyra:
attiksyra, citronsyra eller smorsyra som i sin tur bryts ned till koldioxid och
vatten.

Ett ofta forekommande oxidationsmedel dr véteperoxid. Da viteperoxiden till-
fors tvavirt jarn (Fe*") bildas OH-radikaler. Dessa medverkar till hydroxyle-
ring med efterféljande dehydrogenering och karboxylering. I processens slutfas
bildas koldioxid, vatten, vite- och kloridjoner. Viteperoxid i kombination med
tvavért jarn bendmns Fentons reagens. Ett stort antal kommersiellt tillgédngliga
oxidationsmedel &r baserade pa viteperoxid och/eller Fentons reagens. Andra
exempel pa kommersiellt tillgéngliga oxidationsmedel ar: aktiverat persulfat,
ozon, persulfat, viteperoxid, kalium- och natriumpermanganat.

Oxidationsmedlet kan tillforas det fororenade omradet via slitsade/perforerade
ror (modell grundvattenrér av PEH-plast) eller genom s.k. direktinjektering, se
figur 8.10. I bdda fallen kravs ett relativt hogt overtryck, ofta upp till 3-5
ganger det hydrostatiska trycket pé injektionsnivén, for att oxidanten ska tranga
ut i grundvattenakviferen. Ett s pass hogt overtryck leder néstan alltid till hyd-
raulisk uppsprackning/frakturering. Den sprick- och kanalbildning som darvid
uppstar kan gora oxidationsmedlet mer tillgangligt och tkomligt for grund-
vattenfororeningen, men riskerar ocksa att leda till 6kad mobilisering och
spridning av den aktuella féroreningen.
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Figur 8.10. Bilden till vénster visar den dominerande nedbrytningskedjan vid kemisk oxida-
tion dir mellanprodukten i allmédnhet utgdrs av ketoner och aldehyder, vilka i sin tur spjél-
kas/bryts ned till karboxylsyror. Oxidationsmedlet utgors i detta exempel av kromtrioxid
(CrOy). Bilden till hoger visar hur oxidationsmedel i form av t.ex. viteperoxid, persulfat eller
kaliumpermanganat kan tillféras grundvattenzonen via perforerade/slitsade grundvattenror.
Injektionen av oxidationsmedlet sker vanligen med ett 6vertryck dverskridande det hydro-
statiska trycket vid injektionsnivan med minst en faktor 3.

Kemisk oxidation tillimpas huvudsakligen pa kolvéten som foreligger 16sta i
grundvattnet. Med hjélp av olika tensider kan féroreningar som foreligger
bundna till jordpartiklar desorberas och overforas till vattenfasen. Darigenom
kan 1 viss utstrickning dven adsorberade/partikelbundna féroreningar goras
tillgdngliga for det oxidationsmedel som tillfors.

Tilldmpbarhet, begrdinsningar och forsiktighetsmdtt

Kemisk oxidation &r i nigon form tillimpbart pa i stort sett alla typer av orga-
niska &mnen. Ett generellt problem med kemiska oxidationsmetoder ar att de
vanligtvis inte dr selektiva, vilket medfor att dven naturligt forekommande
organiska material oxideras. Relativt stora volymer oxidationsmedel méste
darfor injiceras i markomradet. Ofta riknar man med att >90 % av det tillforda
oxidationsmedlet forbrukas av naturligt forekommande organiskt kol.

En lang rad referensprojekt tyder pé att kemisk oxidation vid rétt betingelser ar
en mycket verkningsfull efterbehandlingsmetod for ett stort antal organiska
fororeningsamnen, ofta med reduktionsgrader overstigande 90 %. Metoden ar
dessutom i stort sett oberoende av fororeningens volatilitet, d.v.s. savdl VOC
som semi-VOC och icke-volatila &mnen kan behandlas med gott resultat. Erfa-
renheterna visar samtidigt att relativt omfattande och kostsamma pilotskalefor-
sOk behover utforas, dér ett eller flera mojliga oxidationsmedel utprovas pa den
aktuella féroreningen innan ett behandlingssystem 1 full skala kan designas.
Effektiviteten hos kommersiellt tillgéngliga oxidationsmedel varierar beroende
av oxidantens redoxpotential och hur pass selektiv oxidanten &r for en viss for-
oreningstyp.

Betriaffande oxidationsmedel baserade pé viteperoxid, som t.ex. Fentons rea-
gens, maste sirskilda forsiktighetsmatt och sékerhetsatgédrder vidtas, eftersom
tillforsel av viteperoxid till mark- eller grundvattenzonen leder till kraftig vér-
meutveckling, vilket utover hélsorisker kan medfora skador pd mark eller
byggnader 1 anslutning till det omrade som efterbehandlas [Engl6v2007].

Tidigare har kemisk oxidation betraktats som en metod som uteslutande kan

tillampas pé den vattenldsliga delen av en grundvattenférorening, medan den
adsorberade/partikelbundna fasen inte paverkas. P4 senare ar har oxidations-
medel med tensidiska egenskaper utvecklats som 16ser ut partikelbundna f6r-
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oreningar och overfor dem till vattenfasen, vilket gér dem tillgéngliga for oxid-
ation [Helldén 2013].

