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Forord

PFAS ar en grupp av kemikalier som varit pa allas lappar ganska ldnge nu, men som
anda framstar som en négot diffus utmaning for ménga VA-aktorer. Vad ar egentli-
gen problemet? Hur berors vi? Vad kan och bor vi gora? Trots ett betydande arbete av
bland annat Svenskt Vatten och Kemikalieinspektionen for att belysa olika aspekter sa
upplever manga dnda oklarheter kring var samlade kunskap om PFAS och speciellt de
svenska avloppsreningsverkens roll och ansvar i denna samhéllsutmaning. P4 initiativ
av flera VA-aktorer diskuterades darfor idén att ta fram en kunskapssammanstillning
och vigledning kring PFAS-problematiken med fokus pé reningsverkens verksamhets-
omrade. Arbetet har inkluderat en heltickande genomgang av PFAS-problematiken
med problemforstielse, bedomning av miljopaverkan, hur analyser och kartlaggning
genomfors, reningsverkens roll som transportvag, slamhantering, samt majliga atgarder
inklusive olika reningstekniker.

Rapporten ger en 6verblick 6ver kunskapslaget, sammanstillt av IVL Svenska
MiljGinstitutet i samarbete med framfor allt Lutz Ahrens, SLU, och Sahar Dalahmeh,
Uppsala universitet. Ambitionen var att producera en samlad och kortfattad lages-
beskrivning, men rapporten har blivit mer omfattande 4n vad projektgruppen forutsag.
Det beror framfor allt pa komplexiteten i PFAS-utmaningen men ocksa pa att det finns
en hel del nyttig kunskap som behover formedlas, bland annat hos svenska VA-aktorer.
Under arbetet har det framgétt att mycket kunskap dnnu saknas och behover tas fram.
Rapporten belyser ocksé att det sker en snabb utveckling inom omréadet med till exempel
nya regelverk och teknikutveckling. De utmaningar vi stir infor géillande PFAS i vart
samhadlle gor att hela kunskapssammanstillningen fortjanar att l1asas. For att underlatta
forstaelsen av rapporten och for att 6ka spridningen av kunskapen har projektgruppen
dven for avsikt att ta fram en sammanfattande broschyr och presentation som kan spri-
das och anvindas fritt.

Projektgruppen vill tacka Stiftelsen Institutet for Vatten- och Luftvardsforskning
(SIVL) och Svenskt Vatten Utveckling som huvudfinansidrer av projektet. Vi vill ocksé
tacka medverkande organisationer som bidragit med finansiella medel och tid men
framfor allt med kunskap. Sarskilt tack till projektets referensgrupp: Katja Narhi,
Stockholm Vatten och Avfall, Anna Maria Sundin och Johanna Andersson, Uppsala
vatten AB, Alexander Keucken och Moshe Habagil, Vatten & Miljé i Vést AB, Jesper
Olsson, Kdppalaférbundet, Melviana Hedén, Falu Energi & Vatten AB, Heidi Lemstrom,
Syvab, Josefine Nilsson och Camilla Johansson, Tekniska verken i Linkoping, Anna
Odnell, Motala kommun, Sandra Burman, Méalarenergi AB, samt Bert-Ove Lund,
Kemikalieinspektionen, Anders Finnson, Svenskt Vatten, och Maximilian Liidtke,
Naturvéardsverket. Dessutom tackar vi Disa Sandstrom, VA SYD, och Amanda Widén,
NSVA, for tillstdnd att anvianda preliminéira data.

Christian Baresel
Projektledare
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Sammanfattning

Rapporten garigenom problematiken med hégfluorerade
amnen, PFAS, med sarskild inriktning pa avloppsrenings-
verkens roll och ansvar. Den sammanstaller befintlig kunskap
och kunskapsluckor men ger ocksa vagledning och rekommen-
dationer. Aven om bara en mindre del av PFAS i miljon sprids via
avloppsvatten finns det skal for avloppsreningsverken att vidta
atgarder och attlara sig mer om avloppsvatten som transport-
vag for PFAS.

PFAS ir samlingsnamnet for en grupp med flera tusen 4mnen som alla ar syntetiskt
framstillda. De 4r mycket svara att bryta ner och kan déarfor anrikas i miljon med stor
risk for negativa hilso- och miljoeffekter. PFAS har ftt bred anvindning i samhallet
eftersom de r vatten- och oljeavvisande och til hoga temperaturer. Amnena anvinds i
bland annat textilier, matforpackningar, stekpannor och brandskum. De finns spridda
overallt i naturen i luft, mark, vatten, vaxter och djur. De finns ocksa i mat, dricks-
vatten, avloppsvatten, avfall och i vara kroppar. Utslapp fran produkter och atmosfarisk
deposition &r de storsta killorna till PFAS i miljon i Sverige.

Manga PFAS har redan forbjudits och atgérdsgréanser har definierats for olika PFAS
i till exempel ytvatten, grundvatten och dricksvatten. Strangare regelverk framéver
kommer att gora det nédviandigt med en successiv avskiljning fran kretsloppet. Fokus
for avskiljning bor ligga pa kraftigt fororenade marker och deponilakvatten, men for att
né mycket laga gransviarden behovs det atgiarder dven for PFAS-strommar med lagre
halter. Vid avloppsreningsverk kan det behovas atgarder till exempel om reningsverkets
bidrag ar en viktig del av PFAS-féroreningen i recipienten.

Projektgruppen bedémer att samtliga Sveriges VA-aktorer behover ha kunskap om
PFAS-problematiken pé sina avloppsreningsverk. Rapporten beskriver hur avlopps-
reningsverken kan prioritera sina insatser beroende pa storlek, anslutna industrier,
om en tillstindsansokan &r pa gang eller om verket har fatt ett dldggande att minska
sina utslapp av PFAS. Enligt vigledningen bor man sammanstalla kunskap om PFAS-
belastningen pa reningsverket, bedéma miljopéverkan., bedriva uppstromsarbete och
kartlagga killorna. Det behovs en strategi dar man slér fast framtida méalhalter for PFAS
i utgdende avloppsvatten. Vagledningen tar ocksa upp mojliga atgirder pa avlopps-
reningsverket, dtgirder som bor utforskas och eventuellt implementeras.

Dagens reningsprocesser vid svenska avloppsreningsverk avskiljer inte PFAS, men
vid nédgra avloppsreningsverk ser man @nda en effektiv avskiljning av vissa PFAS vilket
bor undersokas vidare. I dag finns det inga renings- och destruktionstekniker som
astadkommer en langtgdende PFAS-reduktion frin kommunalt avloppsvatten utan
stor resursforbrukning och stora kostnader. Men flera pilottester tyder pa att en viss
del av PFAS i avloppsvatten kan renas bort som en synergieffekt om ritt teknik viljs nar
ett reningsverk kompletteras med avancerad rening for reduktion avlikemedelsrester
eller for atervinning av avloppsvattnet. For fortsatt anvindning av slam som godsel
behover arbetet intensifieras med bland annat bortkoppling eller rening av PFAS-
fororenat lakvatten.

IVL Svenska Miljoinstitutet har sammanstallt rapporten i samarbete med forskare
fran SLU och Uppsala universitet. Projektgruppen planerar att ge ut en sammanfattande
broschyr och en presentation som kan spridas och anvéndas fritt.
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Summary

PFAS (Per- and Polyfluoroalkyl Substances) are everywhere around us in society; in
products, the atmosphere, waste, wastewater, surface water, drinking water, groundwater,
soil, plants, animals and in our bodies. The use and spread of PFAS is a global societal
challenge and even the most remote places on earth are nolonger unaffected by PFAS sub-
stances. One of the reasons why PFAS has been attractive in many products and industrial
applicationsis the substances’ extreme chemical and thermal stability. However, the same
properties create challenges in the environment as the persistence of PFAS implies that
even low emissions over time can be accumulated in different environments with a high
risk of negative health and environmental effects. Today there are thousands of known
and unknown PFAS with widely varying properties and toxicity, which makes both risk
assessments and management of this growing environmental problem difficult.

Anational mass balance for PFAS shows that emissions from products and atmospheric
deposition are the major sources of PFAS to Sweden. The PFAS-amounts that are spread
to the environment via wastewater and sewage sludge can be considered a minor part.
However, due to the persistence of PFAS substances, measures to minimize the addition
via these pathways may be relevant in order to reduce the total environmental load.

Considering the toxicity and persistence of PFAS, their use has been heavily regulated
in recent times and the levels that are considered acceptable in the environment have
been lowered. Many PFAS have already been banned in Sweden or the EU and assess-
ment grounds or action limits have been defined for various PFAS in e.g. surface water
bodies, groundwater and drinking water to initiate measures to reduce the spread of the
substances. Already announced and upcoming stricter regulations will further increase
the need for measures to minimize human exposure to PFAS and their dispersal in the
environment. Regardless of which measures that are implemented, PFAS will remain in
the environment for a long time, even if a global ban of the chemicals is implemented. A
long-term management of PFAS is thus necessary with a gradual removal from the cycle.
The focus of mitigation actions should primarily be on heavily contaminated land and
landfill leachate.

The review of existing data at Swedish sewage treatment plants and receiving recipi-
ents shows that today’s treatment processes do not remove PFAS even of some PFAS are
removed and end up in the sludge. At some sewage treatment plants, however, an effective
separation of certain PFAS is observed, which should be investigated further. PFOS levels
in many of the investigated inland surface waters receiving effluent from treatment plants
and PFAS from other sources/pathways exceed existing limits. In many cases, however,
analysis limitations prevent an assessment.

Ongoing activities around various treatment and destruction techniques for PFAS
show that there are currently no techniques that achieve a far-reaching PFAS removal
from municipal wastewater without significant resource consumption and related costs.
For a continued use of sludge as a fertilizer, upstream mitigation is needed, with e.g.
disconnection or treatment of PFAS-contaminated leachate. However, several ongoing
projects indicate that a certain part of PFAS in wastewater can be removed as a side-effect
of advanced treatment for pharmaceutical removal.

The report also provides guidance to stakeholders on how the PFAS problem can be
tackled. In addition, the report shows a great need to improve and spread knowledge about
PFAS with, above all, measurement data and knowledge about treatment techniques and
PFAS in sludge in order to be able to meet the PFAS challenge.
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1 Bakgrund - Vad dr PFAS?

Per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) dr en méngsidig grupp av syntetiska
fluorerade foreningar, som &aven kallas for hogfluorerade &mnen. Pa grund av deras
unika ytaktiva egenskaper och deras mycket hoga kemiska och termiska stabilitet, har
dessa &mnen anvants i stor utstrackning inom olika industriprocesser och i produkter
som vi anvander i vart dagliga liv. PFAS, som en grupp av miljéfororeningar, har fatt
okad uppmairksamhet pd grund av deras potential att bioackumuleras, deras miljo-
bestindighet, samt den dokumenterade toxiciteten hos vissa PFAS. PFAS har hittats
globalt i ytvatten, sediment, luft, jord, slam och inlandsisar, savil som i vixter, djur och
manniskor. En farsk artikel av bl.a. forskare frén Stockholms universitet drar slutsatsen
att PFAS 6verskridit en planetarisk grans definierar en planetarisk grans (s.k. planetary
boundary for novel entities) och darfor kraver omedelbara atgarder (Cousins et al. 2022).

PFAS anvinds p.g.a. sin stabilitet och vilfungerande egenskaper, da de ger egenska-
per som non-stick, vattenavvisande och smuts/fettavvisande till manga typer av pro-
dukter for hushéllsbruk, sdsom stekpannor, rengoringsmedel, farg, textilier, skonhets-
produkter m.m. Deras omfattande anviandning i hushéllsprodukter med lang livslangd,
sarskilt mattor, mobler och farg, innebar att de finns i miljon 1angt efter sin produktion.
Dehar paliknande sitt valdigt manga och spridda anvandningsomraden inom industrin.

Den stabila molekylstrukturen hos PFAS gor att de &r mycket resistenta mot biologisk
nedbrytning och darfor finns de 6verallt i miljon. PFAS sprids till miljon bl.a. via dag-
vatten frén fororenade markomraden samt kommunalt och industriellt avloppsvatten
som slapps ut. Eftersom PFAS inte renas bort med de konventionella reningstekniker
som anvands for att rena dessa vatten sa hamnar PFAS-dmnen i yt- och grundvatten.
PFAS har dven upptackts i dricksvatten som en konsekvens av att grund- och ytvatten-
takter har fororenats.

Baserat pa Organisationen for ekonomiskt samarbete och utveckling (OECD 2021)
finns det cirka 4 730 kinda dmnen i dagslaget som tillhor den stora PFAS-familjen.
Amerikanska Naturvirdsverket (EPA) har gjort en inventering av PFAS och listar 6ver 10
000 PFAS i sin EPA CompTox Chemicals Dashboard (Williams et al. 2017). Detta visar
pa den otroligt omfattande spridningen och anvindningen av PFAS-amnen, samtidigt
som kunskapen och kontrollen 6ver vilka PFAS-dmnen som finns dr begriansad. De his-
toriskt mest studerade och anvinda PFAS inom industrin ar PFOA (CAS nr 335-67-1)
och PFOS (CAS nr 1763-23-1).

11 Nomenklatur

Hogfluorerade &mnen (PFAS) &r en bred grupp av kemiska &mnen som innehéller
flera fullfluorerade (perfluorerade) eller delvis fluorerade (polyfluorerade) kolatomer.
PFAS delas in i olika kategorier beroende pa molekylens struktur och eventuella funk-
tionella grupper (Figur 1.1). Det finns som tidigare namnts flera tusen olika PFAS vars
egenskaper varierar stort. Egenskaper hos de vanligaste PFAS finns sammanfattade av
Kemikalieinspektionen (KEMI, 2021a).

Figur 1.1 inkluderar d&ven PFAS-prekursor eller prekursorforeningar som omfattar
PFAS-dmnen som via olika processer kan brytas ner till andra PFAS som t.ex. perfluore-
rade alkylsyror (PFAA). Summan av flera av de vanligaste PFAS som t.ex. PFAS4, PFAS11
och PFAS20 brukar anvindas for att beskriva vissa PFAS som i regleringar klassas som
en grupp (se avsnitt 3.2). Summa anvinds dven som beteckning vid analys av PFAS-
dmnen, dir summatecknet betyder att halterna av de olika PFAS har rdknats ihop, d.v.s.
summerats. Beteckningen “summan PFAS” anvinds ocksa ofta i olika publikationer och
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avser da vanligtvis summan, d.v.s. sammanslagen koncentration/méngd av de PFAS-
amnen som analyserats i just det specifika projektet.

De vanligaste PFAS-grupperingarna ir:

PFAS4: PFOA, PFNA, PFHxS och PFOS

PFAS7: PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFBS, PFHxS, och PFOS

PFAS11: PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpPA, PFOA, PFNA, PFDA, PFBS, PFHxS, PFOS,
6:2 FTSA (6:2 Fluorotelomersulfonsyra, dven 6:2 FTS anvinds ibland)

PFAS20: PFAS11 forutom 6:2 FTSA; samt PFUnDA, PFDoDA, PFTrDA, PFPS,
PFHpS, PFNS, PFDS, PFUnDS, PFDoDS och PFTrDS

PFAS21: PFAS20 + 6:2 FTSA

PFAStot: anvands bl.a. i nya dricksvattendirektivet dar det ocksa anges att tekniska
riktlinjer for parametern behover tas fram forst. Vissa analyslabb erbjuder redan en
PFAStot-analys som inkluderar 50 PFAS: PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA,
PFNA, PFDA, PFUnDA, PFDoDA, PFTrDA, PFTeDA, PFHxDA, PFODA, PFPrS,
PFBS, PFPeS, PFHxS, PFHpS, PFOS, PFNS, PFDS, PFUnDS, PFDoDS, PFTrDS, 4:2
FTSA, 6:2 FTSA, 8:2 FTSA, 10:2 FTSA, EtFOSAA, MeFOSAA, HFPO-DA (GenX),
FOSA, MeFOSA, EtFOSA, MeFOSE, EtFOSE, 6:2 CI-PFAES, 8:2 CI-PFAES, DONA,
PFHxSA, PFMPA, HPFHpA, PFECHS, PFMBA, PFEESA, NFDHA, 3:3 FTCA, 5:3
FTCA, 7:3 FTCA och PFBSA

YPFAS (summa PFAS), t.ex. XPFAS4, X PFAS11, XPFAS21 m.fl.: Summan av halterna
for de &mnen som ingar i PFAS-grupperingen. Oftast tas endast halter 6ver rappor-
teringsgransen (detektions- eller kvantifieringsgrins i analysen) med.

Per- och
polyfluoroalkyleter
baserade substanser

Figur1.1
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kategorier av PFAS-amnen
samt bildning av potentiella
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Det dr inte betydelsefullt att kunna namnen pa alla PFAS. Det ar dock viktigt for forsté-
elsen av denna rapport att kéinna till den generella strukturen pé de vanligaste PFAS
som omfattas av dagens regelverk och hur de bendmns. Strukturformler for tre vanliga
PFAS anges darfor i Figur 2. Dessa tre molekyler har gemensamt att de inkluderar en
kolkedja med sex fullfluorerade kolatomer. Den forsta molekylen (PFHpA) har en kar-
boxylgrupp (-COOH) i ena @nden och tillhor d& gruppen perfluorerade karboxylsyror
(PFCA, perfluorocarboxylic acids). Den andra molekylen (PFHxS) har en sulfonylgrupp
(-SOOOH) i ena dnden och tillhor darfor gruppen perfluorerade sulfonsyror (PFSA).
Grupperna PFCA och PFSA bendmns tillsammans som perfluoralkylsyror (perfluor
alkyl acids, PFAA). Liangden pé kolkedjan av PFAA indikeras i namnet av de grekiska
rakneorden fran minst fyra atomer (butan, bokstav B i forkortningen, t.ex. PFBA) till
upp till 13 kolatomer (tridekan, TrD i forkortningen, t.ex. PFTrDA). Kortkedjiga per-
fluorerade karboxylsyror (PFCA) ser foljaktligen ut som C F, . COOH med firre 4n 7
fluorerade kolatomer, utover karboxylgruppen. Langkedjiga PFCAs har motsvarande
formel men med 7 eller fler fullflourerade kolatomer utéver karboxylgruppen, d.v.s. n
2 7. Kortkedjiga PFSA kan beskrivas med C F, . SO H ddr n < 6 och ldngkedjiga PFSA

n 2n+1

med C F, . SO H men med minst 6 fullflourerade kolatomer.

Notera att PFHpA och PFHxS har lika langa fluorerade kolkedjor (6 fluorerade kol-
atomer) men eftersom alla kolatomer (inte bara fullfluorerade) raknas blir det ett annat
rakneord i namnet dd PFHpA &ven innehaller en karboxylgrupp (hepta i PFHpA, d.v.s.
totalt 7 kolatomer och hexa i PFHxS, totalt 6 kolatomer, Figur 1.2). Den sista molekylen
i Figur 1.2 &r en fluorotelomersyra som dven har 2 icke-fluorerade kolatomer ndrmast
sulfonylgruppen. Telomersyror benimns med siffror pa antal fluorerade kolatomer och
antalicke-fluorerade kolatomer separerade med kolon (t.ex. 6:2 FTSA). Allade 21 PFAS
som omfattas av dagens regelverk (se kapitel 3.2) ingér i dessa tre grupper av PFAS

(d.v.s. PFCA, PFSA och FTSA) och deras namn byggs upp enligt ovan beskrivna regler.

Perfluorheptansyra (PFHpA)

Perfluorhexansulfonsyra (PFHxS)

6:2 Fluorotelomersulfonsyra (6:2 FTSA)
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1.2 PFASegenskaper

Manga PFAS-molekyler innehaller bade en vattenloslig hydrofil del, den funktionella
gruppen, och en vattenavvisande hydrofob del, den fluorerade kolkedjan, som dr antingen
linjar eller grenad. Nir kedjeldngden pa PFAS 6kar minskar dess vattenldslighet.

Om den funktionella gruppen utgors av en syra eller annan grupp som kan binda
eller sldappa en vitejon, varierar PFAS-molekylens laddning med pH-véardet i vattnet.
Laddningen kan gé fran negativ (anjon) till neutral till positiv (katjon). Vissa PFAS kan
dven vara zwitterjoniska, d.v.s. en del av molekylen ar positivt laddad, medan en annan
del ar negativt laddad. I naturliga vatten forekommer alla perfluoralkylsyror (PFAA)
och fluorotelomersyror (FTSAs) som negativt laddade.

Mindre stabila PFAS-prekursorforeningar kan genom abiotisk eller biotisk omvand-
ling bilda andra PFAS som t.ex. PFSA och PFCA. Prekursorer som t.ex. EtFOSE,
EtFOSAA och FTOH kan omvandlas till PFOS eller PFOA (Kannan 2011; Kunacheva
et al. 2011; Mejia Avendaiio och Liu, 2015). Det ar viktigt att ta hinsyn till omvandling
av prekursorer till PFSA och PFCA for att forsté t.ex. varfor halter av PFOS och PFOA
kan Oka i avloppsvattenreningsverk i jamforelse med inkommande vatten (Bossi et al.
2008; Kannan, 2011; Kunacheva et al. 2011; Yang et al. 2014). Vissa mycket flyktiga
prekursorer som t.ex. EtFOSE kan dessutom spridas i atmosfaren, t.ex. vid luftningen
i avloppsreningsverket. Storre PFAS-molekyler, sisom polymerer, kan dven bildas i
reningsverk genom att enkelkedjiga PFAS-dmnen binds samman av de biologiska pro-
cesserna (Ahrens et al. 2011; Rhoads et al. 2008).

I reningsverk fordelas PFAS mellan vatten, suspenderade partiklar och sediment.
Fordelningen av PFAS i reningsverk undersoktes i en sorptionsstudie av Ahrens et al.
(2010). Kortkedjiga PFCA detekterades uteslutande i den losta fasen (vatten), medan
langkedjiga PFCA, PFOS, FOSA och perfluorhexansulfonat (PFHxS) detekterades bade
iden l6sta fasen och bundna till suspenderade partiklar. Langkedjiga PFCA (C>11) och
perfluordekansulfonat (PFDS) detekterades uteslutande i sediment (Ahrens et al. 2010).
Liknande resultat observerades i en studie utférd av Higgins och Luthy (2006), som
visade att PFAS-molekylernas forméga att binda till slam 6kade med kolkedjans langd.
Detta kan forklaras med termen log Koc, ett matt pa kemikaliernas sorptionspotential
irelation till kolkedjans langd.

Det finns ocksa ett samband mellan mikroplaster och PFAS, dven om det inte har
studerats i detalj. PFAS kan t.ex. forekomma i fluorinnehéllande plast som PTFE (poly-
tetrafluoreten, vilket 4r mer ként som varumaérket teflon), PVDF (polyvinylidenfluorid)
och PVF (polyvinylfluorid). Dessa @mnen ar dock generellt inte farliga s lange de inte
ar biotillgdngliga. Mikroplaster som innehéller PFAS-prekusorer som sldapps ut fran
textiler vid tvatt kan ocksd utgora en killa av PFAS i avloppsvatten (Schellenberger et al.
2019). PTFE och PVF kan forekomma i miljon som sekundér mikroplast (fragmentering
av storre plastskrap eller plastbitar) eller som avsiktligt producerad primir mikroplast
(Bergmann et al. 2017; Ebnesajjad 2013). P4 grund av den hoga densiteten dr PTFE och
PVF-mikroplaster mer benigna att hamnaislammetiavloppsreningsverk. Mikroplaster
och PFAS aterfinns ofta tillsammans i miljon och nyare forskning har visat att mikro-
plaster kan 6ka PFAS-toxiciteten t.ex. genom att underldtta transporten av PFAS in i
organismer (Pramanik et al. 2020; Le Bihanic et al. 2020; Sobhani et al. 2021).

1.3  Halso- och miljoeffekter

Rapporter om hilso- och miljoeffekter av PFAS har 6kat kraftigt inte bara i den veten-
skapligt granskade litteraturen. Dessa effekter kopplas béde till toxiska effekter och
persistensen av PFAS. I dag finns risker for toxiska effekter framfor allt for 1angkedjade
PFAS dér en specifik toxicitet har faststillts som t.ex. for PFOS och PFOA. Men dven
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andra PFAS, inklusive kortkedjade PFAS som ofta anses mindre prioriterade eftersom
den kiinda toxiciteten dr ldgre dn for 1dngkedjade PFAS, kan pé sikt leda till negativa
hilso- och miljoeffekter pa grund av sin persistens (Gomis et al. 2018; Neuwald et al.
2022). Nir dessa PFAS aldrig, eller bara 1angsamt, bryts ner sé finns en risk att imnen
ackumuleras och koncentrationen ¢kar tills en toxisk effekt uppstar.

En genomgang avkunskapen i Fenton et al. (2021) visar att mycket av de tillgéngliga
toxicitetsdata for PFAS for narvarande galler for en handfull kemikalier, framst historiskt
valanvdanda PFAA sdsom PFOA och PFOS. Epidemiologiska studier har avslojat sam-
band mellan exponering f6r specifika PFAS och en mingd olika hilsoeffekter, inklusive
féorandrad immun- och skéldkortelfunktion, leversjukdom, lipid- och insulinstorning,
njursjukdom, negativa reproduktions- och utvecklingsresultat och vissa former av can-
cer. Verifiering och 6verensstimmelse med experimentella djurdata finns for ménga
av dessa effekter. Hilsoeffekter har hittills endast dokumenterats for ett fatal PFAS-
foreningar och darfor saknas toxicitetsdata for majoriteten avde PFAS som finnsisam-
héllet. Med detta kan det konstateras att kunskapen om hélsoeffekter av PFAS, inklusive
PFAS-substitut och PFAS-blandningar (cocktaileffekter), fortfarande ar begransad.

De PFAS-halter som aterfinns i relativt laga bakgrundshalter i mat och dricksvatten
orsakar inga akuta hélsoproblem. Dock kan de persistenta PFAS lagras ldnge i kroppen
och exponeringen sker dagligen, vilket kan medféra hilsorisker pé sikt. Att dricka vatten
som innehéller mycket PFAS under lang tid misstéinks 6ka risken for negativa héalsoeffek-
ter. I mat ar det framfor allt PFOS och PFOA som &terfinns i storst mangd. Enligt EFSA
(2018) bidrog livsmedel till 67 — 84 % av det totala medianintaget av PFOA och 88 — 99
% av det totala PFOS-intaget. Pa liknande sitt varierade det relativa medianbidraget
fran dricksvatten mellan 0,57 — 0,68 % for PFOS respektive 9,1 — 11 % for PFOA.

Tillgédngliga epidemiologiska studier tyder p4 samband mellan mansklig exponering

for PFAS och flera negativa hilsoeffekter (t.ex. Barry et al. 2013; Lopez-Espinosa et al.

2011; 2016):

e graviditetsinducerad hypertoni/forgiftning (PFOA, PFOS)

e leverskada, vilket framgar av 6kningar av serumenzymer och minskningar av serum-
bilirubinnivéer (PFOA, PFOS, PFHxS)

e Okningar av serumlipider, sarskilt totalkolesterol och low-density lipoprotein (LDL)

kolesterol (PFOA, PFOS, PFNA, PFDeA)

okad risk for skoldkortelsjukdom (PFOA, PFOS)

minskat antikroppssvar fran vacciner (PFOA, PFOS, PFHxS, PFDeA)

okad risk for astmadiagnos (PFOA)

okad risk for minskad fertilitet (PFOA, PFOS)

testikel- och njurcancer (PFOA)

lagre sexualhormonnivaer och tillvaxtfaktor (growth factor) i barn (PFOA)

senare pubertet (PFOS, PFOA for tjejer) och (PFOS for pojkar)

smé minskningar i fodelsevikt (PFOA, PFOS).

Toxiciteten av PFAS, sirskilt PFOA och PFOS, har utvirderats i omfattande studier pa
manniskor och laboratoriedjur. Det ar dock inte sa enkelt att 6verféra kunskapen om
toxiska effekter hos andra arter till manniska da det bl.a. finns betydande skillnader i
hastigheten for eliminering av PFAS mellan arter. Dessutom binder PFAS, till skillnad
mot ménga andra klassiska miljogifter, till protein och cirkuleras med blodet genom
kroppen och samlas inte i kroppsfetter som manga andra miljogifter. Vilka proteiner som
forekommer i metabolismen kan variera mellan arter, vilket 4r en av anledningarna till
att toxiska effekter kan skilja sig &t mellan olika arter. Som exempel kan ndimnas PFOA,
dir den berdknade halveringstiden hos ménniska uppgar till flera ar jamfort med halv-
eringstiden hos honréattor som uppgar till nagra fa timmar. Mekanismen for hur PFAS
paverkar hélsan negativt har inte klarlagts helt, &ven om ett stort antal epidemiologiska
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studier har undersokt potentialen hos perfluoralkylféreningar att inducera negativa
halsoeffekter. Malovanyy et al. (2021) har sammanstallt halveringstider hos manniskan
for de vanligaste PFAS fran olika vetenskapliga studier och baserat pa dessa foreslagit
faktorer for omrékning till PFOS-ekvivalent halt (Tabell 1.1). En liknande metodik for
kompensering for olika toxicitet av olika amnen foreslés &ven i WFD Circa (2021), som
diskuteras mer utforligt i kapitel 3.2.3.

PFAS PFOS PFOA PFPeS* PFHxS PFHpS* PFNA PFBS
Halveringstid (ar) | 5,7 3,3 0,82 9,9 3,1 2,8 0,11

PFAS PFBA* | PFHxA* | PFHpA* | 6:2 FTSA* | PFPeA* | PFDA* | PFUnA | Gen-X
Halveringstid (&r) | 0,009 | 0,059 0,44 0,080 0,1 5,6 5,7 280
*ingar i PFAS11

Internationella byran for cancerforskning (IARC 2017) drog slutsatsen att PFOA mgjli-
gen ir cancerframkallande for manniskor (Grupp 2B) och EPA (20164, b) drog slutsatsen
att det fanns betydande bevis for den cancerframkallande effekten hos PFOA och PFOS
hos minniskor. Okning av testikel- och njurcancer har observerats hos ménniskor som
utsatts for stor exponering (ATSDR, 2018).

En studie av Nordiska ministerradet (Goldenman et al. 2019) uppskattade att PFAS-
exponering orsakar hilsorelaterade kostnader pa 52—84 miljarder Euro arligen i Europa.
Denna kostnad antogs till och med vara underskattad, eftersom den endast inkluderar
kostnader forknippade med ett begransat antal halsoeffekter och ett litet antal PFAS.