Metodens status

Kemisk oxidation in situ, ofta bendmnt ISCO, kan numera betraktas som en
etablerad efterbehandlingsmetod. Metodens betydelse har under senare ar vuxit
kraftigt. Under perioden 1982-2002 svarade kemisk oxidation (i kombination
med kemisk reduktion) for enbart 1 % av de in situ-behandlingsprojekt som
utfordes inom det nordamerikanska Superfundprogrammet [Helldén 2013].
Statistiken frin perioden efter 2002 &r tyvirr ofullstindig, men under 2007 sva-
rade kemisk oxidation for mer dn 25 % av de efterbehandlingsprojekt rorande
grundvattenfororeningar som utférdes vid amerikanska kemtvéttar [SCDR
2007]. Aven i Danmark och i Sverige har tillimpningen av kemisk oxidation in
situ 6kat under senare ar. Det dr bl.a. den korta behandlingstiden - ofta ndgon
eller ndgra veckor - i kombination med hoga reduktionsgrader, som bidragit till
en 0kad acceptans for metoden. Eftersom metoden ér relativt ny foreligger
emellertid relativt lite dokumentation eller kunskap betridffande metodens ldng-
siktiga hallbarhet och eventuella reboundeffekter.

En studie avseende acceptansen for olika efterbehandlingsmetoder utford i
USA under 2012 visar att ISCO fortfarande har en relativt 14g acceptans hos
bade miljomyndigheter och verksamhetsutovare i USA. ISCO “’rankas” till-
sammans med in-situ soil flushing och fytoremediering som de tre efterbe-
handlingsmetoder som har den ldgsta acceptansgraden. Som jimforelse kan
nidmnas att acceptansgraden for Termisk in situ-behandling (ISTD) &r mer én
dubbelt sd hog som for ISCO. Den hogsta acceptansgraden foreligger fortfa-
rande for konventionella efterbehandlingsmetoder som air sparging, porgas-
extraktion och uppgriavning/schaktsanering. [GeoSyntec Consultants2012]

Vanliga behandlingskombinationer

Kemisk oxidation tillimpas oftast som solitdr behandlingsmetod. Eftersom
metoden &r relativt kostsam och dérfor 1 huvudsak inriktas mot behandling av
hot-spots och killtermer med koncentrerade forekomster av organiska forore-
ningsdmnen, kombineras ibland metoden med biologisk in situ-behandling
eller air sparging for behandling av tillhérande fororeningsplymer.

Bedomd tillimpbarhet for PFC-fororeningar

Kol-fluor-bindningen betraktas allmént som en av de starkaste bindingarna
inom den organiska kemin. Orsaken &r framst fluoratomens hoga elektronega-
tivitet 1 kombination med dess lilla atomradie. Sammantaget innebér den starka
kol-fluor-bindningen att fluorerade kolvéten generellt uppvisar hogre resistens
mot bade kemisk och biologisk nedbrytning én flertalet klorerade kolvéten.
[Verschueren 1996]

Det finns 1 dagsldget inga uppgifter om att fullskalebehandling med ISCO
utforts pa mark- och grundvattenféroreningar bestdende av perfluorerade
amnen. Laboratorie- och bankskaleforsok visar att aktiverat persulfat besitter
en potential for att partiellt oxidera PFOA [Hori et al. 2005]. I laboratorieskala
har dven kemisk oxidation av PFOS med Fentons reagens visat sig resultera 1
en reduktionsgrad/nedbrytningsgrad dverstigande 97,5 %. Studierna visar
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emellertid att oxidationsprocesserna fungerar vasentligt simre vid de milj6for-
hallanden avseende t.ex. pH-vérde, redoxpotential och organisk halt som nor-
malt foreligger 1 en grundvattenakvifer. Uppgifter finns om att kommersiellt
framtagna och sirskilt anpassade oxidationsmedel besitter en hdgre potential
for destruktion av bdde PFOA och PFOS under “féltméssiga forhéllanden” dn
konventionella oxidationsmedel. Men sammantaget maste dndé slutsatsen dras
att perfluorerade &mnen uppvisar en hog resistens mot kemisk oxidation vid
naturliga miljo-forhallanden och att kemisk oxidation in situ &nnu inte kan
anses vara tillampbar pa PFC-fororeningar, varken i jord eller i grundvatten.
[Hawley et al. 2012]

8.2.44  Kemiska reduktionsmetoder

Kemisk reduktion gar ibland under bendmningen metallkatalyserad reduktion
eftersom flertalet kommersiella tillimpningar 4r baserade pé nérvaro av metal-
liskt jarn. Jarn &r ett starkt reduktionsmedel. Nér jarnet korroderar frigors
elektroner, vilket i sin tur frisdtter vétgas och hydroxidjoner. Processen ér vél
dokumenterad vad betréffar klorerade alifater dir kloridatomerna under nér-
varo av nollvirt jdrn successivt byts ut mot véteatomer enligt reaktionsformeln:
RCL+H" +2¢” — RH+CI".

Vid faltapplikationer tillfors det metalliska jérnet till grundvattenakviferen i
form av en semipermeabel reaktiv barriir, se figur 8.11. Nir grundvattnet med
innehall av klorerade alifater passerar via det nollvérda jarnet sker kemisk
reduktion, d.v.s. kloridatomerna byts ut mot viteatomer och slutprodukten
nedstroms den reaktiva barridren utgors av klorider och etener eller etaner.
Etener och etaner utgor enkla alifater som i ett efterféljande poleringssteg
baserat pa konventionell aerob biotisk respiration ytterligare kan brytas ned till
ofarliga slutprodukter som koldioxid och vatten.

Kemisk reduktion in situ kan dven tillimpas genom direkt tillforsel av
reduktionsmedel, t.ex. i form av nanojérn, till det férorenade omradet genom
soil mixing eller direktinjektering.

Behandlat

\ grundvatten

Permeabel
reaktivbarriar (ZVI)

Féroreningsplym

Féroreningskalla

Figur 8.11. Figuren askéadliggor principen for grundvattenbehandling med kemisk reduktion in
situ. En semipermeabel reaktiv barridr, t.ex. bestaende av metalliskt jarn, placeras i
grundvattenzonen nedstroms fororeningsplymen. Nér fororeningsplymen, som i exempelet
ovan utgors av klorerade alifater, passerar via den reaktiva barridren sker kemisk reduktion
varvid véteatomer successivt ersétter kloridatomerna. Nedstroms den reaktiva barridren
kommer det behandlade grundvattnet att innehalla klorider och etener/etaner.

Omfattande laboratorieforsok har under senare ar bedrivits for att hitta ett
reduktionsmedel som, i likhet med nollvirt jarn vid efterbehandling av klore-

88



FOI-R--3705--SE

rade alifater, skulle kunna fungera under filtméssiga férhallanden vid behand-
ling av killtermer och fororeningsplymer bestdende av perfluorerade dmnen.
Olika reduktionsmedel baserade pa natrium, bl.a. natriumhypofosfat, har
utprovats i laboratorie- och bankskaleforsok. Men hittills utforda tester visar
samstdmmigt att de utprovade reduktionsmedlen dven vid optimala miljofor-
hallanden endast partiellt formér att bryta ned &mnen som PFOS, PFHxS och
PFOA. [Kingshott 2008]

8.2.4.5  Pyrolys och sonokemisk behandling

Vid pyrolys sonderfaller en organisk forening genom upphettning, ofta inom
temperturintervallet 500-1000 °C. Sonderdelningen av molekylen sker saledes
innan forbranning intréder. I laboratorie- och bénkskala har sonderdelning av
PFOS och PFOA genom pyrolys kunnat verifieras vid ultraljudsbehandling/-
sonokemisk behandling av lakvatten som fororenats av perfluorerade amnen.
Genom att bestrdla” lakvattnet med hogfrekvent ultraljud intrdder kavitation/
”bubbelbildning” i vattnet. Nér bubblorna, som innehéller vattenlosliga &mnen
som PFOS och PFOA, spricker/kollapsar vid vattenytan intréffar en kraftig
temperaturokning. Relativt snabbt uppnés en temperatur kring 700 °C vid vil-
ken pyrolytisk sonderdelning av hdgmolekyléara perfluorerade @mnen sker.
Béde PFOA och PFOS sonderfaller vid pyrolys till i stort sett ofarliga oorga-
niska metaboliter som fluorid, sulfat, kolmonoxid och koldioxid. Sonderfallet
sker snabbt och halveringstiden for PFOS och PFOA vid sonokemisk behand-
ling har berédknats till cirka 30 minuter. [Cheng et al. 2008]

Metoden ser séledes lovande ut som ett alternativ till kolfilterrening av PFC-
fororenat grundvatten vid dricksvattentdkter. Metodens fridmsta begransning
ligger 1 att forekomsten av andra organiska @mnen reducerar temperaturen och
minskar forutséttningarna for pyrolys av hogmolekyéra PFC. Hittills genom-
forda forsok har emellertid utforts uteslutande pa lakvatten fran deponianliagg-
ningar med relativt hogt organogent innehall. Metoden kan forvéntas fungera
bittre pa grundvatten som generellt uppvisar l1dga bakgrundshalter av organiskt
material.

Sonokemisk behandling med ultraljud foreligger sdvitt ként dnnu inte 1 kom-
mersiell skala [Hawley et al. 2012].

8.2.4.6  Forbranning

Oversiktlig metodbeskrivning

Forbréanning anvénds huvudsakligen for att destruera koncentrerade forore-
ningsextrakt som erhalls vid tillimpning av olika extraktionsmetoder som t ex
jordtvittning, termisk desorption och porgasextraktion. Vid forbranning
omvandlas de organiska fororeningarna till oorganiska restprodukter. Avfallet
eller den fororenade jorden hettas upp i nérvaro av syre. Forbranning sker vid
vasentligt hogre temperatur dn termisk desorption som uteslutande syftar till att
”driva av” fororeningar fran det fororenade materialet.

I huvudsak tillimpas tva olika typer av forbranningsmetoder vid forbranning av
fororenade jordar och farligt avfall:

e Roterande ugn
¢ Fluidiserande badd
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Den roterande ugnen. Se figur 8.12 nedan, utgors av en svagt lutande cylinder
som roterar kring sin horisontella axel. Forbranning sker i temperaturintervallet
1200-1400 °C. I den fluidiserande bddden sker forbranning under samtidig
inblasning av luft/syre via en badd som forutom fororenad jord/avfall &ven
innehaller icke-brannbart material som kalk och sand. Till f6ljd av luftinblas-
ningen kommer biadden att upptrdda som ett svivande stoft, d.v.s. den fluidise-
rar. Fluidiserande badd bendmns ibland “virvelbdddspanna”. Forbranningstem-
peraturen i en fluidiserande badd ar vasentlig l4gre &n 1 en roterande ugn, ca
800-900 °C.

Rotary kiln - technical plan

Figur 8.12. Principskiss. Roterugn for behandling av fororenade jordar och farligt avfall.

Tilldmpbarhet, begrdinsningar och forsiktighetsmditt

Forbranning kan tillampas for att destruera i stort sett alla typer av organiska
fororeningsdamnen. Metoden dr dock 1 forsta hand anpassad for att destruera
sadana organiska fororeningsdmnen som inte kan behandlas med enklare och
billigare metoder, som t ex biologiska och kemiska nedbrytningsmetoder.