Som en av de mer omfattande studierna av PFAS i miljon har Karrman et al. (2019)
visat att PFAS é&terfinns i prover fran béde djur (bl.a. havsfigelagg, fisk, marina dagg-
djur och landlevande daggdjur), vatten och luft. Kunskap om ekotoxikologiska effekter
av PFAS ir ofta begriansade till PFAA, och da framfor allt f6r PFOS och PFOA. PFAA-
dmnena bedoms inte som akut toxiska for vattenlevande organismer men har hos for-
soksdjur som faglar och daggdjur framkallat leverskador, immuntoxicitet, fosterskador
och hormonella storningar (KEMI 2021a).

Det ar ocksé problematiskt att PFAS ansamlas i levande organismer och anrikas
uppatiniringskedjorna. Genom sitt intag av animalier sisom kott och mejeriprodukter
befinner sig mianniskor hégst upp i niaringskedjan och ar darfor extra exponerade. Att
dessa amnen anrikas har tagits i beaktning for att ta fram gransviardena som &terfinns
ivattendirektivet.

Studier visar att PFAS kan stéra markens enzymaktivitet samt forandra den mik-
robiella tillgingligheten och skada deras cellulidra struktur (Cai et al. 2019, 2020).
Litteraturen indikerar en direkt korrelation mellan PFAS koncentrationer i jord och
bioackumulering i vixter (EurEau 2022). Samtidigt har man dragit slutsatsen att jordar
som godslas med kommunalt avloppsslam sannolikt inte kommer vara en betydande
kalla till PFAS exponering hos manniskor (Blaine et al. 2014).

Svenskt Vatten (2014) undersokte PFOS och PFOA ijordar och sockerbetor godslade
med en kombination av avloppsslam och mineralgédsel och konstaterade att de inte
forekomihalter 6ver analysmetodernas detektionsgranser. Dessa detektionsgranser var
dock sd hoga som 0,010 mg/kg TS. Studien upprepas for nirvarande med forbattrade
analysmetoder och mycket ldgre detektionsgranser. Studien illustrerar de svarigheter
med for hoga detektionsgrinser i tidigare analysmetoder som resulterat i frinvaron
av en PFAS-baslinje eller bakgrundsnivéer i jordar, och for att bedoma nar marken &r
fororenad.
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2 Mal och syfte

Trots flera intressanta projekt och manga genomférda PFAS-relaterade studier ar den
samlade kunskapen kring PFAS mycket begriansad. Detta giller dven avloppsrenings-
verkens roll som transportvag och dess majligheter att bidra med avskiljning av PFAS
innan det nir miljon.

Syftet med detta projekt har varit att sammanstilla kunskap och ta fram en viagledning
kring PFAS-problematiken med fokus p4 kommunala reningsverk och dess verksam-
hetsomrade. Kunskapssammanstallningen och vigledningen omfattar bade analyser och
kartlaggning, problemforstaelse, miljopaverkan, reningsverkens roll som transportvig,
slamhantering, samt dtgéarder inklusive olika reningstekniker och uppstromsarbete.
Ett viktigt syfte med projektet ar att ge olika aktorer 6kad kunskap och forstaelse kring
vikten av att gora en samlad bedomning av de aktuella spridningsvigarna for PFAS
lokalt och regionalt for att kunna prioriterar ritt atgirder. Projektet har fokuserat pa
kommunal avloppsvattenrening men kunskap om andra relevanta spridningsvagar for
PFAS har tagits med i den man kunskapen fran dessa kan bidra med forstéelse for hur
avloppssektorn kan hantera PFAS-problematiken.

Specifika mal med projektet var:

e Sammanstilla befintliga mitdata vid svenska ARV och sammanfatta kunskap fran
nyligen avslutade och pagaende projekt;

e Sammanstilla och diskutera olika reningstekniker for PFAS med fokus pa reningsverk
men dven tekniker som relaterar till ett effektivt uppstromsarbete eller slamhantering;

e Utifrén sammanstéllningen av befintliga data och kunskapsunderlaget ta fram en
vigledning for ARV {6r hantering av PFAS-problematiken;

e Utifrdn sammanstéllning avbefintliga data och kunskap, identifiera kunskapsluckor
och utmaningar som framtida aktiviteter behover bemata.

Projektet har haft avsikten att ta fram en bred och lattforstielig kunskapssammanstall-
ning om PFAS-utmaningen och hur denna kan hanteras. Malgrupp fér sammanstall-
ningen ar bade kunniga personer med bakgrund fran rening av mikroféroreningar och
personer som inte har expertkunskaper.

Projektet har fokuserat pé tillgingliga data och praktisk kunskap vid svenska avlopps-
reningsverk som tagits fram framfor allt under de senaste tio ren. Aven om projektet
haft som maél att sammanstélla befintliga métdata vid svenska ARV och kunskap fran
olika projekt, sa har endast for projektgruppen kianda och tillgingliga data, samt projekt
som kunde identifieras under projektets gang kunnat inkluderas.
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3 PFASisamhillet och miljon

3.1  Kallor och transportvagar

For att f& en bild av hur kéllor och transportviagar kan se ut for PFAS i Sverige har ett
exempel 6ver hur massbalansen skulle kunna se ut for PFAS-dmnet PFOS tagits fram
i projektet (se Figur 3.1). Figur 3.1 dr endast en exemplifiering av mgjliga PFOS-floden
i Sverige baserat pa olika studier som beskriver olika potentiella kéllor som beskrivs
nedan. Dainget PFAS-dmne tillverkas i Sverige (Svenskt Vatten 2022) kommer all PFAS
viaimport, framfor allt via konsument- och industriprodukter. Dessutom uppskattas det
ske en stor atmosfarisk deposition av PFAS. PFAS ar mobila féroreningar och sprids i
vatten, jord och luft. PFAS kan dérfor spridas till miljon ifrdn dir de produceras, under
en produktslivslangd eller vid industriell anvandning. De kan ocksa spridas via indirekta
kallor som tar emot PFAS-férorenat vatten eller avfall. Dessa spridningsvigar utgors
av avloppsreningsverk och deponier. PFAS sprids ocksé via avrinning frén fororenade
omraden sdsom brandévningsplatser och flygplatser. Till sSluthamnar PFAS i miljon dar
de ackumuleras i vattenforekomster, biota, djur och mark.

Attden skattade uttransporten via ytvatten ar storre &n summan avinfloden av PFOS
via produkter och atmosfarisk deposition (se Figur 3.1) forklaras med PFOS-utlakning
fran “interna” killor som deponier, fororenade omraden och mark. Det dr néstintill
omojligt att kvantifiera de olika PFAS-flodena i samhillet och miljon och figuren bor
sdledes endast anvindas som ett mdjligt scenario som inte dterspeglar alla killor och
transportvagar. Som indikeras ar floden av PFOS fran utgiaende vatten och slam via
avloppsreningsverk cirka 22 kg/ar och dirmed relativt smi. Aven om PFAS-lickage
fran fororenade markomraden kan anses som prioriterat, sa utgor avloppsvatten och
slam tillsammans med lakvatten de fa PFAS-floden i samhillet som skulle kunna kont-
rolleras kontinuerligt.
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En minskning avbade importen av PFAS via produkter, anvindning i industri och verk-
samheter samt atmosfirisk deposition skulle leda till en minskning av uttransport via
ytvatten. Det dr dock ovisst hur kraftig en sddan minskning skulle bli &ven om alla
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PFOS-floden med de

mest relevanta flodena

in och ut ur Sverige samt
transportvagarinom landet.
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infléden skulle upphéra. Detta pa grund av mangderna redan ackumulerade PFAS i
fororenad mark och vatten samt hur utslappsdynamik och varaktighet fran dessa kom-
mer se ut.

I foljande avsnitt 3.1.11-3.1.11) beskrivs olika kénda kéllor och transportvégar for
PFAS.

3.11 Produkter

Den totala arliga anvandningen av PFOSi Sverige blev skattad till 190 kg av KEMI (2015).
For niarvarande finns ménga olika PFAS i ett brett spektrum av tillimpningar och pro-
dukter, och det finns ingen heltickande kartlaggning avde ménga enskilda &mnena och
deras funktioner i olika tillimpningar. Gliige et al. (2020) och Svenskt Vatten (2022)
har dock gjort en bred 6versikt 6ver vilka PFAS som har anvénts i olika produkter och
vilka svenska foretag som importerar PFAS. Forutom vanliga konsumtionsvaror som
papper, textilier och brandslackningsskum inkluderas PFAS &ven i manga produkter
och verksamheter som vanligtvis inte sasmmankopplas med PFAS-problematiken sdsom
ammunition, klatterrep, gitarrstrangar och konstgjord torv. Hansson et al. (2020) och
KEMI (2021b) visade att produkter dven inom kosmetika, hudvard, harvard och toalett-
artiklarinnehaller PFAS. Det finns inga uppgifter om faktiska mangder av de olika PFAS
som importeras och cirkuleras och det dr svart att uppskatta den. Aven om langkedjade
PFAS som PFOS och PFOA fasats uti EU och USA kring ar 2000, efter studier som visat
pa deras toxicitet, sa produceras och anviands fortfarande dessa i andra delar av varlden
och aterfinns dérfor i olika produkter.

3.1.2 Atmosfarisk deposition

Atmosfirisk transport av PFAS kan ske bade 6ver korta och 1anga distanser och férkla-

rar forekomsten av PFAS i avldgsna omriden som Arktis och Antarktis. Det finns fyra

huvudkallor for PFAS till atmosféren:

1. direkta utsldpp frén tillverkning (Dreyer et al. 2009; Prevedouros et al. 2006), som
kan anses forsumbara i Sverige,

2. direkta utslépp av flyktiga PFAS under produkternas livslangd,

3. bildning av PFAS i atmosfiren via nedbrytning fréan flyktiga prekursorer som fluor-
telomeralkoholer (FTOH) (t.ex. Armitage et al. 2006, 2009), och

4. vatten-till-luft-6verféring via aerosoler fran havet (Sea Spray Aerosol -SSA;
Johansson et al. 2019; Reth et al. 2011; Sha et al. 2022) eller andra killor som t.ex.
avloppsreningsverk och deponier (Ahrens et al. 2011).

Aven om heltiickande mitningar saknas for Sverige visar olika analyser av nederbord
och skattningar av PFAS-tillskottet genom nederbérd pa att atmosfarisk deposition
bidrar i storleksordningen med 650 — 1 000 kg/ar av summan for 9 olika sorters PFAS
och 23 - 310 kg/ar av PFOS (Filipovic, 2015; Dreyer et al. 2009; Hansson et al. 2016).
Filipovic et al. (2013) estimerade PFOS-halten i nederbord till 1,07 + 0,195 ng/L. Med
Sveriges landyta pé ca 530 000 km2 och ca 650 mm nederbord under ar 2021 resulterar
denna skattning i 370 kg PFOS-deposition per ar. Den atmosfiriska depositionen av
PFOS ar alltsa likvardig, eller storre, an den skattade importen av PFOS till Sverige via
produkter (Figur 3.1).

Baserat pé en studie om bakgrundshalten av PFAS i svensk jord skattades den totala
ackumulerade méngd av PFOS och ZPFAS28 i de 6versta 10 cm jordlaget i Sverige till
2,7 + 2,4 ton respektive 16 + 14 ton (Sorengéard et al. 2022). Detta indikerar att mar-
ken ar en sdnka for PFAS och en potentiell kélla for utslapp till mark- och vattenmiljo.
Med tanke pa att PFAS inte tillverkas i Sverige och inga relevanta emissioner av PFAS
bedoms ske till atmosfaren fran svenska verksamheter (se 3.1.33 nedan), sd innebar den
atmosfiriska depositionen en signifikant arlig nettotillforsel av PFAS till det svenska
PFAS-kretsloppet. Eventuella bidrag fran aerosoler fran havet dr svara att bedéma.
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3.1.3  Avloppsreningsverk och enskilda avlopp

Avloppsreningsverk ar inte producenter och anviander inte heller PFAS-kemikalier i
verksamheten. Liksom for andra féroreningar sa ar ARV endast mottagare av dessa
kemikalier och transportvig/link mellan samhillet och miljon. Men just for att avlopps-
reningsverk dr en uppsamlingspunkt och spridningsvig for utslédpp fran samhallet
inklusive hushéll, industrier och lakvatten fran deponier, utgor de efter atmosfarisk
deposition en av de ndgorlunda vil kvantifierade transportvigarna av PFAS till miljon.
Det bor noteras att industrier enligt gédllande foreskrifter (NFS 2016:6) generellt har
krav pa rening av sitt avloppsvatten innan det fa slappas till kommunala avloppsre-
ningsverk och att lakvatten inte far sldppas till Revag-certifierade avloppsreningsverk.
Ovidkommande vatten, alltsa tillskottsvatten till kommunala avloppsnitet via inlackage
av dag- och grundvatten, kan ocksé ge en PFAS-férorening av avloppsvattnet om dessa
tillskottvatten t.ex. kommer fran PFAS-foérorenade markomréden. PFAS-utsldpp som
fororenar grund- och ytvatten kan ocksa férorena dricksvatten som aterigen hamnar
pé avloppsreningsverk. Filipovic och Berger (2015) visade att dricksvatten kan vara en
av de storsta spridningsvigarna av PFAS till avloppsvatten. For Bromma ARV bidrog
spridningen via dricksvatten med 6ver 40 % av vissa PFAS-dmnen och kunskap om PFAS
idricksvatten ar séledes viktig for att forsta PFAS-belastningen pé avloppsreningsverk
(se 3.1.10).

Konventionella reningstekniker (mekaniska, biologiska och kemiska reningssteg)
som anvinds vid avloppsreningsverk ar 6verlag ineffektiva for att ta bort PFAS (Banzhaf
etal. 2017). Det finns studier som visar att t.ex. PFOS kan “bildas” i avloppsreningsverk
genom nedbrytning av andra PFAS-dmnen, d.v.s. PFOS-prekursorer. Detta sker fram-
for allt i det biologiska reningssteget (Arvanii och Stasinakis, 2015; Becker et al. 2008;
Eriksson et al. 2017; Schultz et al. 2006).

Hansson et al. (2016) skattade de totala arliga utslappen av 15 stycken PFAS via utga-
ende renat avloppsvatten fran de 336 svenska ARV med en belastning pa 6ver 2 000 pe
(personekvivalenter) till ca 70 kg. PFOS och PFOA identifierades som de dominerande
PFASiutgdende renat avloppsvatten med en skattad méangd for PFOS pa ca 20 kg/ar. For
slam skattades de totala utslappen fran samma 336 svenska ARV till 8 kg per ar, varav
2 kg utgjordes av PFOS. Kunskapsluckor kvarstar dock kring PFAS i slam, delvis p.g.a.
att provtagning och analyser i avloppsslam ar mindre tillforlitliga 4n i vatten. Anaerob
och aerob behandling avavloppsslam har visat sig 6ka koncentrationen av PFAA jamfort
med obehandlat slam (Yu et al. 2009; Guerra et al. 2014). Mojliga orsaker inkluderar
nedbrytning av prekursorer, minskningen av flyktiga fasta imnen under rétning (anae-
rob behandling) och 6kad sorptionskapacitet av det rétade slammet (Guerra et al. 2014).

Avloppsreningsverkens bidrag till PFAS-emissioner via aerosoler i processluften
har undersokts i nagra studier (bl.a. Ahrens et al. 2011; Vierke et al. 2011) som visade
upp till 7 gdnger hogre halter av PFOS (113 +39 pg/m3) i luften i Ontarios (Kanada)
avloppsreningsverk jamfort med referenspunkter. De hogsta halterna uppmattes vid
de luftade processdelarna. Aven nedstréms i vindriktningen frén avloppsreningsver-
ket kunde forhsjda halter konstateras. Aven Shoeib et al. (2016) visade i métningar
vid avloppsreningsverk att PFOS var det dominerande PFAS-amnet (47 - 81 %) av alla
undersokta PFAS i luft.

Utover ARV bidrar dven enskilda avlopp till den totala PFAS-belastningen pa miljon
da PFAS aterfinns i alla sorters avloppsvatten. Da det saknas data for enskilda avlopp &r
det dock svart att bedoma storleksordningen pa deras belastning pa miljon.

3.1.4 Brandoévningsplatser och brandslickning

Utsldppen av filmbildande brandslackningsskum (AFFF - Aqueous Film Forming Foam)
fran brand6vningsplatser ar ett av de mest uppmirksammade féroreningsproblemen
med PFAS, bade i Sverige och internationellt (Cousins et al. 2016). I Sverige ar det fram-
for allt raddningstjansten som anvander brandévningsplatser som kan leda till lackage
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av slackskum till miljon och forh6jda halter av PFAS. I Sverige kom den forsta rapporten
om PFAS i miljon &r 2001 och brandévningsplatsen Rosersberg identifierades som en
viktig lokal punktkilla (Jarnberg, 2001).

Enligt information som presenteras av Hansson et al. (2016) bedrivs eller har
Mpyndigheten for samhillsskydd och beredskap (MSB) bedrivit det mest omfattande
brandutbildningarna vid Revinge, Sandé samt Skévde och Rosersberg. P& grund av
dterkommande 6vningar bor dessa utgora en kélla av PFAS till miljon.

Ovningsplatser tillhérande industrier samt civila och kommunala brandévningsplat-
ser och eventuell anvindning och lickage av PFAS-innehéllande brandskum ar svart att
kartldgga, men med tanke pa det stora antalet bedoms att dessa dr betydande (Hansson
et al. 2016). Samma kartlaggning visar ocksa att d&ven brandstationer kan ha anvénts
eller anvinds for brandévningar och darmed kan utgora en PFAS-kalla. Detta tyder pa
att brandstationer kan utgora punktkillor som finns utspridda 6ver hela landet. Till
exempel har de drliga XPFAS11-emissionerna frin Arlanda flygplats, dar PFAS framst
hiarstammar fran brandskum, till Milaren uppskattats till 5,3 kg med huvudbidraget
fran PFOS med 2,6 kg/ar (Ahrens et al. 2015).

Sjélva anvindningen och lackaget av PFAS-innehéllande brandskum vid slacknings-
arbete dr inte mojligt att kvantifiera. Hansson et al. (2016) berdknade dock med ett antal
antagande att totalt 660 kg PFAS kan ha slappts ut i samband med sldackningsarbete
mellan r 1998 och 2014. PFAS-innehallande brandskum anvéands idag endast i syfte att
sldcka eller forhindra brander i brandfarliga vitskor, som kan uppsta vid trafikolyckor
nir man har velat undvika antdndning samtidigt som méanniskor har behovt raddas ur
fordon. Generellt gors enligt SSBF - StorStockholms Brandférsvar (muntlig kom. Erika
Wester) alltid en bedomning pa plats nar andra slickmetoder ar otillrdackliga for att
stoppa ett pagéende brandforlopp eller for att uppritta ett indamaélsenligt skydd. SSBF
anvander fortfarande PFAS-innehéllande brandskum men behovet har minskat i takt
med att olika alternativ har utvecklats och medvetenheten om skummets miljopéaver-
kan har okat. Bestdende lager av PFAS-innehallande brandskum behéver destrueras
och skumtankar saneras. SSBFs ambition &r att fasa ut PFAS-haltig skumvitska under
kommande éret. Riddningstjansten Storgéteborg anger att det enbart anviands PFAS-
fria brandskum sedan ar 2021, vilket ocksa inkluderar brandskum for branslebrander
(muntlig kom. Helena Grimm). Nagra direkta nackdelar med PFAS-fria brandskum
har inte rapporterats. Dock ar kostnader for inkép av PFAS-fria brandskum hégre och
produkterna 4r ammonium-baserade vilket kan resultera i att slackutrustning (bl.a.
munstycken som sprider vattnet) skadas da dessa ar av lattmetall.

Kemikalieinspektionen har nyligen publicerat en kunskapssammanstéllning av de
studier och den litteratur som finns om skumvétskor, med extra fokus pd PFAS-baserade
skumvitskor (KEMI 2022b). Som framgar dar kan t.ex. vattendimma anvindas som
vil fungerande substitut, siarskilt om dimman kan finférdelas dnnu mer med hjilp av
ammoniumklorid.

3.1.5 Flygplatser

Avenvid flygplatser finns en risk for PFAS-lickage till miljon, vilket framfor allt grundar
sig pa en betydande historisk anvindning av PFAS-innehallande brandskum vid brand-
ovningar pa flygplatserna. Anvandning av PFAS i hydrauliska vitskor i flygindustrin
ar dock dven en potentiell killa. Hur ménga av alla svenska flygplatser som belastar
miljon med PFAS ir inte kdant och méatningar har endast genomforts pa ett fatal flyg-
platser, oftast nir det finns en kdnd brandévningsplats pé flygplatsen. Féroreningen
kring Landvetter och Arlanda flygplats utreddes utforligt redan for ndstan tva decennier
sedan (Woldegiorgis et al. 2006; Woldegiorgis och Viktor, 2008). Efter méitningarna
vid Arlanda infordes fiskeforbud i den nirliggande Halmsjon for att minska risken for
human exponering via fddan (Norstrém, 2013). Aven i anslutning till andra civila flyg-
platser som Bromma, Visby, Kiruna, Umed, Sundsvall och Malmoé har forhojda halter
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av PFAS uppmitts (Swedavia, 2014). Det bor noteras att Swedavia slutade att kopa in
PFAS-innehéllande brandsldckningsmedel redan 2002 (Hansson et al. 2016).

For nagra enstaka flygplatser har en uppskattning av deras belastning pa miljon
kunnat goras. Utifran bedomningen av de mangder som har anvints vid dessa flygplat-
ser skattades sedan de totala PFOS-utsldppen till ca 1 000—3 500 kg, motsvarande en
miljobelastning pa 25—-120 kg per ar frdn samtliga kinda 27 brandoévningsplatser vid
flygplatser (Hansson et al. 2016).

Referens Beskrivning

Norstréom et al. 2009 Spridningen av PFAS fran branddvningsplatser vid Landvetter och

(Direktlank) Arlanda flygplats inklusive bedomning av effekter och risker med
spridningen av PFAS. Genomférd inom RE-PATH projektet.

Rosenqvistetal. 2017 Spridningen av PFAS i mark, yt- och grundvatten kring brandov-

(Direktlank) ningsplatser pa Arlanda flygplats. Genomférd inom RE-PATH Il
projektet.

3.1.6 Forsvarsmaktens verksamhet

PFAS-innehéllande brandslickningsskum har dven anvints av Férsvarsmakten fram-
for allt pa flera militara flygbaser. Forsvaret anklagas for att ha férorenat dricksvatten
med PFAS i Botkyrka, Bistad, Halmstad, Uppsala, Angelholm, Ostersund och Ronneby
(Svenskt Vatten, 2022). En komplett 6versikt eller kvantifiering 6ver anvinda miangder
PFAS-innehéallande brandslackningsskum finns inte. Forsvaret uppskattar sjalv att totalt
540 kg PFAS har anviants mellan dren 1970-1990 i samband med brandévningar vid F18
Tullinge/Sodertorn (Forsvarsmakten, 2015).

3.1.7  Avfallsforbrinning

Avfallsforbranningsanldggningar kan ses som en borttagning av PFAS frén kretsloppet
da de hoga temperaturerna bryter ned PFAS. Kraven for forbranning av icke-farligt
avfall ar att temperaturen ska uppga till minst 850 grader och for farligt avfall minst
1100 grader (Industriutslappsdirektivet 2010/75/EU). Eftersom svenska avfallsfor-
branningsanldggningar ar utrustade med en avancerad rokgasrening antas generellt
att endast ldga utsldpp av PFAS sker fran dessa. Undersckningar har visat 1aga PFAS-
halter i savil rokgaskondensat som i askor och slagg (Sandblom et al. 2014). Mangden
PFAS via askor och slagg som deponeras har uppskattats till ca 7,5 kg/ar for TZPFASg
och 0,83 kg/ar for PFOS. I en undersokning som inkluderade 27 av Sveriges totalt 38
forbranningsanlaggningar hittades detekterbara halter av PFAS27ibottenaskan, flygas-
kan samt i kondensvattnet pa flera av anlaggningarna (Strandberg et al. 2021). Studien
konstaterade dven att hoga forbranningstemperaturer eller en hog andel av en viss typ
av avfall inte per automatik ar en garanti for PFAS-destruktion. Lundin och Jansson
(2017) kom daremot fram till slutsatsen att de undersokta PFAS inkl. PFOS destruerades
redanivanliga kommunala avfallsforbranningsanldggningar med en temperatur pa 850
grader och att risken for ombildning till andra PFAS var 14g. Nedbrytning av PFAS sdsom
PFOS har pavisats ske redan vid temperaturer pa 350 °C med tillsats av kalciumhydroxid
(Wang et al. 2015a). Studierna visar séledes att det inte ar helt entydigt hur tillforlitlig
forbranningstemperaturen ar for destruktion av PFAS och att flera studier krévs for att
faststélla ratt betingelser for en termisk destruktion av PFAS.

Askan fran forbranning deponeras vanligtvis och eventuellt lackage av PFAS hamnari
lakvatten. PFAS som finns i rokgaskondensat kan hamna i miljon, dd kondensat vanligtvis
endast renas fran metaller och kvdve, och renat kondensat slapps till recipient eller till ett
avloppsreningsverk. Ibland anvinds omviand osmos (RO, reverse osmosis) for reningen
och dé skickas koncentratet med PFAS-dmnen tillbaka in i férbranningspannan.
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For att tdcka virmebehovet under vissa perioder lagras avfall ofta i anslutning till for-
branningsanldggningar. I ett projekt vid Umea universitet har man undersokt i vilken
grad det lagrade avfallet kan sléppa ifran sig PFAS (Bjorklund et al. 2021). Ar 2019 sam-
lade Bjorklund et al. (2021) in dagvatten fran ett avfallsupplag under sex manader och
som analyserades for ett 30-tal vanligt forekommande PFAS. Samma typer och halter
som man hittat i lakvatten fran deponier kunde observeras.

Referens Beskrivning

Strandbergetal. 2021 | Kartlaggning av PFAS-utslapp till miljon via bottenaska, flygaska och

(Direktlank) kondensatvatten vid svenska avfallsférbranningsanlaggningar. 27 av
de totalt 38 forbranningsanlaggningarna som finns i Sverige ingick i
projektet.

Lundin och Jansson Kartlaggning av nedbrytningseffektiviteten for nagra persistenta

(2017) organiska féreningar inkl. PFAS i tre olika typer av férbranningsan-

(Direktlank) laggningar; kommunala 850-graders avfallsférbranningsanlaggningar,

anlaggningar fér férbranning av farligt avfall (HWI) och férbrannings-
ugnar som anvands i tillverkning av cement.

Sandblometal.2014 | Undersékning om avfallsférbranningsanlaggningari Sverige kan vara
(Direktlank) en kalla till PFAA till atmosfaren och till miljon i allménhet. Fyra olika
forbranningsanlaggningar ingick i provtagning av slagg, flygaska,
kondensat och avloppsvatten fran rokgasreningen. Huvudslutsatsen
av denna studie var att svensk avfallsforbranning inte ar en betydande
kalla till PFAA till atmosfaren.

Avfall Sverige 2020 Utveckling och validering av analytiska metoder fér PFAS11 i slagg och
(Direktlank) rékgaskondensat samt tillampning pa ett antal prover fran tva forbran-
ningsanlaggningari Sverige.

Bjorklund et al. 2021 Undersokning av PFAS-1ackage fran avfallslagring vid Umea
(Direktlank) forbranningsanlaggning.

3.1.8  Deponieroch avfallsanliggningar

Aven om hushéllsavfall inte lingre fir deponeras i Sverige, si deponeras olika indu-
striavfall samt askor och slagg frén avfallsforbranning. Ut6ver sjdlva avfallet som kan
innehélla PFAS si anvinds dven slam frin avloppsreningsverk som innehéller PFAS
som tat- och tackskikt pa deponier.

Det finns flera tusen nedlagda och aktiva deponieri Sverige och information om vilka
avfallstyper som deponerats dr vanligtvis inte tillgénglig, framfor allt for de dldre och
mindre deponierna. Aldre och mindre deponier saknar ocks4 oftast titande skikt eller
uppsamling och behandling av lakvatten, vilket kan innebara att dessa lacker PFAS till
miljon. Aven avloppsslam kan vara en méjlig spridningsvig nir slammet anvinds for
deponitickning, dd PFAS-halternaislam liknar de som aterfinns i manga andra avfalls-
strommar. Slam har dven tidigare deponerats i Sverige (Avfall Sverige 2018).

En studie vid Hovgardens deponi i Uppsala har undersokt PFAS i lakvatten,
slam, grundvatten och avloppsvatten (Bonnet, 2017). XPFAS28-koncentrationen i
lakvattnet varierade mellan 59 och 1 500 ng/L och i grundvattnet mellan 8,5 och 1 800
ng/L. Merparten av grundvattenhalterna 1ag 6ver PFOS-troskelvéardet for grundvatten
pd 45ng/L.

Ahrensetal. (2011) och Hamid et al. (2018) rapporterade forhojda koncentrationer av
PFOS och PFAS i omgivande luft vid deponier, vilket tyder pa att deponier kan fungera
som utsldappskallor av atmosfariskt PFOS och andra PFAS.

Utover deponier kan anlaggningar for mottagning och hantering av farligt avfall
utgora en risk for PFAS-lackage.
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Referens Beskrivning

Avfall Sverige 2018 Sammanstallning av kunskapslaget om PFAS pa avfallsanlagg-
(Direktlank) ningar i Sverige. For olika PFAS i vatten fran avfallsanlidggningar
observerades maxhalter kring 10 000 ng/L och medelhalter runt
1000 ng/L. Medianhalten fér PFOS var 120 ng/L.

Bonnet, 2017
(Direktlank)

Kartlaggning av PFAS vid Hovgarden deponin i Uppsala inklusive
analyserilakvatten, slam, grundvatten och avloppsvatten.

3.1.9 Vattenférekomster

Lickage av PFAS sker oftast till vattenmiljon, antingen via t.ex. avloppsreningsverk eller
via drineringen fran fororenad mark. Aven atmosfirisk deposition (se 3.1.2) bidrar till
PFAS i vattenférekomster, samtidigt som PFAS som finns i ytvattenférekomster i sin
tur ocksé kan tillféras atmosfiren via aerosoler (se 3.1.2). En filtstudie i sjon Krycklan
(Umea) under ett drs tid visade att atmosfarisk nederbord var den viktigaste transport-
vagen av PFOA och PFOS till aktuell sj6 (Filipovic, 2015). Halterna var hogre i regnet
och snon dn i det provtagna vattendraget. Det indikerar att en stor del av PFOA och
PFOS som tillférs miljon via regn eller sn6 transporteras vidare till andra grund- och
ytvattenforekomster med 6kande PFAS halter som f6ljd och vattenmiljon anses utgora
den slutliga PFAS siankan.

Medelhalten for PFOS i svenska floder skattades av Nguyen et al. (2017) till 3,5 ng/L
(med variationer mellan 0,04 - 6,9 ng/L). Uttransport av PFOS till havet via svenska
vattendrag kan ddrmed uppskattas till ca 600 kg/ar, med antagandet att den samlade
avrinningen uppgar till ca 5 600 m3/s for hela Sverige och att endast en forsumbar del
pé 0,4 promille av grundvattnet strommar direkt ut till havet (SMHI 1996).

Flodmynningar kan fungera som séankor for PFOS pé grund av fordandringen i salthalt
och den darav foljande forandringen i 16slighet (Pan and You, 2010; Wang, 2015b).

3.1.10 Dricksvatten
En kartlaggning av PFAS i ravatten och dricksvatten som gjordes av Livsmedelsverket
under 2020 omfattade 580 vattenverk i 257 kommuner (Livsmedelsverket 2021). De
flesta vattenverk hade halter under 10 ng/L i ravattnet. I tva vattenverk mittes 40 ng/L
vid enstaka provtagningstillfillen medan lagre halter observerades vid andra tillfallen.
Samtliga av dessa halterligger under den nuvarande svenska atgéardsgransen pa 9o ng/L
for XPFAS11 och griansvirdet i det nya dricksvattendirektivet pa 100 ng/L f6r XPFAS20.
PFAS-undersokningar i svenska grund- och ytvatten med sérskilt fokus pa dricksvat-
tentédkter visade att PFAS-gruppen PFCA (perfluorerade karboxylsyror) var vanligast i
grundvatten och ytvatten. Det hoga bidrag frén C4—C8 PFCA indikerar hog rorlighet av
de kortare PFCA (Gobelius et al. 2018). Totalt 6verskred 5 av 169 prover (3 %) troskel-
vardet pa 9o ng/L for ZPFAS11.

Tabell 3.3

Urval av relevanta
undersokningar
relaterade till PFAS vid
avfallsanlaggningar.

Tabell 3.4

Urval av relevanta
undersokningar relaterade
till PFAS i ra- och
dricksvatten.

Referens Beskrivning

Livsmedelsverket 2021
(Direktlank)

PFAS-halter 6ver 10 ng/L.

Kartlaggning av PFAS i Sveriges kommunala ra- och dricksvatten baserad pa en enkat som
skickades ut under 2020. 580 vattenverk inkluderades med enskilda méatningar flera ar
tillbaka. Detekterbara halter patraffades i dricksvattnet pa 74 av de 154 vattenverk dar
analyser genomforts. Dricksvatten som distribueras till ca 2,2 miljoner manniskor hade

Naturskydds-

Sammanstallning av PFAS-halteri dricksvattnet och jamférelse med EFSAs nya

féreningen 2021
(Direktlank)

gransvarde, med hjalp av Livsmedelsverkets metodik for de nu gallande svenska
atgirdsgranserna.

Gobeliusetal. 2018
(Direktlank)

Kartlaggning av 26 PFAS i svenskt grund- och ytvatten med nastan 500 prover. De hégsta
YPFAS26-koncentrationer detekterades i ytvatten (13 000 ng/L) och grundvatten (6400
ng/L).
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3.111  Mark

Atmosfarisk deposition (se 3.1.2), fororenad mark vid brandévningsplatser (se 3.1.4
och 3.1.5) samt spridning av férorenat vatten eller slam bidrar till PFAS-belastningen
pA terrestra ekosystem. Aven olika marksystem ssom jordbruksmark, skogsmark och
andra marktyper utgor ett magasin av PFAS som kan lacka ut till akvatiska miljoer inom
en 6verskadlig tid. Sorengard et al. (2022) uppskattade t.ex. att ca 2,7 ton PFOS och 17
ton ZPFAS finns lagrat i svensk mark (exklusive fororenade omréden vid t.ex. brandov-
ningsplatser). Det bor noteras att dessa méangder ar uppskattade mangder med relativt
ho6g variation. Studien konstaterade en kraftig nord-sydlig och vast-6stlig gradient med
de hogsta méangderna i syd och Gst.

Tabell 3.5

Soérengard et al. 2022 Kartlaggning av PFAS-halter i Sveriges skogsmarker. PFOS visade Urval a\_{ rel'evanta
(Direktlank) den hogsta detektionsfrekvensen med en distinkt 6kning fran norr u‘ndersok‘mngar relaterade
till séder och vastertill dster. Gl PFAS i mark.

3.2 Lagstiftning ochriktviarden/gransvarden

For narvarande finns ingen 6vergripande lagstiftning som tacker alla PFAS-amnen, utan
endast specifika PFAS och de &mnen som kan omvandlas till dessa PFAS regleras genom
befintliga regelverk. KEMI har sammanstillt en aktuell 6versyn av lagar och regler som
beror PFAS pé sin hemsida (KEMI 2022a). Nedan ges en kort 6verblick av befintlig
lagstiftning med de gransviarden/riktvirden som bedoms relevanta fér denna rapport.

PFOS och dess prekursorer, d.v.s. iamnen som kan brytas ner till PFOS, samt PFOA,
dess salter och besliaktade Amnen, 4r upptagnai Stockholmskonventionen. Konventionen
ar inford i EU:s lagstiftning via POPs-forordningen (férordning (EU) 2019/1021) som
behandlar 1nglivade organiska fororeningar. Aven PFHxS, dess salter och besliktade
amnen ar upptagna i Stockholmskonventionen. Utéver begriansningarna av PFAS i
POPs-forordningen finns ett antal PFAS reglerade under REACH (REACH-f6rordningen
eller Kemikalieregistreringsforordningen, (EG) nr 1907/2006), som begransningar eller
via kandidatlistan d& de identifierats som sarskilt farliga amnen. Arbete pagar inom EU
rorande ytterligare forbud och begrinsningar.

En summerande tabell med gransvirden och riktviarden i olika matriser relevanta
for aktorer inom vatten och avlopp kan ses i Tabell 3.6. Generellt ska gransvarden i
form av MKN (Miljokvalitetsnormer, pa engelska Environmental Quality Standards
EQS) for prioriterade &mnen i vattenférekomster eller dricksvattentéakter betraktas som
juridiskt bindande som inte far 6verskridas. Riktvirden anvinds mer som ett riktmérke
dar halter tillfalligt kan 6verskridas, sa 1ange som totalbelastningen inte blir for hog.
For Sirskilt Fororenande Amnen (SFA) som ingér i beddmningen av ekologisk status
anviands bedomningsgrunder som kan ligga till grund for utsldppsvillkor efter en till-
standsprovning. En miljokvalitetsnorm for vatten beskriver den kvalitet en sa kallad
vattenforekomst ska ha nétt vid en viss tidpunkt. Huvudregeln ar att alla vattenfore-
komster ska uppné det som inom vattenfoérvaltning kallas god status.
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Matris

Gransvirde/riktvarde

Kommentar

Dricksvatten Minimikrav gransvarden EU:s dricksvattendi- | Gransvarden faststélldes pa EU niva den 12 januari 2021 och
rektiv 2020/2184 medlemsstaterna har 2 ar pa sig attimplementera samma
+ ZPFAS20:100 ng/L eller striktare nationella gransvarden. Livsmedelsverkets
+ YPFAS-total: 500 ng/L remiss Dnr2022/01733 féreslar striktare riktvarden genom
attlagga till 6:2 FTSAtill PFAS20 (blir d& PFAS21) och lagger
Grdns-, rikt- och dtgdirdsgrdnser Sverige: till PFAS4 med PFOS, PFOA, PFHxS och PFNA, med grund i
Rekommenderad atgirdsgrans fran 2014 (ej europeiska livsmedelsverkets (EFSA) rekommendation for
juridisk bindande) max tolerabelt veckointag, som ar vanligt forekommande i
+ IPFAS1190ng/L dricksvatten och livsmedel, persistenta, bioackumulerande,
toxiska och stannarlange i kroppen.
Forslag till nya foreskrifter om dricksvatten
Dnr2022/01733 anger:
+ $PFAS21:100ng/L
« IPFAS4:4ng/L
Ytvatten Kemisk status: PFOS &r ett prioriterat amne med ett gransvarde (MKN,
(inland/ HVMFS 2019:25) som anvénds for att bedéma den kemiska
kustvatten, PFOS arsmedel (AA-MKN*): ytvattenstatusen. EU-kommissionen kommer att presentera
Svergangszon) + 0,65 ng/L (inlandsytvatten) sitt nya forslag till Prioamnesdirektiv i oktober 2022. Det for-
+ 0,13 ng/L (andraytvatten), samt slaget kommer med stor sannolikhetinnehalla ett gransvarde
+ 9,1 ng/L MKN biota. for en summa PFAS.
PFOS maxvarde (MAC-MKN): Vardet for XPFAS11 avser de dricksvattenférekomster som
+ 36000 ng/L (inlandsytvatten) haridentifierats i enlighet med 3 kap. 2 § vattenférvaltnings-
+ 7200 ng/L (andra ytvatten) férordningen (2004:660). Vardet farinte dverskridas i vatten-
forekomsten i den punkt som &r representativ fér ravatten-
Ekologisk status, nationellt satt beddmnings- | intag. Se fotnot 8 till tabell 7.1 (HVMSF 2019:25).
grund i Sverige:
>PFAS11 maximalt tillaten koncentration:
+ 90 ng/L (inlandsvatten och kustvatten,
Svergangszon)
Grundvatten Beddmningsgrund SFA, riktvarde: Vattendelegationerna beslutade i oktober 2018 om en

+ ZPFAS1190ng/L

Preliminart riktvarde (SGI, 2015)
- PFOS:45ng/L

Forslag till generellt riktvarde:
« ZPFAS4: 2 ng/L

bedémningsgrund (riktvarde) avseende en maximal tilliten
koncentration pa 90 ng/L PFAS11 i grundvattenférekomst
och att atgarder for att vinda en uppatgéende trend nar
halten 6verskrider 18 ng/L (20 % av riktvardet). SGI (2015)
utgar fran Livsmedelsverkets atgardsgrans for dricksvatten.
Den preliminara bedémningen for PFOS utékades att omfatta
>PFAS7, men inte ZPFAS11.

Avloppsslam

Inga gransvarden i Sverige men i Danmark
galler:

-+ 2PFAS4:0,01 mg/kg TS

« ¥PFAS22:0,4 mg/kgTS

Foreslagna gransvarden for PFOS for
spridning av slam till jordbruksmark:
+ 0,07 mg/kg TSar2015

- 0,02 mg/kg TS till 2030

Revideringen av Direktivet om avloppsslam férvantas 2024.

Foreslagna foreskrifter enligt tidigare regeringsuppdrag kring
hallbar aterféring av fosfor (Naturvardsverket 2013), se aven
3.2.4.

* AA- drsmedelviarde; MKN - miljokvalitetsnorm

3.2.1

Dricksvatten och livsmedel
I maj 2016 satte det amerikanska EPA (EPA 2016a, b) en halt pa 70 ng/L fo6r PFOA och
PFOS (enskilt eller kombinerat) som gransvérde for exponering fran dricksvatten. Det
nya dricksvattendirektivet i EU (2020) foreslar ett nytt “gruppgransvarde” for "Total

Tabell 3.6

Gransvarden och riktvarden
i matriser specifikt
relevanta for aktorerinom
vatten och avlopp.

PFAS-belastning” pa 500 ng/Leller gransvirdet for "summan av 20 PFAS” pd 100 ng/L
idricksvatten. I Sverige kommer ett nationellt gransvarde for PFAS i dricksvatten inf6-
ras ar 2023. Den remiss som nu finns ute (Dnr 2022/01733) indikerar att de svenska
gransviardena kommer séttaslagre dn de som anges i EU:s dricksvattendirektiv (se Tabell

PFAS | SAMHALLET OCH MILJON

21




3.6). I vintan pé gransvirden for dricksvatten har det funnits dtgdrdsgranser for PFAS
i Sverige pa 9o ng/L for ZPFAS11.

Atgirdsgrinsen for dricksvatten har baserats pa berikningar for vad som kan anses
vara en siker konsumtion ur ett hélsoperspektiv utférda av Livsmedelsverket (2014).
Atgirdsgrinsen pa 90 ng/L bygger pa ett riktvirde for ett tolerabelt dagligt intag (TDI)
pé 150 ng/kg kroppsvikt for PFOS. Detta virde tog den europeiska myndigheten for
livsmedelssdkerhet (EFSA) fram ar 2008.

Ar 2018 publicerade EFSA nya virden for tolerabelt veckointag (TVI). Dessa base-
rades pa epidemiologiska data och beskriver nir ett 1angsiktigt oralt intag via mat och
dricksvatten anses sikert for de allra kinsligaste i populationen. TVI for PFOS faststall-
des till 13 ng/kg kroppsvikt och vecka och for PFOA till 6 ng/kg kroppsvikt och vecka. I
EFSA:s senaste riskvirdering (2020) presenteras ett TVI pa 4,4 ng/kg kroppsvikt och
vecka for PFAS4. Pa liknande sétt som tidigare (men med négot férandrade ingéngs-
parametrar) har Livsmedelsverket anviant denna uppdaterade bedémning av TVI och
beridknat att en sdker haltidricksvatten uppgar till 4 ng/Lfor ZPFAS4 (Dnr2022/01733).
Denna halt ska vara sdker for 95 % av alla vuxna och 75 % avbarn som ar 12 areller dldre.
For yngre barn dr bidraget av EPFAS4 fran kosten sé stort att ett skyddande gransvirde
for dricksvatten inte gick att berdkna. Halten foreslds som ett extra gransvirde i till-
lagg till gransvardet avseende PFAS20 som kommer gélla enligt dricksvattendirektivet.
Dessutom foreslar Livsmedelsverket att utoka listan av PFAS20 med ytterligare en sub-
stans, 6:2 FTSA, som ingar i kategorin PFAS11 men inte i PFAS20 (se 1.1). Det foreslas
séledes ett gransvirde pa 100 ng/L for ZPFAS21 (Tabell 3.6).

Det ar viktigt att podngtera att bAde PFAS11 och PFAS20 innehéller PFAS med béde
korta fluorerade kolkedjor (exempelvis PFBA med 3 fluorerade kolatomer) och langa
fluorerade kolkedjor (exempelvis PFDA med 9 fluorerade kolatomer). Generellt 4r toxi-
citeten av PFAS med langre kolkedjor mycket hogre jamfort med kortare PFAS. Det dr de
kortare PFAS som dr mycket svarare att avskilja vid rening. Om man vid riskbedomning
summerar flera PFAS med markant olika toxiska och bioackumulerande egenskaper
med utgdngspunkten att alla PFAS ir lika toxiska som PFOS sa kan den direkta risken
med exponering for PFAS-férorenat vatten 6verskattas och kravet pa riskreduktion
bli strangare dn nédvandigt. Arbete pagéar med att ta fram underlag fér bedéomning av
individuella och grupperade PFAS-dmnen. Det ar dock viktigt att podngtera att dessa
metodiker bygger pa kidnda toxicitetsdata. Det finns risker att amnena har en okidnd
effekt for vissa arter eller organ. Dessutom dr manga PFAS vildigt persistenta och om
utsldappen inte begriansas med motiveringen “1ag toxicitet” kan halterna pa sikt oka till
nivéer som ger toxisk effekt dven enligt befintlig kunskap om deras toxicitet.

Kott fororenat med hilsofarliga och hormonstérande PFAS-kemikalier frén betande
kor i Korsor som under en liangre period hade druckit fororenat vatten fran en brandov-
ningsplats var en av orsakerna till att Danmark kraftigt sankte gransvardet for PFAS-
dmnenidricksvatten fran 100 ng/Ltill 2 ng/L. Detta for att totalintaget via dricksvatten
och kost (dar kott ingar) ej ska vara hilsoskadligt.

3.2.2 Produkter

I juni 2019 lyfte Europeiska ministerrddet (EC, 2019) fram den utbredda forekomsten
av PFAS i miljon, produkter och ménniskor och efterlyste en handlingsplan for att eli-
minera all anvindning av PFAS som inte dr nédvindig i samhillet. T augusti 2021 tog
EU:s medlemslénder beslutet att frén och med februari 2023 férbjuda 200 langkedjiga
PFAS-amnen (C9-C145) inom EU. Beslutet kom efter initiativet fran svenska kemika-
liemyndigheten (KEMI) tillsammans med den tyska miljomyndigheten (UBA). Bland
de amnen som ska forbjudas finns PFNA och PFDA, som ingéri XPFAS11 och XPFAS20;
PFUnDA, PFDoDA och PFTrDA som ingari XPFAS20; prekursorer till dessa PFAS samt
PFTeDA och dess prekursorer. Gemensamt for dessa &mnen ar att de &r PFAS med l&ng
kolkedja och relativt 13g 1slighet i vatten. Amnena ir vildigt bioackumulerande, vilket
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motiverar forbudet, men ar relativt 1itta att avskilja frén vatten. Sedan tidigare dr PFOS,
PFOA, PFHxS och &mnen som kan brytas ner till dessa reglerade inom EU. Exempelvis
beslots att forbjuda anvindningen av PFHxS i juni 2022 (Miljodepartementet 2022).
Samtidigt som dmnet ingar i gruppen PFAS4 som av Livsmedelsverket foreslas fa ett
valdigt lagt gransvirde avseende XPFAS4. PFAS med korta kolkedjor, som &r svara att
avskilja fran vatten &ven med avancerade metoder, ar fortfarande tillitna att anvéndas,
dven om en reglering diskuteras av PFHxA och amnen som kan brytas ner till PFHxA.

Forutom de PFAS-dmnen som r reglerade pd EU nivi vill Kemikalieinspektionen
girna se att EU forbjuder manga fler PFAS-imnen i framtiden. Ar 2023 kommer
Kemikalieinspektionen tillsammans med kemikaliemyndigheterna fran Tyskland,
Nederlanderna, Norge och Danmark att ligga fram ett nytt forslag som gar ldngre dn
befintliga beslut. I det kommande forslaget foreslas ett totalt forbud mot anvindning
av PFAS i vissa produkter och inom vissa anvindningsomraden, varav flera av dessa ar
av betydelse for PFAS-innehéllet i avloppsvatten.

Europeiska kemikaliemyndigheten (ECHA) har lagt fram ett forslag om en
EU-omfattande begriansning av alla PFAS-innehallande brandslédckningsskum (ECHA
2022). Det foreslagna alternativet skulle férbjuda forsaljning, anvandning och export
av alla PFAS i brandsldckningsskum efter sektorspecifika 6vergéngsperioder. Dessa
overgangsperioder skulle ge tid for industrin att ersdtta PFAS-innehéallande skum utan
att kompromissa med brandsidkerheten.

3.2.3 Ytvatten och grundvatten

For inlandsytvatten, kustvatten och vatten i 6vergéngszon finns miljokvalitetsnormer
for PFOS. Arsmedelvirdet fir inte 6verskrida 0,65 ng/Lrespektive 0,13 ng/L och max-
vardet far inte 6verskrida 36 000 ng/L respektive 7 200 ng/L. Vattendirektivets mil-
jokvalitetsnorm fér PFOS baseras pa den bedomning som gjordes 2011 utifran EFSA:s
tidigare TDI (tolerable daily intake) och ar faststillt for fisk (MKNbiota) till 9,1 pg/kg
vatvikt (KEMI 2021a). Det innebar att det bedoms som sdkert for manniskor att dta fisk
som innehéller lagre halter PFOS an gransviardet. Omréknat till halt i ytvatten, d.v.s.
fiskens livsmiljo, blir PFOS-gransvardet da 0,65 ng/L for inlandsvatten och 0,13 ng/L
for andra ytvatten.

Forutom miljokvalitetsnormen avseende PFOS finns dven en bedomningsgrund avse-
ende XPFAS11iinlandsytvatten som anvands som ravatten for dricksvattenproduktion.
Bedomningsgrunden ska gora det lattare att tolka om uppmitta varden drlaga eller hoga
jamfort med genomsnittet for landet eller med ursprungliga nivier. Bedomningsgrunden
ar 9o ng/L XPFAS11 och giller vid ravattenintaget. Bedomningsgrunden har lagts till i
de nationella foreskrifterna (HVMFS 2013:25) efter att Livsmedelsverket har faststallt
atgardsgriansen avseende TPFAS11. Bedomningsgrunden giller sdledes som ett skydd for
att utslapp av PFAS till ytvatten inte ska leda till att ravatten behover renas fran PFAS i
vattenverken. Det finns risk att de nya beslutade och foreslagna gransviardena avseende
dricksvatten (100 ng/L XPFAS20/21, 4 ng/L ZPFAS4) pa liknande sitt kan komma att
tas upp som bedéomningsgrunder i ytvatten i det nationella regelverket.

Inom EU diskuteras idag framtida gransviarden avseende PFAS i ytvatten och ett
forslag har tagits fram (WFD Circa, 2021). Forslaget innebar, liknande som i dricksvat-
tendirektivet, att PFAS kommer regleras med en summaparameter. Till skillnad fran
dricksvattendirektivet dér alla PFAS-halter i ng/L summeras, foreslds omriakning av
halter av de olika PFAS till en PFOA-ekvivalent innan summering. Omrékningen gors
genom att respektive koncentration multipliceras med en faktor som kompenserar for
dess bioackumuleringspotential (RBF, relative bioaccumulation factor). Vardet multipli-
ceras sedan med ytterligare en faktor som kompenserar for Amnets toxicitet i relation
till PFOAs toxicitet (RPF, relative potency factor). RBF-faktorer finns inte redovisade
i forslaget forutom for enstaka amnen. RPF for kortkedjiga PFAS ar oftast vildigt laga
(t.ex. PFBA 0,05; PFBS 0,001; PFHXA 0,01) och halter av dessa &mnen kommer darfor
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endast paverka miljokvalitetsnormen marginellt. Denna hantering av PFAS i ytvatten
skiljer sig sdledes mycket frin summering av halter enligt dricksvattendirektivet dar
alla PFAS likstélls och deras halter summeras utan nagra faktorer som kompenserar for
deras varierande skadliga effekter pd miljon. Enliknande omriakning av PFAS-halter till
PFOS-ekvivalenter har foreslagits i Malovanyy et al. (2021). Dar anviandes halveringsti-
den avAmnen i manniskoblod for att kompensera for olika bioackumuleringspotentialer
hos amnena. Omrikningsfaktorerna for kortkedjiga PFAS enligt den metodiken ligger
ocksd i intervallet 0,01 - 0,1 gPFAS/gPFOS.

For grundvatten finns en miljokvalitetsnorm f6r ¥PFAS11 med ett riktvirde pa 9o
ng/L och en atgirdsgrians pa 18 ng/L (20 % av riktvirdet) som bor utlosa atgarder for
attvinda uppatgiende trender. SGU har ocksé satt ett preliminért riktvarde pa 45 ng/L
for PFOS i grundvatten, i viantan pé revidering av riktvarden for tolerabelt veckointag
(TVI) fran EFSA.

3.2.4 Avloppsslam

I oktober 2021 satte den danska Miljostyrelsen ett vigledande gréansvérde for ZPFAS4
for avloppsslam som anviands pa dkermark till 0,01 mg/kg TS (torrsubstans). Dessutom
definierades ett gransvirde for summan av XPFAS22 till 0,4 mg/kg TS.

I Sverige finns det for narvarande inget griansvirde for PFASislam som appliceras pa
dkermark. En s kallad 1agriskniva (LRN) i slam beridknades av Sternbeck et al. (2013)
for PFOS till 0,12 mg/kg TS utifran toxiciteten for marklevande organismer och ytvat-
tenpéaverkan, alltsé betydligt hogre &n det danska griansvirdet. Denna berdknade LRN
har ingen juridisk vikt men anvénds én idag for utredning (s.k. tolerabelutredning) om
mottagande lakvattnens paverkan pa slammets kvalitet vid REVAQ-certifierade renings-
verk. Naturvardsverket tog i sin rapport "Héllbar &terféring av fosfor” (2013) fram ett
forslag pa gransvirde for PFOS. Griansvardet sattes till 0,07 mg/kg TS ar 2015 vilket
foreslogs skirpas till 0,02 mg/kg TS till 2030. Forslaget baserades delvis pa arbetet av
Sternbeck et al. (2013).

3.3 Eventuellareningskrav

Dagens reningskrav for ARV bestdms i varje enskilt fall vid en tillstindsprévning.
Grundprincipen i miljoprévning ar att utsldpp av renat vatten inte ska forsamra sta-
tusen i den narmaste vattenférekomst nedstroms utslappspunkten. Som diskuterats
i kapitel 3.2.3 finns det ett gransvérde for PFOS i inlandsytvatten pa 0,65 ng/L som
arsmedelvirde. Motsvarande halt i kustvatten dr 0,13 ng/L. Ut6ver gransviardena finns
det en bedomningsgrund avseende XPFAS11 pa 9o ng/L, som dock endast giller for det
ytvatten som anvands som ravatten till dricksvattenproduktion.

Statusen for en vattenforekomst bedémsien eller flera for vattenférekomsten repre-
sentativa provtagningspunkter, medan dtgarder och miljokontroll av punktkallor sker
genom tillsyn och miljé6vervakning av verksamheter. I praktiken innebar det att vill-
koren avseende utslapp av PFOS (och i tillampningsbara fall ZPFAS11) med utgéende
avloppsvatten bor viljas utifran de specifika forutsiattningar som giller for aktuell vat-
tenforekomst. Utspadningsgrad i vattenférekomsten, vilken &ar beroende av volym och
omsittningstid, samt miangder PFOS/XPFAS11 som kommer fran killor uppstroms i
recipienten ar tva faktorer som paverkar hur mycket PFOS/XPFAS11 som far sldppas ut.
Jumindre mangd som tillfors frin kallor uppstréms, desto storre utrymme finns princi-
piellt for utslapp fran ARV. Det dr dock sillan sa att utslapp fran en verksambhet, t.ex. ett
ARV, tillats utnyttja hela utrymmet inom miljokvalitetsnormen. Det dr ocksa vanligt att
halten PFOS uppstroms ett reningsverk redan ar hogre dn gransvirdet. Utsldppen fran
allastorre killor behover dd minskas for att pa sikt uppna god status i vattenforekomsten.
Kravet pa rening bor vara proportionerligt, sa att reduktionskravet pa en verksamhet
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sétts i relation till den risk som verksamhetens utslapp utgor i vattenforekomsten. Att
infora atgarder for att moéta bedomningsgrunden for XPFAS11 pa reningsverk bedoms
dock inte som troligt da halten av ZPFAS11 i de flesta ytvattenforekomster med rage
understiger 90 ng/L.

Vid beslut om villkor eller krav pa rening bor en avvagning enligt Miljobalken goras,
om vilka kravsom &r skiliga och rimliga. Bedomningen ska goras utifran en samlad bild
avbelastningen pé vattenforekomsten, samt de olika verksamhetsutévarnas mojligheter
att reducera sina nuvarande utslipp. Om en verksamhet redan har ldga PFAS-halter i
sina utslapp ar dessa dyrare att reducera och mindre rimliga att &tgirda dn en verksamhet
som har hoga PFAS-halterisitt utslapp. I vissa fall dr det dock mer intressant att reglera
totalmiangden som slapps ut under en lingre tidsperiod &n endast koncentrationer. I
sé fall kan det, férutom en maximal halt, t.ex. definieras ett mangdkrav sdsom det t.ex.
tillampas for fosfor vid nagra avloppsreningsverk idag. Det géller exempelvis nar det
handlar om dmnen som ackumuleras i sediment, eller vattenforekomster med 6kande
koncentrationer av en fororening alternativt 1anga omsattningstider.

Avseende eventuella nya/kommande gransvirdeniytvatten finns det mycket osiker-
heter i hur de kommer utformas, vilka substanser som kommer omfattas och pa vilken
nivé gransviarden kommer ligga. I ett 1angsiktigt perspektiv kommer kvalitetsstandar-
der som tas fram pa EU-niva styra griansvirden for ytvatten. P4 kortare sikt kan de nya
foreslagna gransvardena for dricksvatten overforas till att gilla dven for ytvatten vid
ravattenintaget.

PFAS | SAMHALLET OCH MILJON

25



4 Analys av PFAS

P4 grund av det stora antalet PFAS med olika egenskaper, storlek (fran sma molekyler
till polymerer), olika PFAS-prekursorer och nedbrytningsprodukter utgor analys av
PFAS en stor utmaning. Vilken matris man skall méta i, vilken fragestillning som skall
belysas eller vilka azmnen som skall viljas och vilka detektionsgranser som behovs ar
viktigt for valet av analysmetod.

4.1 Analysmetoder

Analysmetoder kan beh6vas saval for kvantifiering av enskilda PFAS som for ett brett
spektrum av PFAS-dmnen beroende pa vilken information som efterfragas. Eftersom
de &mnen som ir definierade som PFAS ir en si stor grupp, ar det omgjligt att ha en
riktad och kvantitativ analysmetod for varje substans. Olika analysstrategier har darfor
utvecklats, allt fran att noggrant bestimma ett fatal PFAS med laga detektionsgranser
med kvalitativa screeningmetoder till bredspektrumsanalyser som dterger hur mycket
organiskt bundet fluor eller totalfluor som finns i ett visst prov.

Figur 4.1 ger en schematisk 6versikt 6ver de analysmetoder som beskrivs i denna
rapport. Vanligast &r en riktad analys av ett antal PFAS, t.ex. de 11 PFAS-d&mnen som
haren atgardsgrinsidricksvatten och motsvarande bedomningsgrund avseende status
av ytvatten. Ska dven PFAS-prekursorer, extraherbara organiska fluordmnen eller alla
kemikalier som innehéller fluor inkluderas i kvantifieringen, behovs bredspektrumana-
lyser sisom totalt oxiderbara prekursorer (TOP), extraherbart organiskt fluor (EOF) eller
totalt organiskt fluor (TOF, dven sa kallad totalfluor om provet kan innehélla oorganiskt
fluor (TF)). Det finns dven screeningmetoder som bara identifierar olika PFAS utan att
kvantifiera dem (suspekt och non-target screening).