Forbranningens behandlingsresultat styrs i forsta hand av avfallets eller den
fororenade jordens innehall av organiskt brannbart material. Oorganiskt och
dérmed icke-brannbart material hamnar i askor eller slaggprodukter och kan
séledes inte destrueras. Hanteringen av restprodukterna beror till stor del pa
avfallets/jordens metallinnehall. I askan/slaggen sker en koncentration av
tungmetaller. Vid mycket hoga forbranningstemperaturer (>1400 °C) intrider
vitrifiering och restprodukten kommer till stor del att utgoras av en glasartad
och icke-lakningsbenédgen vitrifieringsprodukt/slagg. Vid mer normala for-
branningstemperaturer uppstar askor och slagger som i viss utstrackning ar
lakningsbendgna och darfor kan krava sarskilt omhéndertagande som t.ex.
inneslutning 1 deponi for farligt avfall.

Behandlingsresultatet styrs ocksé av i vilken utstrdckning processen formér att
destruera eller omhinderta of6rbranda gaser som pa ett tidigt stadium 1 for-
branningsprocessen avgar fran avfallet/jorden. Om erforderliga reningsfilter
och/eller efterbrinnkammare saknas kommer dessa gaser att okontrollerat avga
till atmosféaren. For destruktion av hogmolekyléra dioxiner/ furaner erfordras
att en hog temperatur uppratthlls i ugnszonen under hela férbranningsproces-
sen. Enklare dioxiner/furaner kan destrueras redan vid en forbranningstempe-
ratur av 900 °C, medan destruktion av hogklorerade dioxiner/furaner erfordrar
en forbrinningstemperatur 6verstigande 1000 °C.

Vid forbranning av jordar med innehdll av ldgmolekyléra klorerade &mnen
(klorerade alifater och kloraromater) finns alltid en risk for uppkomst/bildning
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av dioxiner. Detta géller framf0r allt da en forbranningstemperatur under 1000
°C tillampas, vilket &r fallet i en fluidiserande bddd/ virvelbadd. Vid behand-
ling av fororenade jordar med innehall av klorerade kolviten kan dérfor virvel-
baddspannan behova kompletteras med en efterbrdnnkammare i vilken eventu-
ella dioxiner/furaner (eller plana-PCB) destrueras. [USEPA 2013 och Helldén
et al. 2006]

Metodens status

I Sverige liksom i 6vriga Europa forekommer i stort sett enbart fasta forbran-
ningsanldggningar. Dessa anvdnds huvudsakligen for forbranning av farligt
avfall och fororeningskoncentrat fran reningsfilter. I USA och dven i Kanada
finns 1 storre utstrickning mobila forbranningsanldggningar for behandling av
fororenade material on site, s.k. ”dirt burners”. Dessa ér inte kringgédrdade av
samma krav pa forbranningstemperatur, uppehéllstid och syrehalt som fasta
avfallsforbranningsanlaggningar och kan dérfor anviandas for behandling dven
av relativt stora jordvolymer. I USA utgjorde forbranning huvudsaklig efterbe-
handlingsmetod i cirka 12 % av de statligt/federalt finansierade efterbehand-
lingsprojekten mellan 1995-2005. I Sverige har forbranning av fororenad jord
nistan uteslutande tillampats for sma jordvolymer med koncentrerade fore-
komster av organiska kemikalier eller med hoga dioxinhalter. Hogtemperatur-
forbranning kan som ovan nimnts dven anvindas for att vitrifiera eller forglasa
metallfororenad jord, vilket 1 Sverige har tilldimpats vid atminstone ett for-
oreningsobjekt.

Vanliga behandlingskombinationer

Forbréanning utgor ofta slutsteget i en langre behandlingskedja dér andra efter-
behandlingsmetoder tillimpats for att extrahera/koncentrera den aktuella jord-
eller vattenfororeningen. Exempel pé efterbehandlingsmetoder som vanligen
foregér destruktion genom forbranning dr air sparging/porgasextraktion, multi-
fasextraktion, termisk desorption, pumpning/behandling och jordtvéttning.

Bedomd tilldmpbarhet for PFC-fororeningar

Det finns i den internationella efterbehandlingslitteraturen inga dokumenterade
fall dér forbranning utgjort primér behandlingsmetod fér PFC-fororeningar vid
t.ex. efterbehandling av fororenade jordar. Enligt en studie utford pd PFC-foro-
renade jordar erfordras hogtemperaturforbranning for fullstindig destruktion av
fluorerade kolvitekedjor, &ven om >99 % destruktion av PFOS erhélls redan
vid en forbranningstemperatur av 600 °C [Yamada et al. 2005]. Enligt samma
studie erfordras en forbranningstemperatur av 950 °C for fullstindig destruk-
tion av fluortelomerer.

Kostnaderna for att behandla fororenad jord med perfluorerade &mnen genom
forbranning kan siledes forvintas ligga inom intervallet 10 000-20 000 kr/m’
och utgor knappast nagot behandlingsalternativ da storre jordvolymer &r i
behov av omhédndertagande. Daremot utgor forbranning ett tekniskt rimligt och
kostnadseffektivt behandlingsalternativ vid destruktion av kolfilter frain GAC-
filtrering eller polymerfilter fran omvand osmos med koncentrerat innehall av
perfluorerade amnen. Det rdder dock enligt den internationella efterbehand-
lingslitteraturen delade meningar om vilken forbranningstemperatur som kriavs
for fullstdndig destruktion av perfluorerade amnen [Hawley et al. 2012].
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9 Sammanfattande slutsatser och
rekommendationer

9.1 Miljo- och halsoriskbeddomning

Det finns méinga kunskapsluckor vad géller spridning av PFC:er i miljon.
Resultat fran forskning indikerar att méngden organiskt kol i mark och sedi-
ment har ett samband med hur mycket PFC som kan bindas in. Marina sedi-
ment forefaller vara sérskilt effektiva vad giller PFC-adsorption. Harigenom
kan man forvénta sig en med tiden stigande halt av perfluorerade &mnen i mark
och sediment. Enligt resonemanget skulle markskikt & andra sidan kunna
utgora ett skydd mot PFC-kontaminering av grundvatten. Erfarenheter frin
bl.a. svenska undersokningar visar dock att markfoérorening av dessa dmnen
(fran punktkallor) verkar vara ett mindre problem relativt den kontaminering
som konstaterats i grundvatten. I dagsldget bedoms att miljorisken utgdrs dels
av ackumulationen i mark och sediment som foljer amnesgruppens adsorption
till organiskt kol och svarnedbrytbarhet, dels spridningen med grund- och
ytvatten di PFC:er &r relativt vattenldsliga. Fa vattenverk kan idag rena upp
t.ex. PFOA och PFOS. Utéver omraden paverkade av PFC frén brandslack-
ningsmedel eller industri, kan PFC-kontaminerat avloppsslam som sprids pa
jordbruksmark vara ytterligare en miljorisk for vattenresurser eller via upptag i
groda. Den ldngvéga spridningen av partikelbundna PFC:er 1 atmosfaren och i
havsstrommar medfor en introduktion av dessa artificiella &mnen i orérd natur
dar miljorisken blir mer diffus och svarbeddmd. En rekommendation é&r att
bevaka och folja pagdende forskning pa PFC:ers beteende i mark- och vatten-
miljder, 1 synnerhet studier pa langsiktig spridning och fastldggning.

I dagslédget finns det ett antal myndigheter runt om 1 vérlden som kommit med
griansvérden rorande PFOS och PFOA i dricksvatten. Dessa griansvérden skiljer
sig dock frén varandra, bl.a. pa grund av att berdkningarna grundar sig pa stu-
dier, som visar pé olika toxiska effekter samt att man anvént olika metodik for
att berékna tolerabla dagliga intag av dmnena, och hur stor andel som far
komma fran just dricksvatten. Fortlopande forskning pa omradet gor att flera
myndigheter vintar med att ge ett gransvirde for vilka halter man kan tillata i
dricksvattnet. Detta kan vara en trolig anledning till att manga lander inte gatt
ut med juridiskt bindande gransvirden i dricksvatten.

Avseende gransvirden for PFC:er 1 jord aterstar det troligen lang tid innan
myndigheter faststdller vilka halter som kan tillatas med avseende pad ménni-
skors hélsa. | framtiden véntas gransvirden att faststdllas av EU m.fl. for att
skydda méinniskors hilsa. Tills dess kan ett antal gransvirden véntas florera i
litteraturen. Det dr da extra viktigt att man har forstaelse for att de gransvérden
som finns grundar sig pa ett stort antal antaganden och olika vetenskapliga for-
sok.

D4 PFC ér en relativt ny grupp av kemiska substanser och det har visat sig att
manniskor exponeras for dessa dmnen via flera exponeringsvégar, har dven
allmédnheten och media visat ett intresse for frdgan. Det finns idag dricksvatten
som &r fororenat med bl. a. PFC runt om i Sverige. Orsaken till att jord eller
grundvatten kan vara fororenade kan bero pa flera omstédndigheter och killor.
Dé PFC forekommer i en rad produkter och dr vida spritt i naturen och det har
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visats att flera PFC bioackumuleras 1 minniskan ar det av vikt att overvaka hur
halterna av d4mnena ser ut i olika media.

Det ar idag svért att med epidemiologiska studier visa pa negativa hilsoeffekter
pa ménniska. Epidemiologiska studier rérande PFC:er har utforts for savél den
allménna populationen och populationer som exponerats for hdga halter.
Resultaten fran vissa studier rorande PFOS och PFOA visar motstridiga resul-
tat. Det kommer darfor att behovas flera studier rorande hilsoeffekter for att
klargéra samband mellan exponering och paverkan pa hélsan hos allméin-
befolkningen. Det har visat sig finnas ett samband mellan personer som arbetat
med att framstédlla PFOA och 6kade halter av kolesterol och urinsyra i serum.
Ett liknande samband har visats for ménniskor som exponerats for hoga halter
av PFOA via dricksvatten. Steenland och medarbetare har funnit ett samband
mellan halten PFOA och 6kad méngd urinsyra i serum hos vuxna ménniskor
som inte exponerats direkt i samband med sitt yrke. Man fann dven ett svagt
samband mellan forhdjda halter av PFOS och PFOA 1 navelstrangsblod och
minskad fodelsevikt hos barnet. Nyligen har en vetenskaplig artikel publicerats
dér det visats att hoga halter av PFC:er i1 blod, dir ibland PFHxS, PFOS, PFOA
och PFOSA, kan orsaka 6kad impulsivitet hos barn.

Livsmedelsveket har visat att dricksvatten som &r férorenat med PFOS och
PFHxS kan ge intag som &r mycket hogre dn intaget fran dvriga livsmedel.
Detta giller sérskilt om vattnet anvinds till barn som far modersmjolkersitt-
ning. De visar med intagsberdkningar att det finns en god marginal mellan
bakgrundsintag av PFOS och PFOA 1 allménbefolkningen och de TDI-vdrden
som EFSA publicerat. Dock kan denna marginal forsvinna vid konsumtion av
insjofisk om den innehéller hoga halter av PFOS.