Antalet PFAS-dmnen som forekommer i de analyspaket som erbjuds av sdvél universitet
som kommersiella labb och andra aktorer har stindigt utokats. Historiskt sett har det
vid analys av PFAS fokuserats pd PFAS-dmnen av syratyp (PFAA, d.v.s. sulfonsyror,
PFSA och karboxylsyror, PFCA) och till en borjan méattes mest PFOS och PFOA. Under
lang tid har de 11 PFAS som rekommenderades av Livsmedelsverket varit ett vanligt
standardpaket (se 1.11). Detta hari efterhand utokats med ytterligare ndgra &mnen. Nya
EU-direktiv ar pa vig att implementeras dir antalet imnen som skall métas utokas till
PFAS20 (se 3.22).

PFAS - HUR KAN SVENSKA AVLOPPSRENINGSVERK MOTA UTMANINGEN?

Figur4.1
Oversikt éver tillgangliga
analysmetoder for PFAS.
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Den storskaliga anviandningen av andra typer av PFAS, som t.ex. eterbaserade PFAS
(Gen-X, F-53B), telomeralkoholer (FTOH), sulfonamider (MeFOSA, EtFOSA) o.s.v.
(se anvandningsoversikt i Gliige et al. (2020)), gor att dessa i dagslidget mycket vil kan
forekomma i hogre halter i vattenprover dn PFAA. Ett val kan behova goras mellan att
mita de &mnen som ar reglerade eller att belysa vilka risker som kan forekomma med
avseende pa den totala PFAS-forekomsten. Utéver analysteknik utgor dven provbered-
ningen en viktig del i analysprocessen.

411 Provtagning och provberedning

For att kunna generera tillforlitliga PFAS-analysresultat r det viktigt att uppratthalla
en hog kvalitet vid samtliga moment i provhanteringen. Detta innefattar alla steg frén
planering av provtagning till dess faktiska utférande, séval som vid transport, provfor-
varing, provupparbetning, kemisk analys samt kvalitetssdkring och rapportering. For
en generell genomgang av aspekter relaterade till provtagning och provberedning med
avseende pa mikroféroreningar hianvisas till Baresel et al. (2015a). Vid provtagning av
PFAS-prover pé avloppsvatten erhalls bast representativitet vid flodesproportionell
provtagning under ett dygn eller en vecka. Provforvaring kan ske i vanliga plastflaskor
utan konservering men som halls kylda.

Provberedning eller provupparbetning kallas den behandling av ett prov som gors
fore analysen. Upparbetning ar speciellt viktigt da 1dga PFAS-halter ska detekteras,
da en uppkoncentrering behovs (t.ex. kan ett prov pa 500 mL koncentreras upp till en
slutvolym pa mindre en 1 mL). Dessutom omfattar provberedning ocksa en rening av
provet fran andra orenheter (sdsom partiklar och andra substanser) som kan smutsa ned
analysinstrument och paverka analysen. Provberedning (férutom invigning av provet)
kravs dock inte for vissa bredspektrumsanalyser (avsnitt 4.1.33).

Provtagning och provberedning kan péverka vilket svar en analys ger. Eftersom olika
PFAS-amnen fordelar sig olika mellan t.ex. vatten- och slamfasi ett avloppsreningsverk,
sé kan en analys av ett slamprov ge olika svar beroende pa om partikelfasen separeras
fran vattnet, d.v.s. varje fraktion analyseras separat (som 2 prover); eller om bade vat-
ten- och partikelfasen analyseras tillsammans som ett prov.

For slamprover med lag halt av suspenderat material kan det beh6vas en diskussion
med analyslaboratoriet kring syfte med analysen. Detta for att labbet t.ex. inte ska fil-
trera bort partiklar fore analys for att undvika storningar i provupparbetningen. I fall
dir partiklar stor upparbetningen, kan den fasta fasen betraktas som ett separat prov
fran vattenfasen, d.v.s. tva prover analyseras. Det innebar vanligtvis dock en dubblerad
kostnad.

Oftast gors en fastfasextraktion (Solid Phase Extraction, SPE, kolonner) av vatten-
prov, dir PFAS dmnen kommer stanna kvar pé en fastfas och vitskan rinner genom en
kolonn. Pé slutet av en fastfastextraktion eluerar man PFAS-amnena, d.v.s. tvattar med
losningsmedel sa att de lossnar fran kolonnen. Det dr denna fraktion som sedan analy-
seras. Fastfasextraktion kan goras med kolonner packade med olika typer av material.
Valet av kolonntyp ar betydande, da det bestaimmer vilka PFAS som erhalls pa slutet av
extraktionen (t.ex. si ar anjonbytare effektiva for att upparbeta anjoniska PFAS men
inte andra PFAS). Vilka PFAS som koncentreras upp i upparbetningen paverkas ocksa
av vilket 16sningsmedel som anvinds vid kolonn-tvétt (elueringen). Partiklar kan vara
problematiska vid fastfasextraktion, d& de sétter igen kolonnerna som anvinds.

Extraktion av PFAS frén ett fastare prov sdsom slam kan kriava att metoder som
t.ex. mikrovdags- eller ultraljudsassisterad extraktion anvéinds. Liksom beskrivits ovan
bestammer val av16sningsmedel under provupparbetningen vilka PFAS som man frigor
ur provet och dirmed f6ljer med 16sningsmedlet. For att t.ex. extraheralingkedjiga eller
polymera PFAS fran ett slamprov (eller fran en SPE-kolonn) kan andra 16sningsmedel
behovas &n for att frigora kortkedjiga PFAS.
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Automatiserad provupparbetning som &r kopplad till ett vatskekromatografisystem
(LC, se 4.1.22) har blivit alltmer vanligt (t.ex. genom att ha ett tvidimensionellt vitske-
kromatografisystem med en integrerad s.k. “trap”-kolonn). Automatiseringen minskar
en stor del av det manuella och tidskrévande arbetet i provupparbetningsprocessen. I
dessa system uppkoncentreras och renas den PFAS-innehallande fraktionen i ett prov i
trap-kolonnen, varefter den 6verfors till den analytiska separationskolonnen for sjidlva
LC-MS/MS analysen (se 4.1.22 for fortydligande av begrepp).

4.1.2 Riktad analys (target screening) av specifika PFAS
Deflesta data som finns for PFASiolika typer av prover har tagits fram med vitskekroma-
tografi kopplad till masspektrometri (LC-MS/MS), vanligtvis med en provupparbetning
som utfors med fastfasextraktion (se 4.1.11). I en vitskekromatograf separeras &mnen
utifrin olika egenskaper. Detta gors med en separationskolonn vars egenskaper gor
att olika &mnen passerar olika snabbt. I en masspektrometer joniseras de separerade
dmnena och de bildade jonerna separeras sedan enligt deras forhdllande mellan laddning
och massa. Jonerna detekteras darefter och for respektive &mne erhalls ett fingerav-
tryck som kan jaimforas med en referens. Historiskt sett har PFAS-syrorna (PFAA) fatt
mest uppmairksamhet och for dessa @mnen ar vitskekromatografi den mest lampliga
separationstekniken. For vissa mer flyktiga PFAS, t.ex. FTOH, som &r svérare att ana-
lyserai LC-MS/MS, ar gaskromatografi kopplat till masspektrometri den mest lampliga
analystekniken (GC-MS). I denna rapport fokuseras det dock pa LC-MS/MS tekniken,
da den ar mest ldampad for de PFAS-dmnen som oftast forekommer i vatten och slam.
En utveckling mot separationskolonner med mindre partiklar och pumpar som
klarar av hogre mottryck har lett till snabbare analyser och att fler imnen per analys
har blivit tillgdngliga. Detta beror pa att de nya generationerna av instrument har en
storre separationseffektivitet och separationskapacitet. Efter separationskolonnen, vid
LC-MS-analys, d.v.s. som kopplingen mellan vitskekromatografen och masspektrome-
tern anvinds oftast s.k. elektrosprayjonisering. Denna utfors antingen med positiv eller
negativ jonisering, vilket missgynnar anjoniska PFAS (t.ex. syror) i positiv jonisering
och katjoniska PFASinegativjonisering. Forbattringar i effektiviteten med vilka &mnen
som joniseras samt transporteras genom masspektrometern har gjort att detektions- och
kvantifieringsgranser kontinuerligt har sankts for varje ny generation av instrument.
Tandem-masspektrometri (MS/MS) har lange varit den dominerande tekniken for
riktad analys av specifika organiska &mnen, sérskilt om laga detektionsgréanser krivs.
Detta beror pa den hoga selektiviteten som reducerar forekomsten av “brus” i analy-
sen och erbjuder majligheten att f4 en mycket specifik signal fran de &mnen som skall
mitas. Instrumentet ar ytterst selektivt, da det har tre massfilter i rad som man séker
det PFAS-dmne som man ir ute efter med. En schematisk bild av ett LC-MS/MS-system
visas i Figur 4.2 nedan. Figur 4.2

Schematisk bild av LC-MS/
MS-instrument.

For att sakerstilla att det ar ratt amne som detekteras, méats minst tvd kombinatio-
ner av en moderjon och fragment per 4mne, bendmnda kvantifierings- och kvalifice-
ringsjoner. Det inbordes signalférhallandet mellan dessa maste vara detsamma for

ANALYS AV PFAS 28



referenssubstansen som anvands vid kalibrering och den som uppmétts i provet for att
en positiv identifiering skall ha gjorts. Dessa skall &ven ha samma retentionstid, d.v.s.
den tid som dmnet stannade kvar i kolonnen i den kromatografiska separationen. Det
kortkedjiga amnet PFBA har endast en tydlig massovergang, vilket historiskt har lett
till felidentifiering av signaler och osékra virden i analyser.

MS/MS-analysen kan dven utféras med en kombination av1agupplosta massfilter och
hogupplost masspektrometri, t.ex. med orbitrap- eller time-of-flight-masspektrometrar
(Q-Exactive orbitrap eller Q-TOF). Dessa instrument erbjuder mgjligheter till en hogre
selektivitet for den andra dimensionen i masspektrometern. Olika konfigurationer av
analytiska instrument har olika fordelar géllande investeringskostnad, robusthet, selek-
tivitet, detektionsgranser, m.m.

PFAS-standarddmnen innehéllande olika isotoper (d.v.s. samma grunddmne men
olika massa) anvénds for att kvantifiera de imnen som finns i proverna. Dessa bendmns
antingen som internstandarder (IS) eller surrogatstandarder. Kvantifiering med intern-
standardmetodiken har stora férdelar nar det géiller att kompensera for eventuella for-
luster vid provupparbetning eller effekter vid sjdlva analysen sdsom t.ex. undertryckning
av signal eller forstiarkning av signal (s.k. jonsuppression eller jonforstiarkning).

Forekomst av PFAS 1 losningsmedel och i material som anvdnds 1 analysutrust-
ning staller stora krav pa att eventuella bakgrundsnivéer studeras med blankprover
(blankprover med 16sningsmedel, samt process/extraktionsblankprover). For att und-
vika risken for bakgrundskontamination fran vatten eller 16sningsmedel vid analysen
anvinds ofta en separat kolonn som forskjuter retentionstiden jamfort med de &mnen
som kommer fran provet som analyseras. Vissa tillverkare av analysinstrument erbjuder
material som inte skall kunna ge bidrag av PFAS. Antalet amnen som inkluderas i olika
PFAS-analyspaket 6kar hela tiden och &n si linge saknas en gemensam bild av hur
manga dmnen som bor mitas. Hur ménga &mnen som regelmaissigt kan inkluderas i
analyser begriansas bl.a. av den kommersiella tillgingligheten av standarddimnen och
internstandarder. Att underhélla standardblandningar och blandningar av motsvarande
isotopinmarkta standarder ar kostsamt for analyslaboratorierna.

4.1.3 Bredspektrumsanalyser for PFAS

Moderna LC-MS/MS-instrument kan analysera ett stort antal &mnen i varje analys,
men det har visats att de riktade analyserna ofta bara kan méita en delméngd av de
organiska fluorinnehallande amnena som forekommer (Schultes et al. 2018). Forutom
de specifika PFAS som kan analyseras med en riktad analys finns tusentals andra PFAS
och prekursorer som kan behéva kvantifieras i olika ssmmanhang. For detta finns olika
bredspektrumsanalyser.

4.1.31 Total oxiderbara prekursorer (TOP)
Analysen totalt oxiderbara prekursorer (TOP) ger information om vilka PFAS-dmnen,
d.v.s. inkluderande prekursorer som férekommer och som potentiellt kan omvandlas till
“klassiska” PFAS (Figur 4.3). Dessa kan vara polymera PFAS eller andra PFAS-dmnen,
t.ex. sulfonater eller fosfonater. D4 en stor del av de PFAS som i dagsldget anvénds &ar av
dessa typer sa kan viardefull information genereras via en TOP-analys och resultaten kan
anvandas for att t.ex. forklara forekomst av de klassiska PFAS dven om ingen trolig direkt
utsldppskailla till dessa finns. Det finns dock PFAS-dmnen som inte omvandlas till PFAA
vid de betingelser som anvinds vid en TOP-analys, t.ex. esterbaserade PFAS sd som F-53B.
Storsta nackdelen med en TOP-analys ar att den inte ger nagon information om
vilka prekursorer som forekommer utan bara berattar vilka omvandlingsprodukter som
bildas. TOP-analysen ger ett svar pa hur mycket av de traditionella PFAS som under
oxidativaférhallanden (d.v.s. efter kemiska reaktioner) bildas frin &mnen som man inte
maiter med en riktad analys. Om det forekommer polymera PFAS, t.ex. i ett slamprov,
kan dessa ofta brytas ned, sé att PFAS med korta eller medelldnga kedjor frigors.
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Vid en TOP-analys miter man PFAS-innehéllet i ett visst prov fore och efter oxidation
och jamfor halterna avde PFAS man kan mata med den riktade matmetoden. Oxidation
sker ofta under upphettning med kaliumpersulfat som oxidationsmedel, men dven andra
oxidationsmedel har anvints. Det finns viss osidkerhet i hur effektiv oxidationen ar for
alla de tusentals PFAS som finns.

4.1.3.2 Extraherbart Organiskt Fluor (EOF), Totalt Organiskt Fluor (TOF) och
Totalfluor (TF)

En teknik som har anvénts for att f4 en komplett bild av det totala PFAS-innehallet ar for-
branningsjonkromatografi, s.k. “combustion ion chromatography” (CIC). Denna utfors
genom att forbranna ett extrakt av ett prov (vid EOF) eller ett helt prov och samla upp
de flourjoner som frislapps vid forbranning. Uppsamlingen sker i en skrubber dar fluor
igasfasen samlas upp i ett vattenprov. Mangden fluor kvantifieras sedan i vattenprovet
med jonkromatografi (Figur 4.4). Val av extraktionsmedel kommer att paverka vilka
PFAS som kommer att extraheras och alltsi ingd i fluor-analysen. Vid EOF-analysen
forbranns endast ett extrakt av provet, vilket gor att det oorganiska fluorinnehéllet inte
foljer med extraktet och dirmed inte analyseras. Vid TF-analysen forbréanns hela provet
och analysresultatet visar hela fluorinnehéllet, bade organiskt och oorganiskt. Att EOF-
analyser gors for vattenprover i stéllet for TF dr ocksa relaterat till att en forbranning av
helavattenprovet som kravs for en TF-analys inte 4r genomforbart. Eftersom oorganiskt
fluoriform av fluorid har h6ga halter i vattenprover jamfort med halter av PFAS ger inte
TF-analysen ndgon information avseende forekomsten av PFAS eller dess prekursorer
ivattenprover. I slamprover dr forekomsten av oorganiskt fluor 1aga vilket innebér att
det mesta av fluor kommer fran nedbrytning av organiska &mnen. TF-analys som gors
pé slam kallas darfor ofta TOF-analys dven om i sjdlva verket d&ven oorganiskt fluor-
innehall ar inkluderat. TF/TOF-analyser kan darfor ge nyttig information vid analys av
slamprover men bor inte anvindas for vattenprover.

Dessutom gar det inte att skilja pa fluorid som kommer fran organiska &mnen och
oorganisk fluorid efter att ett prov forbrénts och méts med CIC. Sjélva extraktionen avgor
séledes vilken andel av det totala fluorinnehallet som analyseras. Metoden ger inte heller
information om vilka PFAS som ursprungligen férekom och en osiakerhet géllande vilka
halter av PFAS som forekom i provet kommer alltid att finnas eftersom en molekyl PFBA
innehéller 7 fluoratomer och en molekyl PFDoDA innehéller 23 fluoratomer. Darfor
ar en riktad analys av vanligt forekommande PFAS en virdefull komplettering till en
féorbranningsjonkromatografi. Jaimforelsen ger virdefull information om halterna av
PFAS och om det kan finnas PFAS-dmnen som inte inkluderas i den riktade analysen.
Det bor papekas att detektionsgrans i forbranningsjonkromatografi ar mycket hogre dn
med en LC-MS/MS analys.

Nyligen har en analysjamforelse publicerats med resultat fran tre olika laboratorier
som utfort EOF och ettlaboratorium som utfort en riktad analys (Karrman, 2021). Denna
visade pa en ritt god 6verensstimmelse mellan de olika labben, men dven att endast
en liten del av det organiskt bundna fluoret kunde beskrivas med den riktade analysen.
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Detta visar tydligt pa vikten av att vélja riatt analys for att fa svar pa den fragestillning som
man har. For bredspektrumsanalyser finns dock dnnu inga referens- eller gransviarden
som kan anvindas for tolkning och ar darfor endast meningsfulla vid t.ex. massbalanser
dir en relativ jamforelse av totalmdngden PFAS kan ge kompletterande kunskap.

Figur4.4

Schematisk bild av
forbranningsjonkromatografi
(baserat pad Metrohm-
broschyr).

Kvantifieringen av den totala mangden fluor (TF) kan riknas som den bredaste analysen
relaterat till PFAS (Figur 4.1) och anvénds framst for fasta matriser som t.ex. férorenad
jord. TF-analysen anger hur mycket totalfluor (oorganiskt och organiskt) som finns i ett
prov. TF-analysen kan séldes anvindas for att f4 en 6vergripande uppfattning om PFAS
ivissa matriser men behover kombineras med riktade analyser.

Forutom forbranningsjonkromatografi (CIC) kan TF dven mitas med t.ex. particle-
-induced y-ray emission spectroscopy (PIGE) och instrumental neutron activation
analysis (INAA). Teknikerna har olika fér- och nackdelar som har diskuterats i en
nyligen publicerad artikel (Schultes et al. 2019).

41.4  Suspectochnon-target screeningmetoder

Vid suspect och non-target screening anviands hogupplost masspektrometri for att
leta efter signaler frin kemiska amnen och identifiera dessa antingen via en lista med
forvantade masstal (suspect screening) eller genom sokningar i databaser av masstal
(non-target screening). Den héga upplosningen och goda noggrannheten i bestimningen
av masstalet med vissa moderna masspektrometrar gor att man kan vara relativt saker
pa att det endast ar ett amne som ger upphov till en signal och att denna motsvarar en
viss kombination av grunddmnen (t.ex. 4908.9297 u for jonen av PFOS - C8F17O3S)' Till
skillnad mot en riktad analys dir instrumentet endast sdker av en viss kombination av
masstal brukar man oftast soka efter ett brett masstalsintervall vid screeninganalyser.
Detta gor att de blir mindre kinsliga dn den riktade analysen. Att man inte anvander
sig av referenssubstanser gor ocksé att analysen endast ger svar pa vilka &mnen som
detekteras och inte hur mycket av dessa som forekommer (inte kvantitativt). Suspekt
screening-metoden forutsitter dock att det finns information om de misstinkta imnena
t.ex. baserat pa forvintade transformationsprodukter eller fysikalisk-kemiska egen-
skaper i litteraturen eller databaser (Joerss et al. 2022). Fér komplexa matriser kan
analysmetoden vara mindre lampad.

Vid non-target screening beh6vs inte ndgon forhandsinformation om de &mnen som
ska “upptickas”. Metoden bygger pa olika prioriteringar som t.ex. signalintensitet, frek-
vens och karakteristika isotopmonster. En nontarget-screening {6ljs sedan vanligtvis
upp med en suspekt screening eller target screening beroende pa utfallet av screeningen.

ANALYS AV PFAS 31



Bade suspekt och non-target screeningmetoder anvéands mest inom forskningen och ar
inte lika relevanta som analysmetoder for VA-organisationernas PFAS-relaterade arbete.
Detta pd grund av att bide metoderna ar tidskrdvande och kostsamma.

4.2 \VilkaPFAS-analyser bor genomforas?

Uppmatta halter av PFAS11ira- och dricksvatten som Livsmedelsverket sammanstallde
under 2021 visade att en stor del utgors av PFAS4. Detta stimmer dven 6verens med
EFSA:s bedomning for PFAS i vatten och biota (EFSA 2020). EU-Direktivet definierar
dock dven ett gransvirde for XPFAS20 pa 100 ng/L och Livsmedelsverket foreslar att
den utokas till att omfatta &ven 6:2 FTSA (2PFAS21) men gransvirdet ska ligga kvar pa
100 ng/L (sdsom for TPFAS20).

Kommersiella analyslaboratorier erbjuder flera olika paket som innehaéller ett antal
olika PFAS. Det minsta paketet inkluderar bara PFOS och PFOA. Alla laboratorier
erbjuder ett paket som inkluderar alla &mnen som ingér i PFAS11. Bland dessa &mnen
finns ocksa de fyra som ingér i PFAS4. Det har dven tagits fram analyspaket som inklu-
derar alla PFAS som ingari PFAS21. Det finns dven dldre paket som inkluderar 25 PFAS
eller 32 olika PFAS eller dnnu fler. Dock inkluderar dessa paket ibland inte alla &mnen
som ingar i PFAS21.

Det kan hinda att gransvardet for dricksvatten i framtiden d&ven kommer gilla i
ytvatteniden punkten dir ravattenintaget for dricksvattenproduktion sker. Darfor kan
det i vissa fall (dar det finns en risk for att XPFAS21 6verskrids) vara bra att analysera
PFAS21 redan nu, sé att det finns historiska data som gar flera ar tillbaka och som kan
anvindas nér fler imnen skulle kunna inga i bedomningsgrund i ytvatten (mojlig utok-
ning frin PFAS11 till PFAS21).

Som tidigare namnts sa paverkar langden pa de fluorerade kolkedjorna om PFAS-
foreningarna huvudsakligen kommer att hittas i avloppsvattnet eller i slammet. De
amnena med kolkedjor upp till tta kolatomer (t.ex. PFHxA och PFHpA med sex res-
pektive 7kol) kommer att hittas i vattenfasen. Om man hittar imnen som har langre kol-
kedjorivattenfasen, t.ex. PFUnDA med 11 kol, dr detta ett tecken pd att man antingen har
en stor kontaminering eller iir niira en punktkilla. Aven analyser avlakvatten av enstaka
prover visade att forutom PFAS11-dmnen detekterades endast PFPeS och PFHpS, samt
att XPFAS21 endast var ca 5 % hogre dn XPFAS11 (ej publicerade data, IVL). Liknande
forekomst av PFAS kan antas gilla dven for avloppsvatten. Om man endast analyserar
PFAS11kommer man darfor formodligen finga in det mesta av PFAS-innehéllet i vattnet,
men missar PFPeS och PFHpS.

De dmnen som har ldangre perfluorerade kolkedjor, samt de stora molekylerna frin
polymera PFAS, kommer i huvudsak &terfinnas i slammet. Ar man intresserad av PFAS
islamfasen borde man alltsa helst analysera minst PFAS21. I PFAS21 ingar PFAS med
langre kolkedjor (C9-C13) som normalt inte forekommer i hoga halter i vatten. I denna
amnesgrupp ingar dock dven PFPeS och PFHpS (C5 respektive C7) som dr mer benigna
att finnas i vattenfasen.

De prekursorer som vid nedbrytning kan ge upphov till t.ex. PFPeA eller PFHpA
kommer att missas om man bara miter PFAS11 eller de 20 PFAS som é&r foreslagna av
EU. Forutom att det kan férekomma polymera PFAS, s.k. “side chain polymers”, som
kan ge upphov till kortare PFAS med karboxylsyragrupper, sa kan kortare PFAS dven
bildas frén de substanser vars kolkedja inte dr helt fluorerad, t.ex. telomeralkoholer och
2:6-FTSA. Aven vissa sulfonsyror kan bildas fran prekursorer, t.ex. PFPeS fran sulfona-
mid PFAS som MeFOSA, EtFOSE eller MeFOSAA. Vissa ersiattningsamnen (substitut)
for PFOS och PFOA ir i sig vildigt stabila, t.ex. Gen-X och F-53B. Det finns dnnu inga
studier som har pavisat F-53B eller Gen-XiavloppsvatteniSverige, men de férekommer
iandra ldnder och anvénds bland annat i elektroniska produkter.
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For métning av PFAS i processluften fran avloppsreningsverk rekommenderas minst
FTOH, FOSA och FOSE i gasfasen och PFAS11 i partikelfasen (aerosoler). Ett bredare
spektrum via EOF eller TOF kan ocksa vara en fordel. Sjdlva provtagningen kraver dock
specialutrustning sdsom hogvolymsluftprovtagare eller passiv provtagning (Ahrens et
al. 2011; 2013) och behover utforas av person med expertkompetens.

Vid okinda tillfalliga utslapp t.ex. fran byggarbetsplatser dar en PFAS-kontaminering
ska uteslutas bor PFAS11 riacka for en initial bedomning. Men dven en bredare fluor-
analys som EOF kan vara motiverat for att fa en battre uppfattning dven om eventuella
okidnda PFAS.

Sammanfattningsvis kan man utgd ifran att PFAS11 uppfyller de behov for upp-
foljning av dagens regelverk avseende utslapp av renat vatten. For att anpassa sig till
kommande regelverk kan det dock vara bra att ga 6ver till PFAS21 eller d&tminstone
analysera vissa prover av inkommande och utgéende vatten avseende PFAS21 for att
skapa ett dataunderlag. Priset for PFAS21 ar endast ca 20 % hogre an for PFAS11, vil-
ket gor att den extra kostnaden kan vara motiverad. Det finns dven ett gransvirde for
PFAStot i dricksvattendirektivet, dock ar krav pa lamplig analysmetod inte faststélld
an och enligt remissen s kommer det inte att implementeras i svensk lagstiftning. Det
kan vara motiverat i framtiden att 4ven analysera utgdende avloppsvatten avseende
PFAStot, &tminstone i vissa prover.

De PFAS som har fler 4n sju kolatomer i de perfluorerade kolkedjorna forekommer
1hogre koncentrationer i slam, likasé storre perfluorerade &mnen, som polymerer med
flera fluorerade kolkedjor. Darfor rekommenderas PFAS21 for slam. D4 forekomsten
av prekursorer ar mer troligt i slammet, kan TOP-analysen vara bra.

Yitterligare analyser dr motiverat for att komplettera de riktade PFAS-analyserna nar
en battre forstaelse av alla PFAS behovs. For att t.ex. kvantifiera PFAS-floden 6ver ett
avloppsreningsverk eller specifika reningsprocesser kan TOF (endast for slam), EOF
eller TOP i tillagg till PFAS11 eller PFAS21 ge information om totalmidngden PFAS, pre-
kursorer samt okdnda PFAS. Med denna information kan reningsprocessernas paver-
kan pa specifika PFAS men iven totalmingden PFAS undersokas. Aven vid potenti-
ella destruktionstekniker for PFAS rekommenderas EOF- analyser for att bekrifta en
PFAS-destruktion och inte bara en omvandling av PFAS till andra PFAS som inte kan
detekteras med en begriansad riktad analys. Kostnaden for dessa bredspektrumsanaly-
ser kan dock vara hog och utgora en tillkommande kostnad, da vanligtvis dven riktade
PFAS-analyser behovs.

Ifall en bredspektrumsanalys som EOF visar att de PFAS som bestdmts med en riktad
analys (som t.ex. PFAS11) endast utgor en liten delméngd av den totala méngden kvanti-
fierbara PFAS, kan en utékad riktad analys vara motiverad. Bland de andra &mnena som
kan varavarda attinkludera i en omfattande kartlaggning finns fluorotelomersulfonsyror
(6:2 och 8:2 FTSA), sulfonamid-PFAS (t.ex. MeFOSA, EtFOSA, MeFOSE, EtFOSE),
Gen-X, fosforsyraestrar, mono- di- och tri-PAPs, F-53B, Me- och EtFOSAA, katjoniska
eller zwitterjoniska PFAS eller mono- och di-PAPs.

4.3 Rapporteringsgrinser och resultatuppfoéljning

Rapporteringsgransen vid en analys anger vilka ligsta halter av t.ex. PFAS som kan
rapporteras for en specifik analys. Analysresultat under rapporteringsgransen anges
vanligtvis med < (lagre dn) halter. Ndgra analyslaboratorier anger inte om rapporte-
ringsgransen motsvarar den lagsta detekterbara halten (LOD - Limit of Detection) eller
den lagsta kvantifierbar halten (LOQ - Limit of Quantification) trots att det ar en stor
skillnad pa dessa. Ifall rapporteringsgriansen motsvarar LOD betyder det att alla sub-
stanser med légre halter &n rapporteringsgrénsen inte kan detekteras i provet. Avses
diaremot LOQ betyder det att alla substanser med halter léigre 4n rapporteringsgriansen
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kan detekteras i provet, men att en specifik koncentration inte kan kvantifieras. LOD
ligger alltsé vanligtvis pd en ldgre niva 4n LOQ. En vanlig hantering av LOQ och LOD som
t.ex. anvinds for lakemedelsanalyser innebir att halter som rapporteras som <LOD sétts
antingen lika med o eller lika med LOD. Halter som rapporteras som <LOQ sitts oftast
till LOQ/2 (alltsa halva kvantifieringsgrans) for att ta hansyn till att &mnet detekterats
men inte kunnat kvantifieras. Aven LOQ/2 bor vanligtvis ligga 6ver LOD. I idealfallet
anges bade LOQ och LOD for varje analysomgang. Detta blir dock mindre viktigt ju
lagre rapporteringsgranser som kan uppnas. LOD och LOQ kan variera mellan olika
analysomgangar for samma dmne, da bade provmatrisen och provupparbetningen samt
analystekniska forutsittningar varierar och paverkar grianserna. Manga kommersiella
analyslaboratorier valjer att ha fasta rapporteringsgrinser for ett visst &mne i en viss
matris som d& motsvarar en hogsta rapporteringsgrins for att underlatta hanteringen
ochrapporteringen. Det kan dock innebara att halter som kan detekteras eller kvantifie-
ras redovisas som under rapporteringsgransen ifall den generella rapporteringsgransen
ligger 6ver dessa halter.