Rekommendationer infor framtiden ar att man overvakar hur utvecklingen gar
nér det géller rikt- och griansvérden for PFC:er for dricksvatten och jord. Man
bor ha i atanke att PFC:er kan forvéntas patréffas i dricksvatten pa flera platser
1 Sverige under mycket ldng tid framdver. Det dr dérfor av vikt att man har
forstéelse for att det idag &r oklart vilka PFC-halter i dricksvatten som kan
utgdra en risk for ménniskors hélsa.

9.2  Atgardslosningar

Det finns i nuldget inte ndgon enskild efterbehandlingsmetod eller kombination
av metoder som kan betraktas som optimal eller anses utgora “bista tillgdng-
liga teknik” vid efterbehandling av mark- och vattenomraden som fororenats av
perfluorerade &mnen. PFOS och PFOA ir liksom flertalet 6vriga fluorerade
oktansyror och oktansulfonater persistenta mot biologisk nedbrytning. Trots
omfattande forskning och forsoksverksamhet utférd under de senaste fem aren
har inte ndgon bakteriestréng eller annan mikroorganism kunnat identifieras
som formar katalysera nedbrytning av fluorerade oktansyror eller oktansul-
fonater, varken under aeroba eller under metanogena forhallanden.

PFC-gruppen fluortelomerer kan pa biotisk vdg brytas ned till PFOA, som bade
ar mer toxisk och pa grund av sin vattenldslighet mer spridningsbenédgen én
samtliga idag kidnda fluortelomerer. Biologisk nedbrytning av fluortelomerer &r
saledes inte en atgérdslosning som kan rekommenderas. Daremot beddms
fluortelomerer kunna behandlas med air sparging eller porgasextraktion.
Amnena ir littflyktiga och beddms vara mojliga att extrahera med hjilp av
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stripping, direkt volatilsering och vakuumextraktion. Eftersom air sparging
innebdr tillforsel av luft/syrgas till den méttade zonen maste noggrann kontroll
ske for att sékerstilla att inte omvandling av fluortelomerer till fluorerade
oktansyror forekommer. Injektion med kvévgas med syfte att inhibera en
eventuell aerob biotisk nedbrytning kan vara ett alternativ till luftinjektion. I
dagslédget (2013) finns dock i den internationella efterbehandlingslitteraturen
inga dokumenterade fall dér fluortelomerer behandlats med t.ex. air sparging,
porgasextraktion eller andra in situ-metoder baserade pa luftinjektion och/eller
vakuumextraktion.

Hittills utforda bankskaleforsok visar att perfluorerade &mnen endast &r parti-
ellt nedbrytbara genom kemisk oxidation. Bénkskaleforsoken dr utforda under
miljobetingelser avseende pH-vérde, redoxpotential och organisk halt som
normalt inte rdder vid naturliga forhdllanden i en grundvattenakvifer och som
ar optimalt gynnsamma for att kemisk oxidation ska fungera. Enstaka rapporter
finns om att kommersiellt tillgangliga och sérskilt anpassade oxidationsmedel
skulle kunna anvéndas for kemisk oxidation in situ av PFOS under naturligt
forekommande miljobetingelser. Men inga pilot- eller fullskalebehandlingar av
perfluorerade &mnen med hjélp av kemiska oxidationsmetoder finns dnnu rap-
porterade. Med kemisk reduktion har endast partiell nedbrytning av perfluore-
rade &mnen kunnat uppnas i laboratorieskala. Konventionell kemisk reduktion
med hjilp av metalliskt jarn bedoms inte vara en framkomlig vig for efterbe-
handling av PFOS, PFOA och 6vriga PFC. Tester utforda med natrium-
hypofosfat har visat pa partiell reduktiv dehalogenering under extremt gynn-
samma miljobetingelser i laboratorieskala. Filt- eller pilotskaletester med
kemisk reduktion av perfluorerade &mnen har dnnu inte utforts.

1 USA, dir det storsta antalet fullskalebehandlingar av PFC-fororenade mark-
och vattenomraden hittills har utforts, har det vanligaste tillvigagingssittet vid
efterbehandling av PFC-fororenad jord i oméittad zon varit schaktsanering med
efterfoljande deponering eller forbranning. Deponering har emellertid under de
senaste tre dren alltmer borjat ifragaséttas som metod for slutgiltigt omhénder-
tagande av jordar och avfall fororenade med perfluorerade &mnen. Detta framst
mot bakgrund av de perfluorerade &mnenas dokumenterat hoga persistens i
kombination med dmnenas hoga vattenldslighet och dirmed sammanhidngande
spridningsbendgenhet. De betrdffande PFOA och PFOS extremt laga grans-
virde (<1 ng/l) som foreslagits som griansvirde i bdde Nordamerika och inom
EU-omrédet har fatt deponidgarna att i allt storre utstradckning avvisa massor
med innehall av perfluorerade &mnen. Deponidgarna befarar att mottagning av
PFC-fororenade jordar och avfall pa sikt kan komma att leda till krav pa mer
avancerad lakvattenrening och forlingt omhandertagande av lakvatten efter
deponins driftstid. Ett liknande forhallningssitt kan forvantas i Sverige dér
dnnu inga beddmningsgrunder for nér jordar som fororenats av perfluorerade
admnen ska betraktas som farligt avfall etablerats.