Framfor allt vid riktade analyser av specifika PFAS for uppf6ljning av emissioner till
miljon och en eventuell konflikt med 6verskridande av rikt- eller gransviarden i recipien-
tenblir analysnoggrannheten viktig. Analysnoggrannheten som kan uppnés varierar till
stor del med matrisen som ska analyseras (t.ex. vatten eller slam) och eventuella storande
dmnen i enskilda provmatriser. En 6kad analysnoggrannheten, alltsé en ldgre rappor-
teringsgrins, kan dven betyda en hogre analyskostnad da en bittre och noggrannare
provupparbetning och dataanalys, samt eventuella omanalyser kan kravas.

For slam och vatten (inkl. yt-, grundvatten, avloppsvatten, lakvatten) finns detek-
tions- och kvantifieringsgranser (LOD och LOQ) som idag kan anses som standard for
riktade analyser. Tabell 4.1 visar exempel pd LOD och LOQ for analyser av PFAS11ibade
vatten- och slamfas som kan uppnas med dagens analysmetoder. For PFOS kan t.ex.
halter 6ver 0,05 ng/L detekteras vilket innebir att en jamforelse med t.ex. gransviardet
for PFOS i inlandsytvatten och kustvatten kan goras. Detta kan t.ex. var viktigt for ARV
med vildigt 1ag utspadning i recipienten.

Vattenfas (ng/L) Slamfas (ng/g TS) Tabell 4.1

PFAS-imne LOD LOQ LOD LoQ Rapporteringsgranseri
olika matriser relevanta for

PFBA 0,07 0,20 0,7 2,0 aktorer inom vatten och

PFPeA 0,07 0,20 0,1 0,3 avlopp.

PFHxA 0,14 0,40 0,7 2,0

PFHpA 0,06 0,20 0,1 0,3

PFOA 0,06 0,20 0,1 0,3

PFENA 0,08 0,25 0,1 0,3

PFDA 0,08 0,25 0,1 0,3

PFBS 0,07 0,20 0,1 0,3

PFHxS 0,07 0,20 0,3 1,0

PFOS 0,05 0,15 0,1 0,3

6:2FTSA 0,07 0,20 0,1 0,3

En aktiv uppfoljning av analysresultat 4r ocksa viktigt. Att ndgra prover kan vara svéra
att analysera kan alltid ske, men om rapporteringsgransen konsekvent ligger for hogt
bor det kravas en diskussion med labbet. Det ar d rimligt att be om omanalyser och
dven ett byte av analyslabb kan tas i beaktande. Orimliga halter eller rapporterings-
fel forekommer trots att analyser ska kvalitetsgranskas av labben. En noggrann och
kontinuerlig uppfoljning av analyslabortoriet dar VA-aktoren genomfor sina analyser
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rekommenderas eftersom det annars blir omgjligt att i ett senare skede kunna bedoma
rimligheten av analysresultaten eller att be om omanalys eller uppf6ljning.

Malovanyy et al. (2021) illustrerade skillnaden mellan analysresultat som
rapporteras av olika analyslaboratorier for samma lakvattenprover. Aven om analys-
resultaten generellt stimde bra 6verens mellan olika analyslaboratorier, sa observe-
rades ocksé stora skillnader for vissa PFAS och varierande rapporteringsgrénser. En
regelbunden interkalibrering av analyslaboratorier skulle kunna ge en battre sakerhet
och minska risken att valet av analyslaboratorier paverkar resultaten. Regelbundet del-
tagande i en interkalibreringsstudier/provningsjimforelse (vart 4:e ar) eller analys av
certifierade referensmaterial (CRM) ar krav pa Swedac-ackrediterade analysmetoder.
Det kan emellertid vara svart att hitta interkalibreringar eller CRM for vissa &mnen och
provtyper. Analysmetoder kan d4 vara ackrediterade for vissa provmatriser och vissa av
dmnena som ingdr i metoden, men inte samtliga. En diskussion kan tas med de analys-
laboratorier som upphandlas angéende senaste interkalibrering/provningsjamforelse
eller vilka referensprover som utvarderas.
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5 Kunskap om PFAS vid svenska
avloppsreningsverk

Kunskap om PFAS i avloppsvatten och slam, reningseffektivitet samt recipientpaverkan
finns hos ett par VA-organisationer som har jobbat med PFAS-problematiken under
en langre tid. P4 de avloppsreningsverk dar mer ambitiosa kartlaggningskampanjer
har genomf6rts har avloppsvattnet i regel varit férorenat av PFAS frén t.ex. PFAS som
sprids via dricksvattnet, inldckage av fororenat grundvatten, eller en pakopplad deponi
utan lakvattenrening.

Projektgruppen har dock inte lyckats lokalisera ndgon databas eller sammanstillning
som inkluderar de PFAS-analyser som har gjorts i anslutning till svenska avloppsre-
ningsverk. De data som finns ar svira att fa tillgang till och utspridda, vilket forsvarar
samverkan i frigan och datautbyte med andra aktorer. P4 méanga avloppsreningsverk
har PFAS-analyser heller aldrig genomforts, varken i inkommande-, utgdendevatten
eller i slammet. Bedomningen &r darfor att det fortfarande saknas mycket kunskap om
PFAS situationen vid svenska avloppsreningsverk och hur spridning via dessa paverkar
mark och miljo. Efterfoljande avsnitt ska ge en 6verblick 6ver komplexiteten av PFAS
fragestéllningen som gor en generalisering av trender svar.

5.1 Kartlaggning av PFAS vid svenska avloppsreningsverk

Detta avsnitt innehéller en sammanfattning 6ver storre nationella och regionala kart-
laggningskampanjer for PFAS-forekomsten i inkommande och/eller utgdende avlopps-
vatten vid svenska avloppsreningsverk, samtidet producerade slammet ochitillhrande
recipienter, som projektgruppen sammanstillt. Utover dessa kampanjer har enstaka
maétningar eller métserier inkluderande analyser av PFAS genomforts pa ett antal
avloppsreningsverk runt om i Sverige. Tabell 5.1 ger en 6verblick 6ver ndgra nationella
och regionala provtagningskampanjer som har kartlagt PFAS-férekomsten vid svenska
avloppsreningsverk.

Under 2019 - 2020 genomfordes en provtagningskampanj avseende organiska mik-
roféroreningar och dess paverkan pa Sveriges tre storsta sjoar: Vanern, Vittern och
Milaren. Projektet genomfordes av SLU och 13 PFAS-amnen ingick bland de analyse-
rade mikroféroreningarna av totalt 24 ingdende reningsverk. Prov pé reningsverken
togs pdinkommande och utgéende avloppsvatten som tids- eller flodesproportionerliga
dygnsprov. Totalt fyra provtagningstillfallen genomférdes men alla reningsverk deltog
inte vid alla tillfillen. Aven ett antal recipienter till reningsverken ingick i kampanjen
och i dessa togs stickprov (Malnes et al. 2021).

Inom programmet Nationell miljo6vervakning (med Havs- och Vattenmyndigheten
(HaV) och Naturvardsverket (NV) med ett delat 6vergripande ansvar) har PFAS analyse-
ratsirenat avloppsvatten sedan 2011 och i slam sedan 2004. Amnen som har analyserats
har varierat over tiden. I miljoovervakningen har 9 avloppsreningsverk (Henriksdal,
Ryaverket, Ons ARV, Gisslosa ARV, Ellinge ARV, Nolhaga ARV, Borlinge ARV,
Bergkvara ARV och Bollebygds ARV) ingatt och provtagningen av renat avloppsvatten
har skett i oktober med ett flodesproportionerligt veckoprov. Provtagningen av slam
har skett med ett samlingsprov. Umea Universitet dr utforare av programmet (Haglund,
2019).

P& uppdrag av Naturvardsverket genomférde SLU en kartlaggning av PFAS bl.a. i
yt- och grundvatten under 2015. Totalt analyserades 26 PFAS-dmnen i 504 vattenprov,
varav 13 prov togs pa utgdende avloppsvatten fran olika avloppsreningsverk (Ahrens et
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al. 2016; Gobelius et al. 2018). De flesta proverna har samlats in som stickprov, vilket
bara ger en 6gonblicksbild av PFAS-koncentrationen, medan en del av avloppsvatten-
proverna har samlats in som tidsproportionerliga samlingsprover.

Pirzadeh et al. (2021) analyserade PFOS och PFOA vid 6 skénska avloppsreningsverk
samt i tillhérande recipienter under fyra provtagningstillfallen under 2020. Uppmaéta
PFOS-halter 6verskred gransvirdet for PFOS i inlandsvatten pé 0,65 ng/L vid minst en
provtagning vid Ekeby ARV, Ellinge ARV, Nyvang ARV, Svalov ARV och Ekebro ARV.
En kartldggning av andra eventuella spridningsvagar utéver ARV har dock inte ingétt i
studien. Den analytiska rapporteringsgransen pa 3 ng/Lfor PFOS var dessutom relativt
hog vilket gor att halter som 6verskrider gransviardet kan ha missats, da gransvéardet var
lagre &n rapporteringsgransen.

Under dren 2018 till 2022 har Naturvardsverket gett ett bidrag for att genomfora for-
studier och installationer avseende reduktion av mikroféroreningar pa svenska avlopps-
reningsverk. Med dessa projektpengar har ett flertal VA-organisationer dven analyserat
PFAS pé avloppsreningsverk och i mottagande vattenforekomst (t.ex. Kippalaférbundet,
NSVA, Vivab, FEVAB, Ostersund Vatten och Milj6). Provtagningen, analyserade imnen
och omfattning avkampanjerna skiljer sig dock delvis &t mellan projekten. Vissa projekt
analyserade PFAS endast i enstaka prover. En av de mest ambitiésa regionala provtag-
ningskampanjerna har genomforts av Nordvastra Skénes Vatten och Avlopp (NSVA) i
Skéne. Provtagning och analys av PFAS11 har genomforts pa 13 av NSVA:s avloppsre-
ningsverk i inkommande och utgaende avloppsvatten (veckoprov) samt i tillhérande
recipienter (stickprov). Analyserna har genomforts av IVL Svenska Miljoinstitutet.

Tabell 5.1

Urval av relevanta
nationella och regionala
provtagningskampanjer
som har kartlagt PFAS-
férekomsten vid svenska
avloppsreningsverk.

Referens Beskrivning

NSVA (2022)
(Kontakt)

Kartlaggning av PFAS11 och andra mikroféroreningar vid 13 av NSVA's avloppsreningsverk samt i
tillhérande recipienter baserat pa fyra provtagningstillfallen under 2021-2022 (pagaende).

Golovko et al.(2021)
(Direktlank)

Férekomst och avliagsnande av organiska mikroféroreningar inklusive PFAS pa 15 avloppsreningsverk
(anonymiserade) och deras inverkan pa mottagande recipienter. Detektionsgransen fér PFOS och
PFOA har dock varit relativt héga med >6 ng/L respektive >3 ng/L, vilket forsvarar en bedémning da
gransvardet varlagre an rapporteringsgransen.

Malnes et al. (2021)
(Direktlank)

Foérekomst av organiska miljéféroreningar inklusive PFAS i vattenverk, avloppsreningsverk och vatten-
drag kring och i sjdarna Vanern, Vattern och Malaren baserad pa en provtagningskampanj genomférd
under perioden juni 2019 till juli 2020. Beraknade medelvarden for PFOS dverskred enligt studien ofta
miljokvalitetsnormen i de studerade ytvattnen.

Pirzadeh et al. (2021)
(Direktlank)

Sammanstallning av férekomsten av PFOS och PFOA (samt andra mikroféroreningar) i utgdende
avloppsvatten vid sju skanska ARV (Rosendal (Tomelilla), Svalév, Nyvang (Astorp), Sédra Sandby;
Ellinge (Eslév), Ekebro och Ekeby (Bjuv)) samt i tillhérande recipienter. Kvantifieringsgransen for PFOS
och PFOA har dock varit relativt hégt med 2 3 ng/L som férsvarar en bedémning da gransvardet var
lagre an rapporteringsgransen.

Haglund (2019)
(Direktlank)

Sammanstalining av forekomsten av PFAS och delvis PFAS-prekursorer samt andra organiska sub-
stanseriutgdende avloppsvatten (fr.o.m. 2011) och/eller slam (fr.o.m 2004) pa nio svenska avlopps-
reningsverk (Henriksdal, Ryaverket, On ARV, Gasslésa ARV, Ellinge ARV, Nolhaga ARV, Bollebygd ARV,
Borlange ARV och Torsas ARV.

Ahrens et al.(2016)
(Direktlank)

Sammanstallning av férekomsten av 26 PFAS i 502 vattenprover fran grundvatten, ytvatten, avlopps-
vatten och lakvatten fran deponier for att faststélla bakgrundskoncentrationer av PFAS i den svenska
vattenmiljon.

Gobelius et al. (2018)
(Direktlank)

Undersoker 26 PFAS i svenskt grundvatten och ytvatten med nastan 500 prover. Hogsta *PFAS26-
koncentrationer detekterades i ytvatten (13 000 ng/L) och grundvatten (6400 ng/L).

Utover de studier som visas i tabellen ovan finns ndgra andra regionala métkampanjer
i ytvattenforekomster som aven inkluderat PFAS (eller i alla fall PFOS) men som inte
specifikt har tittat pa kopplingen mellan avloppsreningsverk och vattenforekomster.
Om endast mitkampanjer efter 2010 tas i beaktande s kan t.ex. Lansstyrelsen i Vistra
Gotalandslidn (2018, 2020) ndimnas som omfattade 1-2 stickprovunder sommar och host
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2017 samt 2018 och 2019 i 6ver 50 ytvattenférekomster, bade i vattendrag och marina
vatten. PFOS-halter var ofta flera ginger hogre dn gransvirdet (0,65 ng/L) i de under-
sokta inlandsvattnen. En kartlaggning av eventuella PFAS-killor har dock inte ingatt i
studien. I de analyser dar halterna 1dg under griansvirdet upptogs dock ofta en stor del
av utrymmet for gransvardet, alltsd att uppmata halter 1ag nira gransviardet. Samma
trender kunde ses i de analyserade kustvattenproverna trots att en mycket kraftigare
utspddning kan antas samtidigt som gransvardet med 0,13 ng/Lligger pé en lagre niva.

Aven Linsstyrelsen i Jimtlands ldn (2020) tog under 2018—2019 vattenprover for
analys av PFAS-dmnen i ett antal ytvattenforekomster i lanet. Resultaten visar att PFAS
forekommer i ett flertal provpunkter och forhgjda halter uppméttes framfor allt i eller i
anslutning till Ostersund och norra Froson (tidigare F4 flygflottilj), samt vid Briicke och
Sveg. Pa ett flertal platser 6verskreds gransvirdet for PFOS och pé tre provplatser 6ver-
skreds Livsmedelsverkets rekommenderade atgiardsgréns for dricksvatten for SPFAS11
pé 90 ng/L. Fler provtagningar av PFAS i ytvatten och fisk dr planerade.

Se dven Figur 5.71 avsnitt 5.4 Recipientpaverkan av PFAS fran svenska ARV.

5.2 Reningseffektivitet och PFAS-transport pa svenska
avloppsreningsverk

Forutom kartldggningen som pagar i regi av NSVA analyserades PFAS-halter i de fa
andra nationella och regionala screeningarna listade i Tabell 5.1. Det finns dock flera
VA-organisationer som har genomfort eller ar i ging med att kartligga PFAS vid sina
avloppsreningsverk, i alla falliinkommande och utgdende avloppsvatten. PFAS-halter i
inkommande vatten till svenska avloppsreningsverk varierar naturligt nog mellan olika
anlaggningar beroende pd sammansattning och omfattning av olika uppstrémskallor
av PFAS. Aven andelen och variationen av ovidkommande vatten paverkar PFAS-
forekomsten. Beroende pé olika uppstroms PFAS-kéllor kan sammansittningen av
PFAS-prekursorer och PFAS-dmnen i inkommande avloppsvatten variera. Detta kan
paverka omvandlingen av t.ex. PFAS-prekusorer till specifika PFAS som sedan kvan-
tifieras i analysen. Ddrmed kan dven den berdknade reningseffektiviteten paverkas da
sjdlva borttagning av PFAS-dmnen frén vattenfasen (reningseffekten) 6verlagras av en
bildning av PFAS-dmnen fran prekusorer.

5.21 Analysresultat pa svenskareningsverk

Tabell 5.2 visar inkommande halter for PFOA, PFOS och ZPFAS11 samt deras reduktion
over reningsprocessen for nigra nyligen genomforda kartldggningar vid olika svenska
ARV av olika storlek. Datasammanstallningen illustrerar att det kan férekomma stora
haltvariationer mellan olika ARV men dven 6ver tid vid samma anldggning. Detta trots
att samtliga analyser baseras pa flodesproportionella veckoprover och kortvariga vari-
ationer dirmed jimnas ut. Aven reningseffekten varierar mellan anliggningarna och
vid ett och samma ARV mellan mattillfillen. Uppgifter som baseras pé fi méitningar,
eller flera matningar men under en begransad tidsperiod, bor hanteras med forsiktighet
da dessa métningar i basta fall kan ge en forsta indikation for det aktuella ARV. Att det
forekommer kraftiga variationer av olika PFAS-dmnen och prekursorer i inkommande
avloppsvatten till avloppsreningsverk har ocksa illustrerats i en studie vid tva stora
reningsverk i Australien under en fyraarsperiod (Nguyen et al. 2019).

Att generalisera PFAS-halter eller férmagan att reducera PFAS pa svenska ARV
rekommenderas inte baserat pa den stora spridningen i granskade data. Reduktionen
av PFOA, PFOS och XPFAS11 framstar dock generellt som mattlig eller negativ (6kande
halter 6ver reningsprocessen) pa de flesta avloppsreningsverk (Tabell 5.2). Med reduk-
tionen avses hir endast att halten i vattenfasen dndas 6ver reningsprocessen. Det innebar
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dock inte ndgon biologisk nedbrytning utan en 6verforing av PFAS fran vatten till slam-
fasen. Som tidigare diskuterat kan prekursorer i inkommande avloppsvatten bidra till
bildning av PFCA/PFSA och reningseffekten framstar darfér som lag eller obefintlig
for de specifika PFAS som analyserats. Varfor t.ex. Stadskvarn ARV, som har nagot
hogre PFOS-halter in, uppvisar en mycket bra PFOS-reduktion ar svart att forklara. Det
kan majligtvis bero pa stora variationer i PFAS-belastningen till avloppsreningsverket,
eller den specifika sammanséttningen av PFAS-belastningen med olika kéllor som obe-
handlat deponivatten, industriavlopp och férmodligen markvatten frin en av Sveriges
storsta fororenade brand6vningsplatser som ocksa paverkar PFOS-bildning i avloppsre-
ningsverket. Alternativt sé finns det en okidnd anledning att PFOS i storre utstrackning
overfors till slamfasen pé detta reningsverk, vilket inte kan bedémas utan tillgéng till
slamanalyser. For Himmerfjardsverket kan det noteras att PFOS renas bort mycket bra
idennyareningsprocessen (MBR) jamfort med nuvarande aktivslamprocess. Samtidigt
ar XPFAS11-reduktionen hégre i den gamla konventionella aktivslamprocessen an i
MBR-processen. Andra ARV som t.ex. Sjolunda, Kungsingen, Vikverket och Jéarpen
ARV uppvisar ocksa en hogre reduktion av bdde PFOA och PFOS jamfort med andra
anliggningar. Aven for dessa reningsverk ir det svért att peka ut en orsak #ven om den
avslutande flotationen vid Sjolunda eventuellt kan bidra. Utan en mer ingdende mass-
balansinkluderande PFAS-innehallet i slam (bade riktade och bredspekrumanalyser) ar
det svart att bedoma varfor reningseffektiviteten ir avvikande hog pa vissa ARV. Aven
analysosdkerheter kan inte uteslutas som en bidragande orsak till avvikande resultat.

Tabell 5.2 dterger halter i inkommande avloppsvatten och reningsverken renings-
effektivitet for ett urval av PFAS-dmnen. En genomgéng av hur dessa olika avloppsre-
ningsverk skiljer sig at avseende t.ex. processlosning och belastning, samt vilka olika
trender och korrelationer som eventuellt kan identifieras, och hur dessa méjligen kan
forklara skillnader, aterstar att goras.

Tabell 5.2

Halter av PFOA, PFOS

och XPFAS11 och
reningseffektivitet vid nagra
svenska avloppsreningsverk
(medel samt 1agsta och
hogst halt respektive effekt i
parentes ifall informationen
finns tillganglig).

Avloppsreningsverk (info kring

provtagning och eventuell referens)

Medelhalt samt min och maxhalti
inkommande avloppsvatten (ng/L)

Medelreduktion 6ver avloppsrenings-
verket samt min och maxreduktion (%)

Getterdverket, Varberg
(VP,v37 2020, v15 ochv29 2021)
(Baresel et al. 2021a)

PFOA:3,1(2,7;3,4)
PFOS:3,2(1,7;4,6)
$PFAS11:12,7(8,0; 20,4)

PFOA: -3 % (-12; 3)
PFOS: 26 % (-40; 48)
$PFAS11:-12 % (-58;7)

Stadskvarn, Skévde
(VP,v10, 25,35 och 50 2020)
(Baresel etal. 2021b)

PFOA: 4,4 (<3;8,7)
PFOS: 11,3 (<3; 25)
PFAS11:36,6(12;71,4)

PFOA:-20%(-117; 8)
PFOS: 72 % (41; 85)
PFAS11:-76 % (-312;-29)

Framby, Falun
(VP,v21,24,26 och 37 2019)
(Hedén et al. 2020)

PFOA: 18,3 (5,4; 30)
PFOS: 3,75(3;4,2)
2PFAS11:64,9 (41,4;77,9)

PFOA: 33 %(-8;67)
PFOS: 25 % (22; 29)
PFAS11:57 % (51;63)

Himmerfjardsverket (AS-process)
(7 VP; okt 2020 - mars 2022)
(Baresel etal. 2022)

PFOA: 3,3(2,6; 4,4)
PFOS: 2,83(2,1;4,4)
2PFAS11:45,4(26,3;107,9)

PFOA: 3% (-33; 63)
PFOS:-13 % (-37;9)
*PFAS11:16 % (-5; 60)

Himmerfjardsverket (MBR-process)
(7 VP; okt 2020 - mars 2022)
(Baresel et al. 2022)

PFOA: 3,3(2,6;4,4)
PFOS:2,8(2,1;4,4)
$PFAS11: 45,4 (26,3; 107,9)

PFOA: -20 % (-57; 6)
PFOS: 84 % (59; 95)
SPFAS11:7 %(-20; 30)

(4VP,32018,v40 2019)

PFOS: 1,7 (<0,1; 407)

Himmerfjardsverket PFOA: 8,3 PFOA:58 %
(1VPnov2014) PFOS: 11 PFOS:-11%
(Allard och Wahlberg, 2017)

Henriksdal* PFOA:4,4(1,4;12) PFOA: 26,7 %

PFOS: -606 %

(Allard och Wahlberg, 2017)

(Narhi etal.2021) 2PFAS11:70 >PFAS11:38,5%
Henriksdal PFOA: 7,3 PFOA: 87 %
(1VPnov 2014) PFOS: 14 PFOS: 34 %
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Avloppsreningsverk (info kring

Medelhalt samt min och maxhalti

Medelreduktion 6ver avloppsrenings-

provtagning och eventuell referens)

inkommande avloppsvatten (ng/L)

verket samt min och maxreduktion (%)

Ons ARV PFOA: 5 PFOA:>97 %
(1VPnov2014) PFOS: 4,9 PFOS:19%

(Allard och Wahlberg, 2017)

Kungsangen ARV PFOA: 3,8 (<3; 4,2) PFOA: -53 % (-333; 19)

(6VP,v28,36,42,46 2021 ochv15 & 19
2022)

PFOS: 13,4 (4; 20)
$PFAS11: 24,5 (14; 39)

PFOS: 42 % (-174; 85)
>PFAS11:1%(-350; 81)

Torekovs ARV PFOA: 2,5 PFOA:-18%
1VP(v452021) PFOS: 6,4 PFOS:-3%
(pagaende forstudie) >PFAS11:21,5 >PFAS11:-29%
Perstorp ARV PFOA: 2,4 PFOA: 36 %
1VP(v452021) PFOS: 6,3 PFOS: -4 %
(pagaende forstudie) >PFAS11:22,8 >PFAS11:14%
Oderljunga ARV PFOA: 0,6 PFOA:-111%
1VP(v452021) PFOS: 1,6 PFOS:-115%
(pagaende forstudie) >PFAS11:4,4 YPFAS11:-129%
Orkelljunga ARV PFOA:1,1 PFOA:-225%
1VP(v452021) PFOS: 2,3 PFOS:-144 %
(pagaende forstudie) >PFAS11:8,0 >PFAS11:-199 %
Skanes Fagerhults ARV PFOA: 0,5 PFOA:-67 %
1VP(v452021) PFOS: 3,1 PFOS: -8 %
(pagéende forstudie) >PFAS11:6,2 >PFAS11:-33%
Ekebro ARV PFOA: 1,4 PFOA:-9%
1VP(v452021) PFOS: 0,8 PFOS:-103%
(pagéende forstudie) >PFAS11:12.3 >PFAS11:-10%
Ekeby ARV PFOA: 1,8 PFOA:-8%
11VP(v452021) PFOS: 2,8 PFOS:-14%
(pagéende forstudie) SPFAS11:11,3 SPFAS11:-1%
Nyangsverket PFOA: 3,4 PFOA:-5%
1VP(v452021) PFOS: 8,5 PFOS: 28 %
(pagaende forstudie) $PFAS11:53,2 IPFAS11:-7%
Kagerod ARV PFOA: 1,6 PFOA:-38%
1VP(v452021) PFOS: 0,4 PFOS:-209%
(pagaende forstudie) >PFAS11:3,9 >PFAS11:-129%
Lundakraverket PFOA: 2,7 PFOA:-23%
1VP(v452021) PFOS: 2,1 PFOS:-88 %
(pagaende forstudie) >PFAS11:24,6 >PFAS11:-46 %
Réstanga ARV PFOA:1,9 PFOA:-178%
1VP(v452021) PFOS: 1,1 PFOS:-34%
(pagaende forstudie) >PFAS11:18,5 >PFAS11:-63 %
Svalév ARV PFOA: 2 PFOA:-17 %
1VP(v452021) PFOS: 2,1 PFOS: 2 %
(pagaende forstudie) >PFAS11:16,5 YPFAS11:-17%
Oresundsverket PFOA: 2,5 PFOA: 6 %
11VP(v452021) PFOS: 3,1 PFOS: 29 %
(pagaende forstudie) >PFAS11:24,8 >PFAS11:-16%
Kappalaverket PFOA:4,3(3,9;4,7) PFOA: -35 % (-47; -21)

(3VP,v422021,v10 &v22 2022)
(pagéende)

PFOS: 7,7(5,7;9,4)
2PFAS11:43,2(39,5;45,7)

PFOS:-35%(-73;-12)
2PFAS11:-4%(-17; 23)

Sjoélunda ARV
(12DP,12/2018-11/2019)
(Jonstrup et al. 2020)

PFOA:51,3(17,7;83,4)
PFOS: 145,4 (48,6; 238,1)

PFOA: 85,3 % (72; 90)
PFOS: 92,6 % (82; 96)

Borlange ARV
(3DP05-07/02/2019)
(Dahlqvist et al. 2020)

PFOA: 9,55 (5,7;12,3)
PFOS: 78,1(70,2;92,1)

PFOA: -5 % (-37; 44)
PFOS: -23 % (-81; 6)
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Avloppsreningsverk (info kring Medelhalt samt min och maxhalti Medelreduktion 6ver avloppsrenings-

provtagning och eventuell referens) inkommande avloppsvatten (ng/L) verket samt min och maxreduktion (%)
Vikverket PFOA: 5,2 (<3; 8,9) PFOA: >42 % (0; 66)

(5VPv49 &v522019,v1,v9 &v322020) | PFOS: 8(<0,9;16,7) PFOS: 70 % (55; 87)

(Snis etal. 2020)

Jarpen ARV PFOA: 6,1 PFOA: 19 % (-62;67)
(4VPv492019,v6,v9 &v32 2020) PFOS: 8 PFOS: 60,5 % (0; 77)

(Snis et al. 2020)

VP - veckoprover; DP - dygnsprov; * - Separat provtagning i Henriksdals respektive Sickla inloppet (halten 407 ng/L
togs inte med for medelvardsbestimning);

5.2.2 Fallstudie Kungsiangsverket

Figur 5.1 visar PFAS-floden 6ver Kungsangsverket i Uppsala. PFAS-flédenaidenna figur
arberdknade som flodesviktade medelvarden baserade pd 12 samlingsprover (dygnsprov
for vatten och stickprov for slam) under varje manad ar 2021. Rapporteringsgransen i
analysrapporterna har antagits motsvara kvantifieringsgransen och halter under denna
niva har satts till LOQ/2 (halva rapporteringsvardet). Figuren indikerar nagot hégre
PFAS-halteriinkommande avloppsvatten till Kungsangsverket an ett "generellt” svenskt
reningsverk och en relativt liten reduktion, alternativt en negativ reduktion, av de flesta
PFAS o6ver reningsprocesserna. Vidare s hamnar endast en vildigt liten andel av de
analyserade PFAS-dmnena i slammet och massbalansen av analyserade PFAS-dmnen
garinteihop O6ver reningsverket. Detta kan bero pa en omvandling av PFAS-prekursorer
till PFAS-admnen men att endast PFAS11 analyserats.

Eftersom inga matningar av PFAS i franluften finns tillgdngliga har en grov skatt-
ning baserad pd métningar enligt Ahrens et al. (2011) gjorts. Baserat pd métningar pa
kanadensiska avloppsreningsverk kom studien fram till att ungefar 45 pug PFOS per
ar och personekvivalent avgar via processluften. For Kungsangsverket kan de totala
PFOS-emissionerna via processluften da beriknas till ca 7 700 mg/ar (alltsa 0,0077
kg/ar) under 2021. Denna miangd utgor ca 4,3 % av inkommande PFOS-mingd till
avloppsreningsverket.

Figur 5.1

PFAS-floden éver
Kungsangsverket 2021
baserat pa manadsprover
(PFOS ar markerat i orange
och ZPFAST1i gront).
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Av de redovisade PFAS ar det framfor allt PFOS som kan identifieras i slammet (Figur
5.2). Med avseende pa massflodet ligger transportvigen via slam dnd4 pd under en
tiondel jamfort med utgdende avloppsvatten fran verket, vilket ocksé illustreras i figu-
ren nedan for PFOA, PFOS och 2PFAS11. Denna fordelning av PFAS-dmnen har dven
pavisatsitidigare svenska screeningsstudier som t.ex. Eriksson et al. (2015). Det dr dock
viktigt att papeka att flera studier har visat att de flesta prekursorer och manga andra
PFAS dn de som inkluderas i PFAS11 hamnar i avloppsslam (t.ex. Karrman et al. 2021)
och kan ddrmed bidra till spridning av PFAS-féroreningar med slam.
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Figur 5.3 illustrerar med scenarier A - C problematiken med att rapporteringsgrinsen
kan tolkas pé olika sitt om denna inte ar tydligt definierad i ett analysprotokoll (se
dven avsnitt 4.3). Samma data frin manadsprover under 2021 kan ge stora skillnader
i tolkningen av massflodena med avseende for XPFAS11. Mangden PFOA och PFOS
forblir samma i detta exempel eftersom samtliga analyserade halter Gversteg rapporte-
ringsgransen. I EPFAS11 ingér dock flera andra PFAS-dmnen som 14g under rapporte-
ringsgransen. Om endast analyser 6ver rapporteringsgriansen tas med och resten sitts
till o ng/L, observeras en 6kning med 95 % (negativ reduktion, Figur 5.3, scenario A).
Daremot observeras en reduktion av XPFAS11 pa ca 15 % 6ver Kungsiangsverket om rap-
porteringsgransen antas motsvara kvantifieringsgransen (LOQ) och halter som understi-
ger LOQ sitts till LOQ/2 (Figur 5.3, scenario B). Tolkas rapporteringsgriansen som en
detektionsgrins (LOD) och halter som understiger denna sétts till LOD, observeras en
reduktion pa 30 % 6ver Kungsingsverket (Figur 5.3, scenario C).
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Figur 5.2

Andel PFOA, PFOS och
>PFAST11i vatten och slam
(vanster) och drsmangd
PFOA, PFOS och ZPFAST1i
vatten och slam (héger) 6ver
Kungsangsverket 2021.

Figur5.3

Exempel pa hur
rapporteringsgransen (RG)
vid analys av PFAS kan
paverka bedémning av
reduktionsgraden Over ett
avloppsreningsverk (LOQ -
kvantifieringsgransen, LOD
- detektionsgransen).
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Satts halter av PFAS i utgdende vatten till 0 ng/L nér halten ligger under rapporterings-
griansen s kan detta medfora att avskiljningen av PFAS 6ver reningsprocessen felaktigt
beriknas som fullstindig. Hoga rapporteringsgrianser forsvarar ocksi en bedémning av
den faktiska reningseffekten samt belastningen pa den mottagande recipienten. Hoga
rapporteringsgranser omojliggor ocksa en bedomning av recipientpaverkan med avse-
ende pé t.ex. gransvardet for PFOS pé 0,65 ng/L for inlandsvatten respektive 0,13 ng/L
for kustvatten (se dven 5.4). Rapporteringsgrianser pé runt 3 ng/L fér PFOS aterfinns i
flera kartldggningar och omdjliggor en relevant bedémning av reningsverkets miljopa-
verkan vad giller PFOS.

Endast i de fall dér rapporteringsgréanser vid PFAS-analyser ar tillrackligt ldga (se
avsnitt 4.3) spelar det en mindre roll om rapporteringsgrénsen tolkas som LOD eller
LOQ, dé deflestamitvardenivatten eller slam dd kommer vara hogre dn rapporterings-
gransen (LOD eller LOQ).

5.3 Trender for PFAS vid svenska ARV

Hansson et al. (2016) och Haglund (2019) rapporterade att &ven om utsldppen varierar
mellan &r, s& verkade utsldppen av 15 analyserade PFAS via reningsverkens utgdende
vatten 6ka ndgot under aren 2008 - 2013. Forutom fér PFOA och PFOS, dir det sdgs en
nedatgdende trend. For slam konstaterades att de totala PFAS-utsldppen (18 analyserade
PFAS) uppvisade en svagt nedatgiende trend mellan 2004 - 2017, som planat ut runt
2008. For vissa ARV kan dock trenderna se annorlunda ut, vilket illustreras i Figur 5.4
for Henriksdals avloppsreningsverk som, forutom for 2013, visar en tydlig nedatgédende
trend. Liknande trender rapporterades av Haglund (2019).

Figur5.4
Genomsnittliga utslapp
av PFAS via slam i Sverige
samt for Henriksdal
under perioden 2004

- 2013 (Hansson et al.
2016, PFAS-halter under
detektionsgransen

sattes till vardet pa
detektionsgransen).

Det finns ndgra fa avloppsreningsverk som har analyserat PFAS flera gdnger per r under
flera ar. Kungsiangsverket &r ett av dessa verk och Figur 5.5 visar PFAS-halter i inkom-
mande och utgédende avloppsvatten for perioden 2015 till 2021. Utifran figuren kan ingen
tydlig trend for PFAS ldsas ut. Dessutom férekommer det en del variationer mellan aren
for olika PFAS. Darmed varierar dven reningseffektiviteten 6ver Kungsangsverket mel-
lan aren utan att ndgon specifik trend kan observeras. Genom ett aktivt uppstromsarbete
med hantering av PFAS-fororenade strémmar uppger Kungsingsverket idnda kunna
se en minskning av PFAS de senaste tva aren i inkommande avloppsvatten. Att dessa
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trender inte kan ses fran Figur 5.5 kan eventuellt forklaras med en mycket hégre rappor-
teringsgrans for framfor allt PFBA men dven PFPeA pd inkommande avloppsvatten pa
ca 100 ng/L vid flera analyser under 2021. Vid anvindning av LOQ/2 for dessa viarden
paverkas Y PFAS11 kraftigt vilket visar relevansen av rimliga rapporteringsgrénser.

Figur 5.5

Genomsnittliga PFAS
halter i inkommande och
utgdende avloppsvatten
vid Kungsangsverket under
perioden 2015-2021.

5.4 Recipientpaverkan av PFAS fran svenska ARV

I motsats till lakemedelsrester dar utslapp till recipienten framfor allt kommer via
avloppsreningsverk, ar det vanligt att PFAS redan férekommer uppstroms reningsver-
kets utslappspunkt. En paverkan av PFAS-halter i mottagande ytvattenférekomster
p-g.a. utslipp frén reningsverk kan enklast konstateras genom forhojda PFAS-halter i
recipienten nedstroms reningsverket jamfort med uppstroms. Halterna ligger vanligtvis
pé en lagre niva i recipienten &n i utgdende avloppsvatten beroende pa utspadningen. I
vattenférekomster dir reningsverkets utgdende avloppsvatten utgor en stor andel avden
totala vattenforingen, kan utspadningen vara for 1ag for att PFAS-halterna ska understiga
bedomda effekthalter (gransvirde enligt HVMFS 2019:25).

Figur 5.6 visar vattenfoérekomster som enligt VISS (2022) paverkas av avloppsre-
ningsverk samt vattenforekomster som inte uppnar god status avseende gransvirdet
pa PFOS. Figuren illustrerar samtidigt att en klassning gillande PFOS saknas i manga
vattenforekomster. Det bor ocksa noteras att VISS endast inkluderar analyser fran mil-
joovervakning som ocksé finns registrerad i VISS, sa dataldget kan vara béattre dn vad
som kan ses pa kartan. En del av dessa analyser dr genomforda pa biota, d.v.s. pa halter
av PFOS i viavnad fran t.ex. fisk, och statusbedomningen baseras séledes inte nédvan-
digtvis pa halter i vatten.
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Aven om man endast tittar pa aktuella projekt som inkluderar nigon sorts bedémning av
recipientpaverkan med avseende pa PFAS-emissioner fran avloppsreningsverk sa indi-
keras att det generellt finns en utmaning med att halterna ska ligga under gransvirdet
for PFOS i mottagande ytvattenférekomster (Tabell 5.3). Detta beror dock inte framst pa
avloppsreningsverkens utslapp, utan pa bidrag fran andra killor som medfor att PFOS-
halten ligger néra eller 6ver gransviardet redan uppstroms utslappspunkten for ARV.
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Figur 5.6

Till vanster:
Vattenférekomster med
betydande paverkan fran
reningsverk visas i orange.
Vattenférekomster utan
betydande paverkan,
alternativt dar klassning ej
ar gjort visas i morkgratt.

Till hoger:
Vattenférekomster som inte
uppnar god status avseende
gransvardet for PFOS visas
irott. Vattenférekomster
som uppnér god status ar
markerade i blatt, medan
vattenforekomster dar
ingen klassning har gjorts ar
mérkgraa (VISS 2022).
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Arochreferens Beskrivning och kommentarer

2022 Kartlaggning av PFAS11 och andra mikroféroreningar vid 13 av NSVA:s

NSVA avloppsreningsverk (Torekov, Perstorp, Oderljunga, Orkeﬂjunga, Skanes
(Kontakt) Fagerhult, Ekebro, Ekeby, Nyvangsverket, Kagerdd, Lundéakraverket,

Rostanga, Svalév och Oresundsverket) samt tillhérande recipient

baserat pa fyra provtagningstilifallen under 2021-2022 (pagaende).

Rapporteringsgrans for PFOS ar generellt1agre an gransvardet.
2021-2022 Recipientprovtagning som sker en gang i manaden under ett ars tid.
Kungsangs-verket | Analysav PFAS11 ochlakemedelsresteritre punkter uppstréms respek-
Uppsala Vatten tive nedstréms Kungsangsverket. Darutéver en extra matstation direkt
(Kontakt) uppstroms utslappspunkten fran Kungsangsverket, for att utreda eventu-

ell paverkan av PFAS fran dagvatten i denna position.

2021 Tre provtagningskampanjer (v37 2020, v15 &v29 2021)i sju punkteri

Getteroverket, ytvatten i anslutning till ARV inkl. uppstroms. Samlingsprov baserat pa
Varberg flertal stickprov tagna vid samma tidpunkt. Generell 1ag utspadning av
(Baresel et al. utgaende avloppsvatten. PFOS- gransvardet dverskrids i samtliga reci-
2021) pientprover samt uppstréomsprov. Rapporteringsgrans for PFOS arlagre
an gransvardet.
2020 Stadskvarns | Fyra provtagningskampanjer (v10,v25,v35 och v50) pa fem punkter i
ARV, Skoévde vattendrag i anslutning till ARV inkl. uppstroms. Samlingsprov baserat pa
(Baresel 2021) ett flertal stickprov tagna éver en vecka. Generell 1ag utspadning av utga-
ende avloppsvatten som férvantas minskari framtiden i takt med 6kat
kapacitet. PFOS-gransvardet 6verskrids i samtliga recipientprover samt
uppstromsprover. Rapporteringsgrans for PFOS arlagre an gransvardet.
2019 Fyra provtagningskampanjer (v21,v24,v29 & v37) pa tva punkteriytvat-

Framby ARV, Falun
(Hedén et al. 2020)

tenianslutning till ARV inkl. uppstréms. Stickprov. Haltbidraget fran ARV
avseende PFOS beriknas till ca 10 % i recipienten. De uppmatta halterna i
recipienten var dock generellt hégre an de berdknade utifran uppstroms-
halter och halteri utgdende vatten, vilket tyder pa flera PFAS-kéallor.
Rapporteringsgrans for PFOS arlagre an gransvardet.

Men dven om inga analyser i recipienten ar tillgdngliga, kan analysdata for PFAS i
avloppsreningsverk anvidndas for en initial paverkansbedomning. Tabell 5.2 visar att
maénga avloppsreningsverk uppvisar PFOS-halter iinkommande avloppsvatten >2 ng/L
och en negativ reduktion 6ver reningsprocessen (d.v.s. 6kning av PFOS-halter). Det
innebar att utgdende renat avloppsvatten har PFOS-halter som 6verstiger gransvirdet
for PFOS i inlandsvatten (0,65 ng/L) med flera 100 %. Detta i sin tur indikerar att en
utspadning pa minst samma storleksordning kravs for att inte gransvardet ska 6verskri-
dasirecipienten. Vid forh6jda PFOS-halter redan uppstrom utslappspunkten kriavs en
dnnu kraftigare utspadning. Avloppsreningsverk med 1dg utspadning (<10 ggr) ligger
darfor generellt i farozonen for att paverka recipienten negativt och en kartlaggning av
PFAS rekommenderas for dessa ARV for att utreda situation.

Figur 5.7 visar de PFOS-métningar som har gjorts inom olika matkampanjer som
listasiTabell 5.1 och Tabell 5.2. De flesta métningar har genomforts regionalt och sprid-
ningen av data ar darfér ojamn (Figur 5.7). PFOS-halter 6verskrider gransvirdet i 146
inlandsvattenprov och 20 kustvattenprov (Figur 5.7). I endast 62 matningar av totalt
270 (ca 1/5 del) understiger métta halten PFOS griansvirdet. Faktiska halter for manga
av dessa punkter ligger dock néra gransvirdet (se den interaktiva kartan for mer info
om varje méatpunkt: shorturl.at/pvx29). For 42 avmitningar (ca 1/6 del) gar det inte att
bedoma om griansvardet 6verskrids eller ej, da detektions- (LOD) eller kvantifierings-
gransen (LOQ) ligger 6ver gransvardet. Detta gor att data for 1/6 del av alla méatpunkter
missas vilket skulle kunna undvikas genom ett noggrant val av analyslabb med tillracklig
laga LOD och LOQ innan upphandling.
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Figur 5.7

Rapporterade PFOS-halteri
ytvattenférekomster enligt
kartldggningarna som listas
iTabell 5.1 och i Tabell 5.22
samt pagaende forstudier
inom Naturvardsverkets
satsning. Siffran i parentes
anger antal matpunkter for
respektive gruppering (Lank
till interaktiv karta).
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6 Atgirdsmojligheter

Attendast minska eller stoppa framtida PFAS-utslapp till miljon for att skydda ménniskor
och miljo frén PFAS-relaterade negativa effekter ar inte tillrackligt. Detta pa grund av
persistensen hos PFAS och med tanke pé alla historiska utslapp som gor att PFAS kom-
mer finnas kvar om inte kompletterande atgarder vidtas i tillagg till ett PFAS-forbud.
Det kan ocksa medfora att bakgrundshalterna av PFAS kan 6ka parallellt med att halter
som anses acceptabla i miljon, dricksvatten och livsmedel minskar. Att skjuta sanerings-
atgarder framét i tiden kan dven forsvara detta arbete d& PFAS sprids i jord och mark
over tid. Framtida atgéarder kan séledes beh6va hantera stérre massor och omréaden
och darmed bli dyrare och tekniskt mer komplicerade. Om PFAS-problematiken inte
hanteras pé ratt sitt och i tid finns det en stor risk att PFAS-dmnen kontaminerar stora
arealer mark och ménga vattenforekomster, bl.a. grundvatten, vilket kan resultera i att
dessa blir obrukbara under lang tid.

Figur 6.1 visar en Gvergripande atgirdsprioritering baserat pa avfallshierarkin
som kan ligga till grund for arbetet med PFAS. For att uppnai ett tillrackligt skydd for
maénniskor och milj6é behovs en kombination av férebyggande atgarder for att forhin-
dra att nya PFAS slapps ut och bade ekonomiskt och miljomaéssigt héllbara renings-/
saneringstekniker for att hantera befintliga PFAS i kretsloppet. Tillimpning av den
sista atgiarden "Skydd” i dtgardsprioriteringen, som innebir att t.ex. avrada fran att dta
fisk fran vissa vattenforekomster p.g.a. att den innehaller for mycket PFAS, anses som
en sista och oonskad étgird. Dessutom kan endast en destruktion eller inaktivering av
PFAS éstadkomma att PFAS tas bort frian kretsloppet. Manga sanerings- och renings-
tekniker ger ingen destruktion av PFAS utan avskiljer och koncentrerar PFAS frén en
fororenad matris (t.ex. avloppsvatten) till en annan (t.ex. GAK) sa att avskilt PFAS sedan
kan destrueras. ARV kan bidra hir genom ett effektivt uppstromsarbete ("Sanering” i
atgardsprioriteringen) och rening ("Hantering” i dtgidrdsprioriteringen) genom att halla
tillbaka och ta bort redan befintliga PFAS fran vattenkretsloppet genom uppkoncentre-
ring och destruktion.

Figur 6.1

Overgripande
atgardsprioritering enligt
avfallshierarkin for en
framgangsrik utfasning

av PFAS ur kretsloppet.
Eftersom det redan

finns persistenta PFAS i
miljon, behovs férutom en
eliminering, substitution
och minimering av nya PFAS
aven en sanering, hantering
och skydd for befintliga
PFAS.
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6.1 Kunskapsbyggande och -spridning

Samtliga atgirder for att fa bort PFAS ur kretsloppet eller atminstone minska PFAS-
relaterade hilso- och miljorisker bygger pa att kunskapen om PFAS och dess hantering
finns och att den ocksé sprids till samtliga aktorer som behover vara delaktiga i atgards-
arbetet. Detta kan dstadkommas genom olika néitverk och samarbeten pa olika nivéer
och tvars 6ver olika samhallssektorer. Som exempel kan regeringens samordningsgrupp
(SamTox) med sju myndighetschefer naimnas som ska samverka for att tidigt kunna
uppticka och atgirda nya och mojliga kemikaliehot, sisom PFAS. Aven ett PEAS-nitverk
med 12 deltagande myndigheter som mots regelbundet for att utbyta information ar ett
exempel pa detta.

Kunskapsbyggandet och spridning av kunskap kan inkludera manga olika aspekter

sdsom:

e Forbattrad forstielse av toxiciteten och persistensen av PFAS for att korrekt prioritera
saneringsinsatser.

e Delning av métdata och annan kunskap om PFAS bl.a. i avloppsvatten, slam och
recipienter.

e Forbattrad information om PFAS-innehéllet i varor och produkter.

e Bittre och tillgingliga underlag (transparens) fran brandévningsplatser inkl. for-
svarets anldggningar.

e Bittre kunskap om nedbrytnings- och omvandlingsprodukter av PFAS.

e Forbattrad forstaelse for hur man tar bort PFAS frin kontaminerade miljomatriser.

e Forbattrat kunskapsutbyte kring tester och utredningar avseende reningstekniker
och slamhantering.

e Bittre forstaelse och kunskapsutbyte inom arbetsmiljorelaterade aspekter.

6.2 Forebyggande atgiarder

For att helt fa bort PFAS ur kretsloppet kréavs framfor allt ett forbud av PFAS-anviandning
samt ett forbud av PFAS i produkter. Detta skulle stoppa inférseln av PFAS (enligt Figur
3.1) som i sin tur skulle minska PFAS-emissionerna till samhéllet och miljon. P4 grund
avatt PFAS dven finns i produkter som produceras utomlands och importeras till Sverige
samt den betydande PFAS-deposition via atmosfiren (Figur 3.1) kravs dock dven en
utfasning av PFAS pé internationell niva for att pa sikt fa bukt med problemet (se 3.2).

6.3 Sanering av fororenad mark

Idag anviénds oftast tva olika principiella tekniker vid sanering av mark, i de fall schakt
och deponering inte &r ett alternativ. Det forsta alternativet ar att behandla den fasta
fasen, alltsd minerogena och organogena partiklar med férbranning vid h6g temperatur.
Det andra alternativet ar att hantera vattenfasen pa plats, genom grundvattenror, eller i
néagon form av behandlingsapparat dar PFAS “tvittas” 6ver till en vattenfas som sedan
behandlas. Flera andra metoder for sanering av PFAS-fororeningar i olika miljomatriser
har presenterats under de senaste dren (bl.a. Niarchos et al. 2022; Sérengérd et al. 2019;
2021). Generellt ar dtgdrder som sker vid eller néra fororeningskallan resurseffektivare
jamfort med dtgiarder i mer utspidda matriser som t.ex. avloppsvatten. I takt med att
forstaelsen for komplexiteten i PFAS-problematiken har 6kat, har inte bara kraven pa
saneringstekniker 6kat utan ocksé krav pd mer omfattande screening for identifiering av
nedbrytnings- och/eller omvandlingsprodukter. Férbattrad forstaelse for hur man tar
bort PFAS frén kontaminerade miljomatriser kommer att bidra till en utékad sanering
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av PFAS-fororenade omréden. En forbattrad forstielse av PFAS-toxiciteten ar ocksé
avgorande for att korrekt prioritera saneringsinsatser.

Fytoremediering ar en saneringsmetod som avser rening eller fastlaggning av forore-
nade omraden genom plantering av vissa véxtarter. Det finns tva huvudsakliga mekanis-
mer som anvands i fytoremediering. Den ena bygger pa att féroreningen blir stabiliserad
imarken, sd att lackage och spridning av féroreningen begriansas. Den andra bygger pa
upptag av fororeningen av viaxten och uppkoncentrering i biomassan, som sen hante-
ras som farligt avfall. Det ar huvudsakligen den andra mekanismen, d.v.s. upptag och
bioackumulering, som diskuteras som en mgjlig metod for PFAS-rening. Man vet att
véxter tar upp kortare PFAS, men i ldgre grad dr benégna att ta upp PFAS med léngre
kolkedjor. Som ett exempel utvirderades biokoncentrationsfaktorer, alltsa skillnaden i
koncentration mellan biomassan och vattnet, for flera vixter géllande upptag av PFPeA
(uppkoncentrering med 175 ggr i biomassan) och PFOS (uppkoncentrering med 11 ggr
i biomassan; Huff et al. 2020). Upptag av PFAS av olika vixtarter som vixer pa ett
fororenat omrade vid Arlanda flygplats har utvirderats av Ahrens et al. (2015). Forsok
med upptag av PFAS av olika véxter frdn lakvatten har dven gjorts pa Nordvastra Skanes
Renhéllnings AB i Helsingborg (Sorelius och Svensson 2021).

6.4 Reningstekniker for PFAS-fororenat vatten

PFAS ir en del av det som kallas organiska mikroféroreningar och nagra av de metoder
som anvinds for rening av exempelvis lakemedelsrester kan anvindas dven for PFAS.
Enbra och detaljerad beskrivning av dessa metoder for reduktion av mikroféroreningar
aterfinns bl.a. i Baresel et al. (2017a, b). Mer specifika metoder for reduktion av PFAS i
vattenverk beskrivsiFranke et al. (2017). Eftersom dessa rapporter ssmmanfattar kun-
skapsliget vil ger detta kapitel bara en kortfattad teknisk genomgang. De tekniker som
inte anvinds for rening av andra mikrofoéroreningar (exempelvis skumfraktionering)
beskrivs dock mer utforligt har.

Figur 6.2 ger en schematisk 6versikt 6ver reningsprocesser och tekniker som finns
tillgangliga for avloppsvatten och slam for att separera eller destruera PFAS och som
bedoms kunna implementeras vid avloppsreningsverk. Det bor noteras att det idag
inte finns nagra referenser for applicering av dessa tekniker avsedda for PFAS-rening
vid svenska avloppsreningsverk. Figuren indikerar ocksé om teknikerna &r redo for en
bred implementering eller om en teknikutveckling pagar/behovs. Att en teknik bedoms
redo for en bred implementering behéver dock inte betyda att det finns tillgéng till
referensanldggningar da det hittills inte har funnits ett fokus pd PFAS-rening t.ex. vid
ARV (se dven 6.7). Aven om teknikerna for det mesta dr oprévade inom kommunal
avloppsvattenrening idag s& utgor det ofta etablerade tekniker inom andra omraden,
som t.ex. dricksvattenproduktion, och bedémningen av bl.a. for- och nackdelar basers
delvis pé erfarenheter fran dessa anvindningsomraden. En generell aspekt relaterad till
implementering av olika tekniker &r att resursférbrukningen och reningen blir mindre
effektiv vid 1aga PFAS-halter (t.ex. i utgdende avloppsvatten fran avloppsreningsverk)
jamfort med rening av mer koncentrerade strommar (t.ex. lakvatten). Aven eventu-
ella reststrommar innehéllande PFAS listas (se Figur 6.2. Schematisk bild 6ver befint-
liga reningstekniker for avloppsvatten (och slam), teknikmognad och eventuella rest-
produkter och reststrommar med PFAS som behover hanteras. Figur 6.2).
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6.4.1 Membranseparation med omvind osmos och nanofiltrering
Membranrening, membranseparation med omvand osmos (RO, reverse osmosis) eller
nanofiltrering (NF) anvinds i bade industriella processer och produktion av dricks-
vatten. Processerna bygger pd anvindning av semipermeabla membran genom vilka
vatten kan passera, men inte 16sta molekyler eller joner. Via osmos stravar vattnet efter
att utjamna koncentrationen pa bada sidor av membranet. Genom att ligga pa ett yttre
tryck som ar hogre dn det osmotiska trycket kan flodet vindas sa att vattnet gar fran den
mer koncentrerade strommen. Ju hégre koncentrationen av1osta &mnen &r, desto hogre
tryck kravs. RO-membran sldpper i teorin bara igenom vatten och inte salter eller andra
16sta amnen. I praktiken kan dock en del smé poldra molekyler och joner samt dven 16sta
gaser passera membranet. Samtliga PFAS halls dock tillbaka med ett RO-membran. For
PFAS11betyder det att Gver 99 % av amnena avskiljs med ett RO-membran eller ett titare
NF-membran (exempelvis 9o Da; 1 Da motsvarar en molekylstorlek med motsvarande
molvikt 1 g/mol). For glesare NF-membran (exempelvis 270 Da) blir avskiljningen av
PFAS11 minst 80 - 90 % (se t.ex. Franke et al. 2019; 2021).

Pagrund av att NF-membran dr mindre tdta 4n membran for omvand osmos slapper
NF-membranen igenom mer sma joner och molekyler. Olika tita NF-membran karak-
teriseras bade med avseende pa avskiljningsgraden av salt, vanligen NaCl eller MgSO4,
och utifrén storleken pa molekyler (angiven i enheten Da) som avskiljs med 90 %. Det ar
karakteriseringen avseende molekylvikt som dr mest anvandbar for att bedoma huruvida
ett membran dr lampligt for reduktion av PFAS-férorenat vatten. Storleken pa mem-
branet bor understiga 300 Da eftersom de vanligaste PFAS som ingar i PFAS11 har en
molekylvikt pa 214—514 Da. De vanli8gaste NF-membran som effektivt avskiljer moleky-
ler med en vikt pd 90 Da kommer darfor ha en vildigt hog avskiljningsgrad av alla PFAS
men dven avskilja det mesta av saltinnehallet (dock mindre &n vad ett RO-membran
skulle gora). Aven faktorer som laddning och hydrofoba/hydrofila egenskaper paverkar
avskiljningen. Ett NF-membran med en hogre cut-off (molekylvikten for den storsta
molekyl som kan passera membranet) pd 300 Da kommer (i alla fall i teorin) resultera
ien bra avskiljning av 1angre PFAS, en mattlig avskiljning av korta PFAS, men sldapper
igenom det mesta av saltet i vattnet. Ju glesare ett membran &r desto mer PFAS slidpps
igenom. Energibehovet dr dock mindre for glesare membran.
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Schematisk bild 6ver
befintliga reningstekniker
for avloppsvatten (och
slam), teknikmognad och
eventuella restprodukter
och reststrommar med
PFAS som behoéver hanteras.
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Valet mellan RO- och olika tdta NF-membran beror ocksa pa anvindningsomradet for
filtrerat vatten och deinkommande salthalterna. Om inkommande salthalt 4r hog (exem-
pelvis avloppsvatten fran kustomraden med stort inldckage av havsvatten) och vattnet
ska ateranvindas for dricksvattenproduktion eller bevattning, passar RO-membran eller
tita NF-membran bist. Vid dteranviandning som tekniskt vatten eller nér salthalten i
inkommande vatten drldg kan glesare NF-membran vara ett resurseffektivare alternativ.
Aven vid rening av vatten med en hog salthalt (exempelvis lakvatten) som inte iteran-
vénds, kan glesare NF-membran passa béttre eftersom dessa inte resulterar i en sa stor
uppkoncentrering av saltiretentatet (koncentratet som héalls tillbaka) vilket i sin tur gor
att det krévs mindre energi for att pressa vattnet genom membranet.

Vid avancerad membranseparation som NF och RO genereras en koncentratstrom
som innehéller alla féroreningar och salter som avskiljs frin det behandlade vattnet.
Andelen vatten som gér igenom membranet (dtervinningsgraden) och motsvarande
volym av koncentratstrom véljs utifran hur mycket fouling (sorption av organiska &mnen
och biologisk pavixt) och scaling (utfillning av salter) som kan tilldtas pA membran-
ytan. Ju hogre uppkoncentreringsgraden &r, desto hogre ar risken for dessa problem.
Atervinningsgraden ligger vanligtvis pa 70-90 % som angivits i Figur 6.2 och beror pa
inkommande vattens egenskaper, forbehandling och mél med reningen. Med ett glesare
NF-membran finns potential for tervinning av mer vatten jamfért med ett RO-membran
eftersom mer joner passerar NF-membranet.

Vid anviandning av RO eller NF bildas en stor uppkoncentrerad vattenvolym (kon-
centrat) som méste hanteras. Membranfiltrering dr darfér en metod som koncentrerar
upp PFAS, men bidrar inte till ndgon destruktion. For lakvattenrening ar det teoretiskt
mojligt att dterfora koncentratet till deponin, vilket dock kraver ett 6vervigande av risker
som detta medfor och dndring av verksamhetens tillstind. Om NF eller RO anvinds
for uppkoncentrering av avloppsvatten méste processen kompletteras med rening
av koncentratet, exempelvis med kolfilter. Eftersom kapaciteten i aktivt kol utnyttjas
béttre ju hogre fororeningshalterna dr, kan kombinationen av NF/RO och aktivt kol
vara motiverat.

Fordelar med avancerad membranseparation for PFAS-rening

e Samtliga organiska och oorganiska féroreningar som ar stérre &n membranens porer
avskiljs (PFAS, men dven likemedelsrester, bekimpningsmedel, 16sningsmedel,
metaller, arsenik, 16st organiskt kol och néringsdmnen).
Enkel applicering i liten och stor skala.
Enkel 6vervakning och styrning av processen generellt, sésom hantering avigensatt-
ning och styrning av avskiljningsforméga.

e Stabil och kontinuerlig avskiljning (ingen avtagande reningseffekt eller genombrott
som for sorptionstekniker).

e Produktion av rent vatten som kan dteranviandas.