Schaktsanering av PFC-fororenad jord kan ocksa ifrdgaséttas utifran perspekti-
vet att gravatgirderna i sig kan leda till mobilisering och 6kad spridning av
PFOS, PFOA och andra PFC-dmnen med dokumenterat hog vattenloslighet.
Istdllet for att forebygga yt- eller grundvattenférorening riskerar markingrepp i
form av gravning/schaktning att leda till 6kat lackage av perfluorerade &mnen
till ndrliggande yt- eller grundvattenrecipienter. Generellt avrads dérfor fran
urgravning eller andra markingrepp i PFC-fororenade jordar, sévida inte en
overhingande risk for utlakning och spridning av fororeningen till grundvatten
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eller ytvatten med hog kanslighet foreligger och skulle kunna férebyggas med
hjélp av kontrollerad urgravning i kombination med spridningsbegrinsande
skyddsatgérder. De PFC-fororenade jordarnas lakningsbenégenhet kan med
fordel undersokas med hjilp av standardiserade laktester i form av kolonnfor-
sOk. Visar laktesterna att utlakningen &r sa pass liten att pdverkan pa omgi-
vande yt- eller grundvatten inte kan forvintas, kan det vara miljomassigt for-
delaktigt att 14ta de PFC-fororenade jordarna ligga kvar istéllet for att genom
urgrivning orsaka en forcerad utlakning och foéroreningsspridning.

Betriffande PFC-fororenat grundvatten har pumpning och behandling genom
filtrering/rening via granulért aktiverat kol (GAC) hittills varit den domine-
rande atgirdslosningen. Aven detta tillviigagingssitt kan pa goda grunder ifra-
gasittas. I nuldget finns inga fullskalebehandlingar med pumpning och
behandling rapporterade dér halterna av PFOS eller PFOA 1 grundvattenzonen
kunnat reduceras till nivaer under gillande eller foreslagna gransvirden i
dricksvatten. I ett aktuellt fall rorande PFOS-fororeningen i grundvattenzonen
under Gardemoens flygplats utanfor Oslo har genomforda grundvattenmodelle-
ringsarbeten och simuleringar visat att det kommer att ta i storleksordningen
mellan 5-10 ér att efterbehandla grundvattnet till en PFOS-halt kring 500 ng/1,
vilket t.ex. kan jaimforas med det tyska gransvirdesintervallet for PFOS 1
grundvatten som anvidnds som dricksvatten pa 100-300 ng/1.

Det finns 1 nuldget ingen kinnedom om de langsiktiga effekterna av pumpning
och behandling av PFC-fororenat grundvatten, t.ex. om eventuella rebound-
effekter eller aterkontaminering forekommer efter avslutad behandling, eller 1
vilken utstrackning avsénkning av grundvattenytenivan kring extraktionsbrun-
narna riskerar att leda till 6kad adsorption av perfluorerade dmnen till jord-
matrisen, vilket pa sikt kan forsvara efterbehandlingen av grundvattenzonen. |
avvaktan pd mer kunskap och erfarenhet rérande pumpning och behandling ar
skydd av berdrda vattentékter sannolikt den mest miljoeffektiva atgirdslos-
ningen. Hittills har i huvudsak rening med granulért aktiverat kol (typ Filtra-
sorb 400 och Filtrasorb 600) tillimpats, men goda erfarenheter finns ockséa av
omvind osmos med specialanpassade membran/filter av polymermaterial. I
laboratorie- och bankskaleforsok har sonokemisk behandling av lakvatten med
innehall av perfluorerade &mnen visat sig vara en effektiv behandlingsmetod.
Metoden &r baserad pé att de perfluorerade amnena sonderfaller via pyrolys
efter bestralning med hogfrekvent ultraljud (sonolys). Sdvitt kédnt finns &nnu
ingen fullskaleanldggning for sonokemisk behandling etablerad.

Det finns ar 2013 &nnu ingen in situ-metod etablerad som visat sig vara effek-
tiv for behandling av fluorerade oktansulfonater och oktansyror. En metod som
eventuellt skulle kunna vara tillimpbar 4r termisk desorption in situ (ISTD)
baserad pa elektrisk konduktivitetsuppvarmning (ECH). PFOS, PFOA och
PFHXxS har kokpunkter inom det temperaturintervall (100-500 °C) som utgor
arbetstemperatur vid elektrisk konduktivitetsuppviarmning. Inom det ameri-
kanska Superfundprogrammet finns ett antal fullskalebehandlingar rapporte-
rade dér ISTD baserad pa elektrisk markuppviarmning tillampats for efterbe-
handling av PCB-fororenad jord och grundvatten och dér reduktionsgraden
overstigit 99 %. Samtliga idag kdinda PCB-foreningar forangas vid en hogre
temperatur dn badde PFOS och PFOA.

ISTD baserad pé elektrisk konduktivitetsuppvarmning (ECH) skulle i forsta
hand kunna utgéra ett alternativ till ”pumpning och behandling” av killtermer
med mycket hoga halter av PFOS och PFOA. Kostnaden for att med hjélp av
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elektrisk konduktivitetsuppviarmning (ECH) efterbehandla en kéllterm med en
areal och en djuputbredning ungefar motsvarande den gamla brandévningsplat-
sen vid f.d. F18 Tullinge flygflottilj (areal=2500 m” djup=10 meter) kan upp-
skattas till storleksordningen 20 Mkr, vilket ungefir motsvarar en behandlings-
kostnad av 800 kr/m’. Denna kostnad kan t.ex. stillas i relation till pumpning
och behandling av motsvarande kéllterm som under en 10-arsperiod sannolikt
skulle uppgaé till storleksordningen 10-15 Mkr, men utan att uppna de grans-
virden som idag finns foreslagna som generella grundvattenkriteria avseende
perfluorerade dmnen. Kostnaden for termisk desorption in situ kan ocksé jam-
foras med schaktsanering och omhéndertagande vid deponi for icke-farligt
avfall som storleksordningsméssigt brukar hamna inom intervallet 500-1000
kr/m’. Om de PFOS-fororenade massorna betraktas som farligt avfall, vilket
dnnu inte ar klarlagt eftersom svenska beddmningsgrunder saknas, kan
behandlingskostnaden for schaktsanering med efterféljande omhéndertagande
sannolikt komma 6verstiga 2000 kr/m’.