Nackdelar med avancerad membranseparation for PFAS-rening

e Genererar en koncentratstrom (10 - 30 % av inflédet) som innehéller PFAS och méste
hanteras (t.ex. med aktivt kol).

e En forbehandling kravs for att minska igensittning, rengoringsbehovet av filtren
samt minska energiforbrukningen.

e Hog energiforbrukning som okar med membranens tithet och paverkas av vatten-
matrisen. RO med ultrafiltrering (UF) som férbehandling (d.v.s. UF/RO) kréaver ca
0,3 - 0,8 kWh/ms3.

Generellt hog behandlingskostnad (ca 5 - 10 kr/m3).
Ingen vanlig teknik inom kommunal VA idag.
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6.4.2 Adsorption med aktivt kol

Aktivt kol anvinds vanligtvis for att adsorbera fororeningar som finns i vatten och har
anvints i svenska dricksvattenverk i manga decennier. Dar anviands det for att ta bort
syntetiska organiska kemikalier, naturliga organiska foreningar och andra féreningar
som paverkar smak och lukt i dricksvatten. Adsorption ar en fysikemisk process dar
massa (atomer) flyttas till en yta. Aktivt kol, som anvands i granulir form (GAK) eller
pulverform (PAK), ar en effektiv adsorbent for vissa amnen eftersom aktivt kol &r mycket
porost och ddrmed har en stor specifik yta pa vilken fororeningar kan fastna. Aktivt kol
tillverkas vanligtvis av fossilt stenkol eller fornyelsebar ravara, t.ex. kokosnotskal eller
tra.

Aktivt kol anvidnds vanligtvis i granulér form (granulér aktivt kol, GAK) i filter. Aktivt
kol kan aven tillsattas till vattenfasen i pulveriserad form (pulveriserad aktivt kol, PAK).
Yu et al. (2014) visade t.ex. att tillsats av PAK i en membranbioreaktor (MBR) kunde
avlagsna ca 90 % avde undersokta PFCA-dmnena vid en dos pad 100 mg PAK/L. Beroende
pavariprocessen PAK tillsatts kan dock PAK-dosering medfora att en storre andel PFAS
och andra mikrofororeningar 6verfors till slammet. Pa grund av denna 6verforing av
mikroféroreningar till slammet har tekniken en begransad potential i Sverige sa ldnge
slam aterfors till t.ex. jordbruksmark.

For PFAS-rening med hjalp av aktivt kol ar det viktigt att beakta att julangre kolked-
jan dr desto bittre avskiljs féroreningen. Aven forekomst av laddade grupper, sisom
karboxyl- och/eller sulfongrupper, paverkar reduktionen. En forsiktig och preliminar
bedomning ar att karboxylsyror med en kolkedja kortare an C8 och sulfonsyror med en
kolkedja kortare dn C6 adsorberar daligt till aktivt kol. Detta innebéar att &mnen som
faller inom denna kategori kommer bryta igenom ett kolfilter, alltsé att reduktionen
understiger 80 %, fore 5 000 baddvolymer (filtervolymer) har behandlats. Notera att
dennabedomning dr mycket preliminir, men det dr tydligt att PFAS-dmnen sdsom PFOS
bryter igenom ett kolfilter langt tidigare 4n de flesta likemedelsrester (se 6.7).

Fordelar med adsorption med aktivt kol {6r PFAS-rening

e Adsorberar inte bara PFAS utan dven andra mikroféroreningar sisom likemedels-
rester, bekdmpningsmedel, 16sningsmedel, m.fl.

e Tekniken ar skalbar.

e Grundldggande tekniskt kunnande finns hos VA-aktorer da tekniken baseras pa
kanda principer som sandfilter eller dosering av koagulanter.

e Mgjlighet att destruera PFAS vid termisk regenerering vid hGga temperaturer.

e Om PAK-dosering viljs, kan denna beroende pa aktuell processkonfiguration, even-
tuellt integreras i den befintliga reningsprocessen.

Nackdelar med adsorption med aktivt kol for PFAS-rening

e Aktivt kol har olika karaktér och det ar viktigt att vilja ett kol som &r bra for den
avsedda applikationen.

e Minskad reningseffekt 6ver tid och snabb méttnad for kortkedjiga PFAS t.ex. PFBA,
men béttre prestanda for 1angre kedjor t.ex. PFNA och PFDA.

e Ligre genomsnittlig adsorptionskapacitet for PFAS (ca 5 000 BV) jamfort med
de flesta lakemedelsrester (> 20 000 BV) som innebir en hogre driftkostnad for
filtermaterialbyte.

e Enlangtgidende biologisk behandling samt ett effektivt partikelavskiljande steg fore
adsorptionsprocessen krévs for stabil drift (minskad risk for igensittning men aven
mindre konkurrens om adsorptionsyta).

e Ingen enkel indikation pa méattnad (periodiska analyser av malsubstanser kravs).

e Om PAK-dosering viljs, kravs EX-klassning (explosionsfarliga omrade), samt
s& behover avskild slamfas med PAK gé till destruktion, vilket resulterar i hoga
driftskostnader.
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6.4.3 Jonbyte (Advanced lon Exchange - AIX)

Jonbyte (Advanced Ion Exchange - AIX) involverar anvindningen av hartser, vilket
ar sma porosa plastparlor med laddade funktionella grupper, som idag anvands t.ex.
inom lakvattenrening och i dricksvattenverk. Till respektive funktionell grupp kan en
laddad fororening binda och ersétta befintliga vitekatjoner eller hydroxidanjoner.
Reduktionshastigheten och effektiviteten av AIX beror pa den initiala koncentrationen
av fororeningen, koncentrationen av konkurrerande joner och 16sta amnen, behand-
lingsdesignen (d.v.s. flodeshastigheten och kulornas storlek) och typen av joner i
kulorna. Eftersom PFAS forekommeri vatten mest som 16sta anjoner anvinds anjonby-
tare for rening av PFAS-fororenat vatten. De jonbytare som anviands for PFAS-reduktion
avskiljer dock inte alla anjoner utan &r mer specifika for vissa anjoner. Avseende PFAS
foljer sorptionsformégan till viss del samma monster som for GAK - ju kortare kolkedja
desto samre sorption (snabbare genombrott), dock ar jonbytare mer selektiva an GAK.
Skillnaden mellan genombrott av korta och 1anga PFAS &r valdigt stor; rening av PFBA
kan sjunka till 0 % efter bara ndgra tusen biddvolymer (BV) medan avskiljning av PFOS
kan 6verstiga 90 % fram till 35 000 BV (Malovanyy et al. 2021).

P4 samma sétt som for aktivt kol finns en uppsjo av olika typer av anjonbytare fran
olika leverantorer. Vissa jonbytarmassor marknadsfors som speciellt framtagna for
rening av PFAS-fororenat vatten (bl.a. Purolite PFA694E, Lewatit TP108, etc.) medan
andra leverantorer rekommenderar sina massor for avskiljning av perklorater (kemisk
forening som innehéller perkloratjoner, och ar kommersiellt framstéllda salter) men
dven for rening av PFAS-fororenat vatten (Amberlite PSR 2 Plus). Jonbytarmassa
anvinds i liknande filter som kolfilter men pa grund av den storre tryckforlusten Gver
filtret och behovet att reducera kontakttiden jamfort med GAK-filter kan det vara moti-
verat att anvinda trycksatta filter med hog flodeshastighet i stillet for 6ppna filter.

Fordelar med jonbytare for PFAS-rening

e Byterintebara ut PFAS-joner utan delvis dven andra organiska miljogifter som fore-
kommer i vattnet i anjonform (exempelvis vissa lakemedelsrester som diklofenak).

e Relativ enkel applicering i liten (t.ex. engéngs), medelstor och stor skala.

e Mycket hogre och selektiv sorptionsforméaga for PFAS i jamforelse med GAK gor att
mer vatten kan behandlas per filtermedia enhet (faktor 5-10 i forsok med lakvatten).

e Vid hogtemperaturforbrianning av forbrukad jonbytarmassa destrueras &ven PFAS.

Nackdel med jonbytare for PFAS-rening

e Enénnu effektivare forbehandling kravs dn for kolfilter, for att undvika igensattning.
Anviands ofta som efterpolering.

e Svérare drift jamfort med GAK-filter, géller speciellt backspolning vid igensittning.

e Ingen enkel indikation pa méttnad (periodiska analyser av malsubstanser kravs).

e Komplicerad regenerering med hantering av brandfarliga kemikalier. Eluatet beh6-
ver destrueras.

e Otestat inom kommunal avloppsvattenrening idag men en etablerad teknik inom
andra omraden som t.ex. dricksvattenproduktion.

6.4.4 Skumfraktionering (Surface Activation Foam Fractionation - SAFF)

Vid skumfraktionering (Surface Activation Foam Fractionation - SAFF) avskiljs PFAS
fran vatten genom att luft bubblas genom vatten som PFAS fastnar pa. Vid vattenytan
bildas ett skum som kan avskiljas genom att skummet braddas eller via t.ex. uppsugning.
Sjalva skumfraktioneringstekniken har anvénts inom vattenrening under ldng tid men
da for att avskilja proteiner som t.ex. foderrester och avfall fran vatten i fiskodlingar (s
kallade proteinskimmers). P4 senare tid har tekniken uppmarksammats for att aven
kunna rena bort PFAS. Dock saknas dnnu referenser for anvindning i stor skala vid
kommunala avloppsreningsverk.
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Anledningen till att PFAS gér att avskilja med luftbubblor beror pa att PFAS-molekyler ar
poléra. Detta innebar att de olika indarna av molekylerna har olika laddningar och dar-
med en hydrofob (vattenavstotande) och en hydrofil (vattenloslig). Att PFAS-molekyler
arytaktiva gor dessutom att de villligga i grianssnittet mellan vatten och organiska &mnen
eller I16sningsmedel. Nar luftbubblor finns i vattnet positionerar sig PFAS-molekylerna
sd att deras vattenavstotande delar (den fluorerade kolkedjan) kommer i kontakt med
luftbubblorna och den vattenlésliga delen (SO3% - och COO- gruppen) blir kvarivattenfa-
sen (Figur 6.3). Nar luftbubblan stiger till ytan, f6ljer molekylen med. Genom att samla
upp det bildade skummet (luftbubblor med vattenfilm pd) kan da 4ven PFAS avskiljas.
Vid skumfraktionering kan man anvinda vanlig luft men &ven ozon anvinds, mest for
att skapa mindre bubblor.

Aven skumfraktionering r alltsd en separationsprocess diar PFAS koncentreras uppien
mindre volym av koncentrat som sedan behover hanteras. Typiska uppkoncentrerings-
faktorer for skumfraktionering ligger mellan 10—20 ganger vilket innebér att koncen-
tratvolymen blir ca 5 - 10 % avinkommande flode (OPEC Systems 2020; Sjoberg 2021).
For att koncentrera PFAS ytterligare kan skumfraktionering goras i flera steg. OPEC
Systems har ett patent som avser flerstegsskumfraktionering (Phillips 2019). I det forsta
steget anviands traditionell skumfraktionering dar luften injiceras med injektorer. I steg
2 gors skumfraktionering pa koncentratet fran forsta steget. Da anviands undertryck for
att skapa “torrt skum” som sugs bort som koncentrat. Aven ett tredje steg kan anviindas
for att behandla koncentratet frén steg 2. Skumfraktionering i tva steg gor att man kan
uppkoncentrera PFAS ca 1 000 ginger (OPEC Systems 2020). Vid skumfraktionering
itre steg kan volymen minska ytterligare med faktor 100 och dirmed bildas endast en
valdigt liten volym av koncentrat som behover skickas pa destruktion (OPEC Systems
2020, Sjoberg 2021).

Olika PFAS avskiljs olika bra med skumfraktionering. Generellt avskiljs de PFAS som
har 6 eller fler fullfluorerade kolatomer néstan fullstdndigt. PFAS som har 4 eller farre
fullfluorerade atomer avskiljs diremot nistan inte alls eftersom den laga ytaktiviteten
gor att de har en 1g benéigenhet att stanna vid ytskiktet mellan vattnet och luften. For
PFAS11 betyder det att 4 av 11 mnen endast separeras i viss utriackning (0—30 %) med
skumfraktionering, medan resterande 77 substanser separeras med 6ver 9o %. For att
skumfraktionering ska fungera ska vattnet ha en tendens att skumma lagom mycket.
Vid behandling av vatten som inte skummar av sig sjalv (exempelvis grundvatten med
relativt1aga halter PFAS) behover tensider tillséttas for att forstarka skumbildning. Vid
behandling av vissa typer avlakvatten kan skumbildningen vara for kraftig vilket gor att
mycket vatten foljer med och uppkoncentreringen blir 1ag. Detta kan hanteras genom
en lagre fyllning av skumfraktioneringskolonnen (hogre fribord, alltsd kant ovanfor
vattenytan) eller en liten tillsats av skumdémpare (Malovanyy 2021).
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Fordelar med skumfraktionering for PFAS-rening

Enkel skalbar teknik (baserad pa redan testade applikationer med lakvatten).
Vildigt hog och stabil reduktion av1anga PFAS.

Med flera steg kan en h6g uppkoncentrering av PFAS uppnas.

Potentiell mdjlighet att kombinera luftning i biologiska reningssteg med
PFAS-reduktion.

Endast viss tillsats av kemikalier kravs

Nackdel med skumfraktionering for PFAS-rening

Endast delvis rening av PFAS.

Ingen enkel styrning av lagom skumning.

Tekniken genererar en restfraktion som behover hanteras (t.ex. forbranning).
Tekniken ir inte etablerad pd ARV idag. Fa anldggningar finns i fullskala (rening av

lakvatten respektive fororenat grundvatten med dimensionerande floden pd max.
15 m3/h).

6.4.5 Andrarenings- och kompletterande tekniker under utveckling

Forutom de reningstekniker som har beskrivits ovan finns det ett antal tekniker i utveck-
lingsstadiet som kan anvindas separat eller som komplement till andra tekniker. For
vissa av dessa tekniker dterstar det att bevisa deras effektivitet for att separera eller
destrueras PFAS (dven olika sorter av PFAS). Tekniker som kan nidmnas ar bl.a.:

Elektrosorption

Vid elektrosorption anvinds en elektrod for att 6ka jonforeningarnas rorelse for att
sedan adsorbera dem med t.ex. aktivt kol. Kapacitiv avjonisering (Capacitive deioni-
sation - CDI) dr en av de tekniker som ingar hir. Tekniken har inte testats i fullskala
dnnu och att regenerera elektroderna bjuder pa utmaningar.

Elektrokoagulering

Vid elektrokoagulering frigors metalljoner frin metalliska elektroder som flockar
partiklar och eventuellt partikelbunda PFAS. Eventuellt kan dven elektrokemisk
oxidering ske. Flera forsok med hégkoncentrerat vatten visar pa signifikant PFAS-
reduktion men framfor allt ar elektrokoagulering lamplig som forbehandling av vat-
ten fore tillaimpning av andra tekniker.

Elektrokemisk oxidation

Elektrolys som sker mellan tva elektriskt laddade elektroder kan ge en viss nedbryt-
ning av PFAS genom radikalbildning i processen. Avstinden mellan elektroderna
maste dock vara litet, elektrolyter kan behova tillséttas for att 6ka ledningsférmagan
och PFAS-intermediérer kan bildas.

Komplexbildning/flockning

PFAS avskiljs inte vid anvandning av vanliga flockningsmedel. Det finns dock speci-
ella flockningsmedel som binder PFAS till storre komplex i16st form eller flock i fast
form som sedan kan avskiljas genom mekanisk filtrering. Exempel pa sidana tekniker
ar Chromafora Selpaxt (avskiljning med utrafiltrering) och PerfluorAd (avskiljning
med sandfilter).

Alternativa sorbenter

Istillet for kommersiellt aktivt kol kan adsorbenter som tillverkas fran andra material
eller modifierade adsorbenter anvindas. Exempel pa sddana ar aktiverat slamkol
och magnetiskt aktivt kol (forvintad enklare avskiljning med magnetiskt aktivt kol).
Olika tekniker haller pé att utvecklas och négra av det mest relevanta tas upp i nasta
avsnitt (avsn6.5tt 0).

Kemisk destruktion

Avancerade reduktionsprocesser (ARP), elektrokemisk behandling och sonolys som
redanbeskrivsunderdestruktionstekniker(seavsn6.5tto)kanéventillimpasforrening
av PFAS-fororenat vatten. ARP-tekniker som electron beam, fotolys och ultraviolett
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(UV)-stralningskaparreduceranderadikalersomdareftersekventielltdefluorerarPFAS.
Sonolys och andra tekniker som skapar radikaler och héga temperaturer genom
kavitationsbubblor kan ocksa ha formégan att destruera PFAS.

e Fluorbeldggning for PFAS-separering (Fluorine coating)
Initiala labbskaletester har visat att syntetiserade fluorbelaggningar eller filmer kan
anvéndas for att finga upp PFAS frin fororenat vatten. Den separerade matrisen
(filmen med uppfingat PFAS) kan sedan termiskt behandlas for att destruera PFAS
och regenerera utgdngsmaterialet (Sloand et al. 2021). Tekniken befinner sig dock
under utveckling och finns endast i labbskala.

e Teknikkombinationer
Aven om vissa tekniker som t.ex. ozonering ej ir limpliga for att avligsna PFAS, s
kan vissa teknikkombinationer 4stadkomma en viss PFAS-rening. Ett exempel ar
katalytiskt ozonering dar aktiverat persulfat eller fenton tillsatts till avloppsvattnet
(Arias Espana et al. 2015). Sddana teknikkombinationer beh6ver dock testas och
verifieras innan de kan tillampas i fullskala.

Enbart ozonering ger ingen oxidation av PFAS pa grund av de starka kol-fluorbindningar
som tar bort reaktiviteten hos ozon (Choe et al. 2020; von Gunten 2003).

6.5 Destruktion ellerinaktivering av PFAS

Med destruktion eller mineralisering avses en fullstindig defluorering av perfluoralkylked-
jan och PFAS-molekylen. Vissa reningstekniker for PFAS-fororenat vatten som diskutera-
desiforegdende avsnitt dstadkommer endast en separation och uppkoncentrering av PFAS
men utan att destruera féroreningarna. Destrueras inte separerade PFAS-amnen finns
en risk att de aterigen hamnar i kretsloppet via t.ex. lakvatten. Nagra reningstekniker for
PFAS-fororenat vatten kan dock ockséa dstadkomma en komplett eller delvis destruktion
av PFAS och dessa tekniker och relaterade aspekter tas darfor dven upp i detta avsnitt.
For tekniker som ska vara kapabla till att destruera PFAS och dess prekursorer &r aspek-
ten av eventuella oonskade nedbrytnings- eller biprodukter som kan bildas till foljd av
en ofullstandig destruktion viktig. Om PFAS-relaterade nedbrytnings- eller biprodukter
skapas vid behandling genom olika tekniker har &nnu inte undersokts i samma omfattning
som t.ex. inom likemedelsrening. Detta innebér att det finns en risk att PFAS-relaterade
nedbrytnings- eller biprodukter som inte kan analyseras genereras vid ofullstindig PFAS-
destruktion. Miljopaverkan fran eventuella PFAS-nedbrytningsprodukter &r inte kvanti-
fierad men med tanke pa deras profil ar det troligt att ocksa de 4r persistenta och toxiska.

Efterfoljande beskrivning av tekniker for PFAS-destruktion bor darfor tas med viss
reservation och fler verifieringsstudier for respektive teknik bor genomféras innan tek-
niken kan anses destruera PFAS. Generering av PFAS-relaterade nedbrytnings- eller
biprodukter och behov for hantering av t.ex. restprodukter eller -fléden kan visa sig vara
oundvikligt. En medvetenhet om potentiella biprodukter kan dock bidra till att hitta
lampliga hanteringar av reststrommar.

Alla destruktions tekniker baseras pé tva grundmekanismer som involverar antingen
molekylar nedbrytning via termisk destruktion eller sekventiell defluorering (Horst et
al. 2020). Stabiliteten hos perfluoralkylgruppen innebir ocksé att alternativa termiska
destruktionstekniker till forbranning kraver jamforelsevis 1angre uppehallstider for att
uppnd en mineralisering, men dven andra faktorer som temperaturer och nirvaro av
syre spelar in.

6.5.1 Termisk behandling: férbrinning, pyrolys, termisk hydrolys

Férbrdnning anses ge en destruktion pa 99 % av fluorerade organiska toxiska Amnen
(Principal Organic Hazardous Constituents - POHC) redan vid 2 sekunders uppehéllstid
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vid 900 °C (Taylor et al. 1990). For en unimolekylar termisk destruktion, d.v.s. dar endast
PFAS-molekylen deltar i reaktionen, bedoms det kravas 1 440 °C under minst 1 sekund
(Tsang et al. 1998). En studie av Kim Lazcano et al. (2019) visade att en upphettning av
slam till 650 °Cinte &r effektivt for borttagning av PFAA. En studie har dven visat att den
nodvindiga temperaturen for en PFAS-destruktion 6kar med 6kande kedjelangd (Rayne
och Forest, 2009). Solo-Gabriele et al. (2020) studerade PFAS i olika lakvatten fran
deponier dar aska fran forbranningsanldggningar placerats. En statistiskt signifikant
korrelation mellan forbranningstemperatur och koncentrationen av PFAS i lakvattnet
fran den deponerade askan observerades. De ldgsta PFAS-halterna hittades i lakvatten
fran aska fran forbranning vid 930 och 980 °C. Vid féorbranning med lagre temperaturer,
760 till 870 °C, aterfanns hogre halter av olika PFAS i lakvattnet. Dessutom indikerade
resultaten att forbranning vid lagre temperatur kan producera kortare PFAS som ned-
brytningsprodukt i stillet for att destruera PFAS.

Det bor noteras att en fullstindig PFAS-nedbrytning resulterar i produktion av vite-
fluorid som ar giftigt och fratande. Temperaturer under 9oo °C ir sannolikt otillrack-
liga f6r en komplett nedbrytning av PFAS dven om det finns motstridiga uppgifter i
litteraturen. Motstridigheterna kan dels bero pa skillnader i materialet som har gatt till
forbranning (t.ex. fast eller vattenfas) eller en ofullsténdig analys av potentiella PFAS-
biprodukter (Horst et al. 2020). Fullstindig nedbrytning av PFAS rapporterades vid
forbranning 6ver 9oo °C (Watanabe 2016; 2018). Kvantifierbara halter av PFAS i askan
och rokgaskondensat vid svenska forbranningsanldggningar tyder dock pa att en kom-
plett oxidation inte nodvéndigtvis sker vid 900 °C och att olika faktorer som kontakttid,
matris, forbranningsteknik m.m. paverkar slutliga PFAS halter (Strandberg et al. 2021).
I Strandberg et al. (2021) har det inte kunnat pévisas att h6gtemperaturférbranning (>
900 °C) ger battre destruktion av PFAS an forbranning vid ldgre temperaturer i vanliga
avfallspannor (< 900 °C).

Slamforbranning dr en vanlig metod for slamhantering i delar av Europa. I Holland
och Schweiz forbranns 100 % av allt producerat slam medan 55 % av slammet forbranns
i Tyskland (Fang et al. 2021). Slammet forbranns oftast i separata anldaggningar eller
tillsammans med avfall eller biobrianslen. Forbréanning som destruktionsmetod &r ocksa
aktuellt for kvittblivning av forbrukat aktivt kol, jonbytare eller annat fast sorptionsmate-
rial efter PFAS sanering/rening. Man kan dven forbranna vitskor, exempelvis koncentrat
fran skumfraktionering eller 16sningar fran regenerering av jonbytare, dock endast pa
speciella anldggningar som kan ta emot och hantera flytande avfall.

I EU:s forordning 2019/1021 om lénglivade organiska fororeningar finns en grians
uppsatt for nar avfall som innehéller PFOS ska destrueras eller irreversibelt omvandlas
sé att aterstdende avfall eller utsldpp inte uppvisar persistenta egenskaper. Vid halter
hogre 4n 50 mg PFOS/kg avfall ska avfallet destrueras. Huruvida forbranning i van-
liga avfallspannor for icke-farligt avfall uppfyller destruktionskravet kan diskuteras.
Berdknad PFOS-halt i forbrukat GAK fran lakvattenrening &r mycket ligre 4n 50 mg
PFOS/kg (Malovanyy et al. 2021) och det finns séledes inga lagliga hinder for att branna
forbrukat aktivt kol med annat icke-farligt organiskt avfall. Aven PFOS-halten i for-
brukad jonbytare fran lakvattenrening ar vanligtvis 1agre dn 50 mg PFOS/kg, dock kan
gransen overskridas om lakvatten med hoga PFOS-halter har behandlats (Malovanyy
etal. 2021). Aven forbrukad GAK/jonbytare fran rening av kommunalt vatten borde ha
halter ldgre dn 50 mg PFOS/kg, eftersom PFOS-halterna i kommunalt avloppsvatten
ar mycket lagre dn i lakvatten. Att det inte finns négra lagliga hinder for forbranning
av PFAS-innehallande sorbent med icke-farligt avfall borde dock inte ses som en upp-
maning att den hanteringen ar lamplig med hénsyn till de osdkerheter om ofullstandig
nedbrytning vid 14ga férbranningstemperaturer som diskuterats ovan.

En specialapplikation av forbranning ar reaktivering av forbrukad GAK. Processen
bygger pa att kolet delvis oxideras och att ackumulerade fororeningar frigors fran materi-
alet (desorberar) vid temperatur pa ca 9oo °C i en syrefattig milj6é (pyrolys). En av de

ATGARDSMOJLIGHETER

58



stora aktiv kolleverantérerna (Chemviron Carbon) forsakrar att PFAS destrueras full-
standigt vid reaktivering (Calgon Carbon 2017). Pistdendet bygger dock pa analogier
med andra termiska destruktionsprocesser dir liknande temperaturer anvands. Till
rapportforfattarnas kinnedom har detta antagande dnnu inte bekriftats genom faktiska
matningar i den aktuella reaktiveringsanldggningen. Att skicka GAK pa reaktivering ar
en vanlig metod for hantering av aktivt kol vid dricksvattenrening. Exempelvis skickar
Uppsala Vatten och Avfall forbrukat aktivt kol fran dricksvattenrening som anvénds for
PFAS-reduktion pa Backlosa vattenverk till reaktivering.

Aven pyrolys, d.v.s. anaerob termisk behandling vid héga temperaturer (300-900
°C), kan ténkas destruera PFAS i alla fall delvis. Det finns ett stort intresse for pyrolys
av avloppsslam i Sverige for att producera biokol och ta vara pa energin, men ocksa for
att minska halterna av mikroféroreningar i slammet. Thoma et al. (2022) undersokte
41 PFAS i slam och biokol som producerats i en kommersiell pyrolysanlaggning och
kunde inte detektera ndgra PFAS-foreningar i biokolet. I en laboratoriestudie visades
att pyrolys av PFAS-kontaminerad jord vid 400—500 °C under 30 minuter avligsnande
PFOS och PFOA med 6ver 99 % (Alinezhad et al. 2022). Studien visade att processen dock
producerade fluorerade flyktiga &mnen och opolidra nedbrytningsprodukter av PFOA
och PFOS, vilket ocksa rapporterades i en annan studie (Kundu et al. 2021). I Sverige
kan forhoppningsvis den planerade testbadden for slampyrolys i Ellinge (Sweden Water
research, 2022) ge mer kunskap framover.

Hydrotermiska behandlingsprocesser, darbl.a. Hydrotermisk karbonisering (Hydro
Thermal Carbonization - HTC) ingar, innebér att t.ex. slam behandlas i en syrefri miljo
vid hoga tryck och temperaturer (upp till 88 bar och 400 °C). Zhang och Liang (2021)
visade att dessa behandlingsprocesser inte ar effektiva metoder for PFAS-destruktion.
Detta forklaras med den termiska resistensen av PFAS-amnen (stabila foreningar med
hoga forangningstemperaturer) och stimmer vil 6verens med ovanstiende diskussion
att temperaturer pa under 9oo °C inte kan garantera en fullstindig PFAS-destruktion.

6.5.2 Kemiskdestruktion

Med kemisk destruktion avses avancerade reduktionsprocesser (ARP), elektrokemisk
behandling och sonolys. ARP-tekniker som t.ex. electron beam (elektronstrale), fotolys
och ultraviolett (UV)-strélning skapar reducerande radikaler som dérefter och sekventi-
ellt defluorerar PFAS. Fotolys och UV anvinder olika UV-vaglangder tillsammans med
kemisk reagens och katalysatormaterial for att underlitta bildandet av radikalerna.
Electron beam anvander gammastralning. ARP-tekniker dr ofta energi- och tidskrivande
(flera timmars uppehéllstid) for PFAS-nedbrytning och effektiviteten ar svar att styra,
vilket medfor en risk for bildandet av PFAS-biprodukter (Horst et al. 2020).

En annan kemisk behandlingsteknik ar elektrokemisk behandling som baseras pa
elektronoverforing till PFAS fran en anod. Olika material i anoden paverkar effektiviteten
och t.ex. bor-dopade diamantanoder verkar vara mer lampliga dn blandade metallox-
idanoder pa grund av deras kommersiella tillgdnglighet, hog reaktivitet, 1ag adsorptivitet
och forméga att defluorera manga olika PFAS (Horst et al. 2020; Smith et al. 2022). Det
bor dock noteras att det finns risk for bildning av bromat vid forekommande av bromid i
vattnet. En annan teknik som anvinder elektrokemisk nedbrytning ar kapacitiv avjonise-
ring (CDI, capacitive di-ionisation). Tekniken bygger pa elektrokemisk sorption avjoner
till kolelektroder och anvinds mest f6r avjonisering av vatten. En speciell utformning av
tekniken utvecklas av KTH och Stockholm Water Technology, diar PFAS sorberas fran
vatten pé elektroderna men &ven delvis bryts ner elektrokemiskt (Carrillo et al, 2021).