Betraffande Forsvarsmaktens fortsatta efterbehandlingsarbete rorande PFC-
fororenade mark- och vattenomraden kan sammanfattningsvis foljande
rekommendationer ges:

e Av de in situ-behandlingsmetoder som diskuteras i avsnitt 8 dr det 1 stort sett
endast termisk desorption in situ (ISTD) baserad pé elektrisk konduktivi-
tetsuppvarmning (ECH) som beddms kunna utgora ett mojligt behandlings-
alternativ for perfluorerade &mnen i jord och grundvatten. Det kan séledes
finnas anledning for Forsvarsmakten att i en fordjupad metodstudie nirmare
utreda tillimpbarheten for ISTD/ECH, dels genom teoretiska studier och
dels genom begrinsade forsok/tester med metoden i bénk- eller pilotskala.

e Schaktsanering av PFC-f6rorenad jord bor tilldmpas restriktivt och endast
efter foregdende undersokning av de aktuella jordarnas lakningsbenigenhet
avseende perfluorerade amnen. Lakningsegenskaperna bor foretradesvis
undersdkas med hjélp av kolonnforsok (EN 14405 eller motsvarande) 1
laboratorieskala. I de fall hog lakningsbenigenhet foreligger och en akut
risk for spridning och péverkan pa skyddsvird yt- eller grundvattenrecipient
befaras kan schaktsanering 6vervigas. Tillimpning av schaktsanering maste
dock alltid vigas mot risken for att fororenings- och spridningssituationen
tillfalligt eller permanent kan forsdmras som en foljd av att PFC-fororening-
arnas mobilitet 6kar i samband med markingreppet. Mot bakgrund dérav bor
schaktsanering alltid tillimpas i kombination med spridningsbegransande
efterbehandlingsmetoder som t.ex. skyddspumpning eller vertikala barriérer.

¢ Innan eventuella schaktsaneringsatgérder tillgrips bor alltid en helhetsbe-
doémning goras avseende hur de PFC-fororenade massorna hanteras/-
omhéndertas vid den tilltinkta mottagningsanldggningen. Transport av PFC-
fororenade massor till kommunala eller privatigda avfallsupplag for icke-
farligt avfall bor ske restriktivt och endast om anlidggningsdgaren kan séker-
stélla att massorna deponeras/omhéndertas med metodik som inte riskerar
att medfora framtida fororeningspaverkan pa kinsliga ytvatten- eller grund-
vattenrecipienter. Miljopaverkan vid omhandertagande/deponering ska alltid
vigas mot den forvidntade miljopaverkan om de PFC-fororenade massorna
tillats ligga kvar utan atgird (=nollalternativet).

e Det finns 1 den internationella efterbehandlingslitteraturen inget stéd for att
pumpning och behandling av PFC-fororenat grundvatten skulle utgdra en
miljoséker och langsiktigt héllbar efterbehandlingsmetod. Pumpning och

98



FOI-R--3705--SE

behandling bor darfor tillimpas restriktivt och i forsta hand bor efter-
behandlingsinsatserna rorande fororenade grundvattenakviferer inriktas mot
att skydda berérda vattentdkter genom installation av ldmpliga filterutrust-
ningar. Hittills har kolfilterkolonner baserade pa granulért aktiverat kol
(GAC) av typen filtrasorb 400 och filtrasorb 600 visat sig vara de mest
miljo- och kostnadseffektiva filtertyperna for att avskilja PFOS och PFOA
fran PFC-fororenat grundvatten. Nyare studier visar att motsvarande
reningsgrad kan uppnas med omvénd osmos-filtrering baserad pa nano- och
tunnfilmsteknologi. Aven sonokemisk behandling med ultraljud kan i fram-
tiden komma att utgora ett behandlingsalternativ. Det finns siledes anled-
ning att betrdffande skydd av enskilda och kommunala vattentikter inven-
tera och fortlopande f6lja teknikutvecklingen vad giller vattenbehand-
ling/filtrering och inte slentrianméssigt vélja kolfilter som vattenbehand-
lingsmetod.

Forsvarsmakten har som verksamhetsutdvare enbart ett ansvar att atgérda de
fororeningar som hérrdr frén den egna verksamheten. Dé reningsfilter
installeras i kommunala eller privata vattentékter som férorenats av perfluo-
rerade dmnen fran Forsvarsmaktens verksamhet dr det viktigt att noggranna
GC-MS-screeninganalyser utfors pa det aktuella grundvattnet for att klar-
lagga de perfluorerade amnenas andel av det totala fororeningsinnehallet.
Kolfilter, liksom filter baserade pd nanofiltrering eller omvédnd osmos,
avskiljer 1 stort sett alla typer av organiska fororeningsdmnen fran ravattnet.
Kontrollprogram for kommunala vattentékter brukar dock i regel enbart
omfatta de &mneskategorier som finns upptagna i Livsmedelsverkets grans-
vérden for dricksvattenkvalitet. Organiska fororeningsimnen som normalt
inte undersoks inom ramen for gillande kontrollprogram séledes kan belasta
reningsfiltren. Detta bor beaktas da kostnad for installation och drift av
reningsfilter for att reducera halterna av perfluorerade amnen ska fordelas
mellan Forsvarsmakten och den berdrda vattentiktsédgaren.
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