Appliceringen av ultraljudsvdgor (sonolys) vid hoga frekvenser (100 kHz) har visat
sig destruera PFAS i ménga studier (Horst et al. 2020). Processen kriver endast en
mattlig mangd energi for PFAS-mineraliseringen och med mindre risk for bildning
av biprodukter. Tester med lakvatten har dock visat att komplexa matriser med flera
fororeningar kan vara utmanande (Cheng et al. 2008). Sjilva destruktionen sker via
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kavitationsbubblor som bildas och som lokalt frigér enorma mangder virmeenergi vid
kollaps, som destruerar PFAS. Kavitationen skapar aven radikaler vilket gor att dven
en kemisk destruktion sker. Sidnell et al. (2022) jamforde ultraljudsvagor med andra
destruktionstekniker och argumenterar for att tekniken har visat sig vara den enda
behandlingen som fullstindigt bryter ner PFAS.

6.5.3 Biologisk nedbrytning

En biologisk nedbrytning av PFAS kan generellt inte forvintas. For narvarande finns
darfor inte heller ndgra allmént accepterade och praktiskt tillimpbara biologiska mine-
raliseringstekniker for PFAS, dven om flera studier har undersokt sdédana tekniker
(Horst et al. 2020). Huang och Jaffe (2019) kunde t.ex. demonstrera lovande PFOA-
och PFOS-transformation till kortkedjiga PFAA-molekyler via en autotrofisk bakterie
(Acidimicrobium sp. strain A6).

Vid en kommersiell tillimpning av biologisk nedbrytning finns samma aspekter som
for anviandningen av kemiska oxidanter; PFAS-prekursorer kan omvandlas till PFAS
som sedan dven lattare kan spridas dn PFAS-prekursorer. Backe et al. (2013) visade t.ex.
att katjoniska och zwitterjoniska PFAS i vissa brandskum kan omvandlas till anjoniska
PFAA, sasom PFHxS, PFOS och PFOA. Hur PFAS-mobiliteten kan 6ka som ett resultat
av biologiska saneringsmetoder har ocksé rapporterats av Mejia-Avendano et al. (2016,
2017).

Kompostering dr ett exempel pa biologisk nedbrytning och anvindsbl.a. for hantering
avslam. Vid kompostering bryter mikroorganismer ner organiskt material under aeroba
forutsattningar. Processen avger viarme, vilket leder till att temperaturen i komposten
okar (Manga et al. 2021). Nar det giller beteendet av PFAS vid kompostering av slam
finns endast enstaka studier tillgingliga. Enligt Giovanoulis et al. (2019) resulterade
kompostbehandling av slammet fran Henriksdals reningsverk i ndgot minskande PFAS-
halter efter 6 manaders kompostering, mest p.g.a. avgang av flyktiga PFAS till atmosfa-
ren (se dven 6.6.5) och ddrmed inte en biologisk nedbrytning utan en kemisk process.

6.5.4 Andradestruktionstekniker
Superkritiskt vatoxidation (VO) liknar termisk destruktion pa grund av de hoga tempe-
raturerna och det hoga tryck som utvecklas vid VO. VO-processen bygger pa oxidation
av alla organiska amnen som finns i vattenmatrisen vid ett tryck pa 6ver 221 bar och
temperaturer 6ver 374 °C. Genom hog temperatur och hogt tryck (superkritiskt till-
stand) fair Amnen unika egenskaper som bast kan beskrivas som att det saknas en tydlig
grans mellan fas och vitska. VO utfors vanligen pé en restprodukt eller ett behandlat
vatten dar PFAS-halterna dr hoga. Superkritisk VO har dock ocksa testats for destruktion
av PFAS i lakvatten (utan uppkoncentrering) och for destruktion av koncentrat frin
skumfraktionering (Malovanyy et al, 2021, personlig kommunikation Aquarden 2021).
Forsoken visade en PFAS-reduktion pa 6ver 99 % nar koncentrat fran skumfraktione-
ring behandlades och nedbrytningen av PFAS var fullstdndig, vilket bekriftades genom
kompletterande analyser och en berdknad fluorbalans. Den héga behandlingskostna-
den pé 6ver 1000 kr/ms3 dr ett problem nér stora volymer utan uppkoncentrering ska
behandlas. Destruktion av koncentratstrommar med héga PFAS-halter (som dock inte
testades) skulle dock kunna vara en intressant applikation av tekniken, da den kunde
vara billigare 4n hogtemperaturforbranning. Tekniken har dven testats for destruktion
av fast material (forbrukat kol och jonbytare fran PFAS-rening av vatten). Forsoken
visade att det ar tekniskt majligt att destruera fast material innehéllande PFAS-amnen,
men destruktionskostnaden ar hogre an for hogtemperaturforbranning (personlig kom-
munikation Aquarden 2021).

Andra processer dn sonolys som skapar kavitation (s som t.ex. hydrodynamisk
kavitation) bedoms kunna vara effektiva for att destruera PFAS eftersom bade hoga

ATGARDSMOJLIGHETER

60



temperaturer och radikalbildning sker pa liknande sétt. Dock har inga relevanta studier
kunnat identifieras dir denna metod har undersokts ndrmare.

Avancerade oxidationsprocesser (AOP) som ibland anvands for destruktion av
ldkemedelsrester har dn sa ldnge gett varierande resultat avseende oxidation av olika
PFAS-dmnen och ar beroende av vilken oxidant och katalysator som finns niarvarande
samt vilket PFAS-dmne som studeras. T.ex. har viteperoxid i ndrvaro med jarn (III)
visat sig fungera bra for PFOA (Mitchell et al. 2014). Aven virmebehandlad persulfat
(5,0,*) har gett god avskiljningsgrad for PFOA men genererar samtidigt kortkedjiga
PFCAs under reaktionen. Metoden visade sig ocksa vara starkt beroende av bade klo-
ridhalten och pH och fungerade inte alls for PFOS (Bruton och Sedlak, 2018). Méanga
andra avancerade oxidationstekniker som t.ex. 0zon/H202, 0zon/UV, och ozon/TiO2
ger ingen eller endast begriansat reningseffekt p.g.a. de antioxiderande egenskaper av
PFAS (t.ex. Huang et al. 2016; Schroder och Meesters, 2005).

Mekanokemisk destruktion (Mechanochemical destruction) har visat sig vara effek-
tivt for att destruera PFOA och PFOS i fororenade jordar och dr en lovande teknik for
slamsanering (Berg et al. 2022; Turner et al. 2021). Denna metod innefattar processer
sdsom slipning (grinding) och skjuvning (shearing), som resulterari att kristallstruktu-
ren i materialet fordndras vilket leder till emissioner av elektroner, joner och radikaler.
Med tillsatts av t.ex. KOH reagerar de bildade elektronerna och radikalerna med PFAS-
amnen och leder till defluorering. Produktion av andra PFAS genom omvandling av
PFAS-prekursorer samt utslapp av avgaser som innehaller PFAS ir en risk med denna
metod.

Tang et al. (2022) presenterade nyligen en ny destruktionsmekanism genom till-
sats av Dimetylsulfoxid (DMSO) och kokning vid 120 °C under 24 timmar. Aven om
detta representerar en ny potentiell destruktionsmojlighet for PFAS sa krévs det stora
méangder DMSO och ldnga reaktionstider. Om tekniken ar resurseffektivare an andra
destruktionstekniker kvarstar siledes att visas.

6.5.5 Slutlagringisluten deponi medlakvattenhantering

En hypotetisk mojlighet for hantering av PFAS dr att koncentrera upp PFAS frén vatten
och férvara koncentratet, i form av en vitska eller sorberat till ett fast material, pa ett
sdkert satt for att minimera lackage. Exempelvis kunde forbrukat aktivt kol eller jon-
bytare deponeras tills att det finns mer kunskap om nedbrytning av PFAS vid termisk
destruktion. Enligt Avfallsforordningen (2020:614) ska avfall klassas som farligt utifran
dehalter som angesibilaga II1i EU:s férordning 2008/98/EG om avfall. Eftersom PFOS
ar reproduktionstoxiskt sitts gransen till 0,3 % (3000 mg/kg) for nar avfall klassas som
farligt. PFOS-halten i en forbrukad adsorbent ar mycket lagre dn denna grans och det
finns darforidag inga lagliga hinder for deponering av forbrukat GAK tillsammans med
annat icke-farligt avfall. Deponering av organiskt material ar dock inte tillatet i Sverige
vilket gor att jonbytare (polymer) inte far deponeras. Trots att inget hinder for depone-
ring av forbrukat GAK med icke-farligt avfall foreligger, vill avfallsbolagen inte ta emot
material med hoga PFAS-halter, dven for hantering som farligt avfall. Detta pa grund
av risken att PFAS lacker ut med lakvattnet och att kostsam rening da blir nodvandigt.
Deponering av PFAS i koncentrerad form ar darfor inte praktiskt genomforbart idag.

6.6 RelevantaatgirdsprojektiSverige

I efterfoljande avsnitt redovisas de aktiviteter gidllande PFAS som ar relevanta for
VA-sektorn och som har kunnat identifieras av projektgruppen.

ATGARDSMOJLIGHETER

61



6.6.1 Kunskapsbyggande

Utan kunskap finns ingen méjlighet till resurseffektiva dtgarder for att f4 bort PFAS ur Tabell 6.1

samhillet och miljon. Med tanke pa att kunskapen kring PFAS fortfarande ar relativt Urval av relevanta projekt
begransad till f& experter eller organisationer dr kunskapsspridningen essentiell i det fram- med syfte att bygga och

tida atgdrdsarbetet. Tabell 6.1 listar aktiva kunskapsbyggande initiativ som kan nyttjas. Spris]a kur;i«ap kring PFAS-
problematiken.

Zero PFAS - Baltic Sea PFAS Network (Koordinator IVL)

En kunskapsdelningsplattform for att forbattra forstaelsen for PFAS i avfallsstrommari éstersjéregionen och for att minska
utslappen till Ostersjon. Natverket ska sakerstalla kunskapsdelning och erfarenhetséverforing inom omradet gillande PFAS-
anvandning och hantering, reduktion, miljépéaverkan, samt policy och regler. Natverket organiserar bl.a. workshops och konfe-
renser. Natverket ar Sppet att g med i for alla som arintresserade och utan avgift. Stdds av Naturvardsverket och Flagship (EU
Strategy for the Baltic Sea Reagion), (Merinfo).

PFAS-nitverket och guide om PFAS (KEMI)

PFAS-natverket bestar av myndighetsféretradare, forskare, lansstyrelser, kommuner, konsulter och féretag och syftar framfér allt
pa att dela kunskap.

PFAS-Guiden har tagits fram av myndighetsnatverket for PFAS-fragor dar Kemikalieinspektionen, Livsmedelsverket,
Naturvardsverket, Myndigheten fér samhallsskydd och beredskap (MSB), Sveriges geologiska undersdkning (SGU), Statens geo-
tekniska institut (SGI), Havs- och vattenmyndigheten, Férsvarsinspektdren fér Halsa och Miljé och Lansstyrelsen ingar. Guiden
uppdateras i takt med arbetet i myndighetsnatverket (Merinfo).

6.6.2 Uppstromslakvattenrening vid avfallsanlaggningar
I Tabell 6.2 dterfinns en beskrivning av relevanta pilot- eller fullskaleprojekt for rening Tabell 6.2
av PFAS-fororenat lakvatten. Nagra av erfarenheterna sammanfattas dven kort i efter- Urval av relevanta projekt

foljande underkapitel. om PFAS-rening av
deponilakvatten m.m.

Rening av PFAS-férorenat vatten fran avfallsanlaggningar (IVL/Avfall Sverige)

Praktiska forsokilabb- och pilotskala for rening av PFAS-férorenat lakvatten fran avfallsanlaggningar. Testade tekniker inklu-
derar granulerat aktivt kol (GAK), jonbytare, pulveriserat aktivt kol (PAK), ozonering, nanofiltrering och skumfraktionering.
Reningskostnader berdknades for alla tekniker. Skumfraktionering, rening med GAK och jonbytare framstod som de mestlovande
teknikerna och visade pa liknande kostnader fér samma reduktionsgrad. (Referens: Malovanyy et al. 2021, Direktlank.)

Lakvattenrening i innovativa uppstromsfilter - DynaSand (Lysekil)
Projektet genomférs av IVL i samarbete med avfallsbolaget Rambo (Lysekil kommun) och teknikleverantéren Nordic Water och
syftartill att testa ett nytt robust jonbytarfilter for resurseffektiv rening av lakvatten fér PFAS (Mer info).

Sanering av férorenade omraden med salix (Alvkarleby kommun)

Salixplanteringen (videvéxt) pa deponin Dragmossen bevattnas med uppsamlat lakvatten. Genom avverkning av travixten kan
deponin saneras pa sikt. Salixen transporteras till ett virmeverk for férbranning och rékgaserna renas fran féroreningar och askan
tas omhand (Mer info).

Lakvattenrening med UF-membran och jonbytarfilter med fokus pa regenerering av jonbytare (IVL/Ragn-Sells/Avfall Sverige)
Flera olika kommersiella jonbytarmassor testas i pilotskala. Aven regenerering av massorna med olika regenereringslésningar samt
PFAS-rening efter regenerering testas (Mer info).

Oversilningsytors potential att renalakvatten fran PFAS (Examensarbete SLU)

Vid fyra avfallsanliggningari Sverige har éversilningsytors potential som reningsmetod for PFAS ilakvatten undersokts. Aven
vixt- och jordprov har tagits i denna studie som genomférts med hjalp av féretaget Water Revival Systems AB (WRS AB) och Avfall
Sverige. Potentialen genom skérd av biomassa skattades dock till endast 0,03 - 0,3 %, vilket e] motiverar en uppskalning (Mer info).

Utviardering av reningseffekten for PFAS i tva fullskaleanlidggningar med aktivt kol (Avfall Sverige)
Erfarenheter fran nya fullskaleanldggningar pa deponierna Tagene och Flaskebo bestaende av ett kemiskt reningssteg foljt av
kolfiltrering (Mer info).

Rening av PFAS ilakvatten med Surface Active Foam Fraction (SAFF) (NSR/Envytech/Avfall Sverige)
Utvardering av skumfraktionering i flera steg i fullskala pa en avfallsanliaggning i Helsingborg (Mer info).

Hallbar hantering av PFAS férorenade material (Less-PFAS) (Lule Tekniska Universitet)
Projektets mal ar att ta fram en fungerande behandlingsmetodik fér PFAS-férorenade material. Metoden ska kunna ge en PFAS-
nedbrytning i vatten och mark och inkluderar tester med bl.a. med UV- och ultraljudbehandling (Mer info).
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6.6.2.1 Nanofiltrering (NF)

Rening av tvé typer av lakvatten har testats med nanofilter med en cut-off pd 270 Da
genom kortvariga satsvisa forsok. I bada fallen avskildes 80 — 90 % av PFAS uppmatt
som PFAS11 (Malovanyy et al, 2021). I de kortvariga fors6ken kunde 97 % vattenatervin-
ning astadkommas men vid langvarig drift bedomdes att vattenétervinningen blir hogst
75 — 80 %. Retentatet fran nanofiltrering behandlades med ozon med bra oxidation av
langa PFAS men délig oxidation av de korta. Att ozoneringen fungerade i denna studie
kan eventuell forklaras med att ozon reagerade med andra dmnen i lakvattnet (t.ex.
jarn) vilket resulterade i en katalytisk ozonering. Som diskuterats tidigare i rapporten
ar enbart ozonering inte en rekommenderad teknik f6r behandling av PFAS-férorenat
vatten p.g.a. att oxidation av PFAS-dmnen dr svart och kunskapen kring eventuella
nedbrytningsprodukter fran oxidation av PFAS ir begriinsande. Aterforing av retentat
fran membranrening till deponin ir en vanlig metod for lakvattenrening i andra lander
(Tyskland, Norge) men inte i Sverige. Aven om aterforing av retentatet ger en kostnads-
effektiv rening av PFAS finns det risker med lackage avhoga PFAS-halter till grund- och
ytvatten i gamla deponier som saknar bottentitning. I moderna deponier lagras avfall
iseparata celler vilket dven forsvarar aterinfiltrering.

6.6.2.2 Granulerat aktivt kolfilter (GAK)
Rening av PFAS-férorenat lakvatten med Kkolfilter har testats pa minst 9 olika lakvatten
fran deponier. De flesta av dessa forsok har utforts eller sammanfattats av Malovanyy
et al. (2021). Det finns dven tva fullskaleanldggningar dir kolfilter anvinds pé avfalls-
anlidggningarna Tagene och Flaskebo (bada i eller i ndrheten av Goteborg).
Erfarenheter fran pilotférsok visar att genombrotten av PFAS beror mer pa DOC-
halten (16st organiskt kol, engelska: dissolved organic carbon) i vattnet dn pé halten av
PFAS. Ett exempel pa detta fenomen visas i Figur 6.4, dar reduktionen av PFOS i kolfil-
ter med samma utférande och kolsort men behandlat med olika lakvatten presenteras
(Malovanyy et al. 2021). Det forsta lakvattnet (A) hade en medelhaltav DOC pa 13 mg/L,
en PFOS-halt pa ca 760 ng/Loch en XPFAS11-halt pé ca 3 300 ng/L (Figur 6.4). Detandra
lakvattnet (B) hade en mycket hogre DOC-halt pd 92 mg/L, en mycket lagre PFOS-halt
(16 ng/L), men en jamforbar ZPFAS11-halt (4 400 ng/L). Trots den lagre PFOS-halten i
lakvatten B var reduktionsgraden lag (redan efter behandling av 1 000 BV) jamf6rt med
reduktionen av PFOS for lakvatten A som hade en lagre DOC-halt (fram till ca 3 500 BV).
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Genombrotten av korta PFAS kom mycket tidigare &n for langre PFAS. Darfor kan fil-
termaterialet behova bytas redan efter 200 BV (motsvarar mindre 4n en veckas drift),
om mélet med reningen dven ar en bra reduktion av korta PFAS. Det dr séledes praktiskt
olampligt att rena bort de kortaste PFAS fran lakvatten med aktivt kol. Jimforande
forsok med 2 olika typer av aktivt kol visade ocksa att ett billigare reaktiverat kol gav en
bittre totalekonomi jamfort med farskt hogkvalitativt aktivt kol (Malovanyy et al. 2021).

6.6.2.3 Jonbytare (AIX)
Aven jonbytare har testats i flera pilotforsok som beskrivs i Malovanyy et al. (2021). I
alla kinda dokumenterade forsok pa fororenat vatten (lakvatten och avloppsvatten) i
Sverige anvindes jonbytare av typen Purolite PFA694E. Uppsala Vatten och SLU har
aven gjort forsok avseende rening av fororenat grundvatten med jonbytare av typen
Purolite A-600 (Franke et al. 2019; McCleaf et al. 2017). Det pagér dven forsok med
jonbytare fran andra leverantorer i projekt med Ragn-Sells och Rambo. Dessutom pégér
projektering av en fullskaleanldggning pé Sofielunds avfallsanldggning. De samlade
erfarenheterna géllande anvindning av jonbytare for PFAS-rening &r att jonbytare ar
effektiva for att avskilja PFSA och langa PFCA. Resultaten tyder ocksa pa att jonbyta-
ren ar mindre kénslig for DOC 4n aktivt kol. Exempelvis kunde en reduktion av PFOS
med mer d4n 80 % uppratthéllas fram till behandling av 55 000 BV av samma lakvatten
(lakvatten B, se dven foregdende avsnitt 6.6.2.22). Reduktion av korta PFAS ir dock
fortfarande problematiskt dart.ex. reduktion av PFBA sjunker till 0 % redan efter mindre
an 3 500 BV, vilket motsvarar 2 veckors drift.

Jonbytarmassa ar 5-15 ganger dyrare per m3 in GAK. Regenerering av forbrukad jon-
bytarmassa ibénkskala med en16sning av metanol testades i Malovanyy et al. (2021) med
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Rening av férorenat
lakvatten med kolfilter
(modifierat frin Malovanyy
et al. 2021).
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braresultat avseende regenerering av sorptionsférmagan. Det pagér nu dven forsok med
regenerering av jonbytarmassa med en 16sning av etanol pd Hégbytorp avfallsanlagg-
ning. I projektet utviarderas dven hur PFAS kan separeras fran regenereringslosningen
och om massan behéller sin funktion efter regenerering. Generellt rekommenderar leve-
rantorer dock en engdngsanvandning avjonbytarmassa med efterféljande forbranning.
I jamforelse med GAK bildas mycket mindre volymer forbrukat filtermaterial och en
destruktion via hogtemperaturforbranning bli dirmed mer hanterbart.

6.6.2.4 Skumfraktionering

Skumfraktionering testades med sex olika typer av lakvatten fran svenska avfallsan-
laggningar genom satsvisa forsok i bankskala (Malovanyy et al. 2021). Resultaten fran
forsoken med olika typer avlakvatten stimmer bra 6verens med varandra. Det observe-
rades valdigt bra (>90 %) reduktion av de PFAS som har fler &n 6 fluorerade kolatomer
men avskiljning av kortkedjiga PFAS var generellt lig (<40 %, Figur 6.5).

Figur 6.5

Rening av PFAS

fororenat lakvatten

med skumfraktionering
(modifierat fran Malovanyy
et al. (2021).

Skumfraktionering har varit i fullskaledrift under mer &n ett ar pa Tveta avfallsanligg-
ning och erfarenheterna med tekniken ar goda. Liknande resultat som i Figur 6.5 har
observerats dven i fullskala. Uppkoncentreringen i fullskala uppgér till 25 000 ganger
(Helena Hinrichsen, personlig kommunikation 11.03.2021) vilket skapar goda méjlig-
heter for att skicka koncentratet till termisk destruktion. Driftkostnader for tekniken
ar mycket ldgre an for andra tekniker och uppgér till ca 0,9 kr/ms, vilket férmodligen
kan minskas med ytterligare optimering. Totalkostnaden f6r reningen ar dock narmare
7 kr/m3.

Uppkoncentrering av PFAS i skum sker dven oavsiktligt vid biologisk rening av lak-
vatten. Hoga PFAS-halter har funnits vid analys av skum frén lakvattenrening i Vasteras
(SBR), Uppsala (MBBR) och Helsingborg (luftad damm).

6.6.3 Vid avloppsreningsverk

Enligt projektgruppens genomgéng finns det idag inga projekt vid svenska avlopps-
reningsverk som endast tittar pA PFAS-rening. I Tabell 6.3 listas relevanta pilot- eller
fullskaleprojekt for rening avandra mikroféroreningar vid avloppsreningsverk darbl.a.
PFAS ingar. Négra av erfarenheterna fran projekten sammanfattas dven kort i féljande
underkapitel.
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Teknik och Referens Beskrivning

Ultrafiltrering och
aktivkolfilter
(UF-GAK)
Vivab-Getteroverket

Pagaende praktiska pilotférsok sedan februari 2021 med teknikkombinationen ultrafiltrering och
aktivt kol (UF-GAK) vid Getterdverket for att utreda férutsattningarna for en fullskaleinstallation fér
rening av avloppsvatten fran 1akemedelsrester och andra mikroféroreningar sdsom PFAS. Olika typer
av aktivt kol (jungfrulig, regenererat, fossil/icke-fossil och slambaserad) testas. Projektet genomférs av
Vivab i samarbete med IVL. (Merinfo | Lank till férsta delrapport).

Aktivkol- och
jonbytarfilter
(GAK-AIX)

Uppsala vatten och
Avfall

Pagaende pilottester sedan januari 2022 vid Kungséngsverket med bade ett flertal kolonnlinjer och
pilotlinjer med olika kombinationer av GAK-filter och jonbytarfilteri vanliga enstegs- och flerstegsupp-
sattningar samt fluidiserad badd. Projektet genomférs av Uppsala vatten och Avfall i samarbete med
IVL.

(Merinfo).

Membranbioreaktor och
aktivkolfilter (MBR-GAK)
Himmerfjardsverket

Pagaende pilottester sedan augusti 2020 med Himmerfjardsverket framtida processlésning med en
MembranBioReaktor (MBR) i kombination med tva pilotlinjer fér avancerad rening med hjalp av fler-
stegs-GAK-filter. Aven skumfraktionering/-avdrag och adsorption av PFAS p4 membranytan undersoks
som metod att avlagsna PFAS. Projektet genomférs av Syvab i samarbete med IVL och Rambdll. (Mer
info | Lank till férsta delrapport).

Pulveraktivkol och
Membranbioreaktor

Pagaende pilottester sedan oktober 2021 vid Hammarby Sjéstadsverk med en MembranBioReaktor
(MBR) i kombination med tillsats av pulveriserat aktivt kol (PAK). Férsta resultaten avrapporteras mot

(PAK-MBR) slutet av 2022. Projektet genomfdrs av Syvab i samarbete med IVL (Merinfo).

Hammarby Sjostadsverk

Bark och aktivkolfilter Studie for att jamféra GAK med bark (en biprodukt fran pappers- och traindustrin) fér reduktion av
(Bark + GAK) PFAS i avloppsvatten vid Kungsangsverket, Uppsala. Studien studerade dven effekterna av flode
SLU och partikelstorlek pa PFAS-reduktionen. GAK uppvisade i testerna en reduktion pa upp till 93 %.

Motsvarande siffra fér barken var 45 %. (Lank till exjobbsrapporten).

Just kombination av luftning for syresittning av vatten vid biologisk rening och skum-
fraktionering dr ett intressant omréde for framtida forskning som dock dven behGver
understka avging till atmosfiren (se dven 3.1.3). Att PFAS uppkoncentreras i spon-
tan skumbildning som kan uppsta vid biologisk rening eller pumpning av vatten, har

Tabell 6.3

Urval av relevanta projekt
gallande PFAS-rening vid
svenska avloppsreningsverk.

observerats pa flera stéllen i Sverige. PFAS-halten i skum frén lakvattenrening i SBR pa
Gryta avfallsanlaggning (Vasteras) var 200 ggr hogre dn i inkommande vatten; PFAS-
halten i skum fran en luftad damm pa NSR:s avfallsanlaggning Filborna (Helsingborg)
var 900 ggr hogre 4n i inkommande vatten; extremt hoga halter observerades i skum
fran lakvattenrening i en MBBR-anldggning pd Hovgérden avfallsanldggning (Uppsala).

Intensiv skumbildning i aktivslamanldggningar &r ibland ett problem, speciellt for
anliggningar som bygger pA MBR-processen. Att samla in detta skum (t.ex. vid ytavdrag
av overskottsslam) och behandla det separat kan vara ett sitt for att bade minska arbets-
miljoproblemet med skumning (t.ex. manuell spolning), och &ven avskilja PFAS fran
vattnet. Prover av skum frén den biologiska reningen i en MBR-process har tagits fran
den pilot som drivs pA Hammarby Sjostadsverk tillsammans med Stockholm Vatten och
Avfall och den pilot som Syvab driver vid Himmerfjardsverket for utvardering. En kon-
trollerad skumfraktionering i tvé steg har dven gjorts i bankskala med utgdende vatten
frdn MBR-processen pA Hammarby Sjostadsverk. De PFAS med 6 och fler fullfluorerade
kolatomer avskildes till under detektionsgréansen, vilket resulterade i en reduktion av
PFAS11pé 82 % och en uppkoncentrering av PFAS pa 50—100 génger (intern opublicerat
data, IVL). Viktigt att podngtera dr dock att skumbildningen initialt var otillracklig och
darfor tillsattes en liten dos diskmedel.

Andra enkla forsok dir biologisk rening av vatten kombinerats med skumfraktione-
ring beskrivs i Malovanyy et al. (2021). Lakvatten tillsattes biofilmbérare med etablerad
biofilm och luftades 10 h for att simulera biologisk rening i MBBR-processen. Skum som
bildades i processen braddades over reaktorn och samlades in separat. I dessa enkla
forsok kunde langkedjiga PFAS reduceras med >96 %.

Sammanfattningsvis finns det goda mojligheter for PFAS-separation fran avloppsvat-
ten med skumfraktionering. Det dr dock oklart om det gar att kombinera denna process
med luftningen i den biologiska reningen och vilka anpassningar som krévs for detta.
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Dessutom behover en mojlig 6vergang av PFAS till luften via flyktiga PFAS och aerosoler
undersokas. Insamling av skum som bildas i aktivslamprocessen verkar vara ineffektivt
for bra PFAS-rening. Det kan dock vara intressant att analysera skum fran biosteg som
bygger pd MBBR-processen eftersom luftintensiteten ar hogre och slamhalten ar lagre
jamfort med aktivslamprocessen.

6.6.4 Slam, mark ochvattenresurser

Forutom aktiviteter direkt kopplade till VA-verksamheter s& pagar dven flera pro-

jekt inom andra omraden som syftar till att atgirda PFAS-fororenade vattenresurser
(Tabell 6.4).

Nya och befintliga vattenreningstekniker f6r borttagning av PFAS-imnen i vattenverk (Svenskt vatten)
En omfattande litteraturgenomgang av bade nuvarande och nya reningsmetoder samt en bedémning av deras reningseffektivitet,
kostnader och energibehov (Mer info).

Mikrobiell nedbrytning av PFAS vid sanering av férorenad mark och grundvatten (UU, SLU)

Forskningsprojekt for att utdka kunskapen om mikrobiell nedbrytning av PFAS. Projektet ska identifiera PFAS-nedbrytande
bakterier, kartlagga optimala férhallanden fér mikrobiell nedbrytning i jord och grundvatten samt underséka vilka Amnen som kan
brytas ned fullstandigt. Kunskapen ska aven tillampas i ett demonstrationsférsok. Projektet ska paga under tre ars tid mellan 2022
och 2025 (Mer info: Fritjof Fagerlund).

Nedbrytning av PFAS in-situ genom sonolys (ultraljud) (LTU)

Sonolystekniken ska testas i falt fér rening av PFAS-férorenat grundvatten. Studien genomférs i samverkan mellan forskare vid
Lulea tekniska universitet och Clarkson University i USA, entreprendr och anvandare. Laboratorieférsék med en sonolys-reaktor
ska foljas upp med tester i filtskala. Projektet planeras att pagé i tre &r mellan 2022 och 2025 (Mer info: Jurate Kumpiene).

Testbed PFAS (RISE)

Tre adsorptionsbaserade reningstekniker ska testas med férorenat dricksvatten i Tullinge. Vattnet har redan gétt genom
vattenreningsverkets ordinarie reningsprocess men innehéller fér héga halter av PFAS for att kunna anvandas som dricksvatten.
Férutom RISE medverkar Férsvarsmakten, Férsvarets materielverk och Fortifikationsverket i projektet (Mer info).

Slamspridning pa akermark, PFAS i slam, jord, gréda och mask (Orebro universitet)

Studien utférs inom projektet’Slamspridning pa akermark’ som har pagéatt sedan 1981. Slam fran Sjélunda avloppsreningsverk i
Malmé sprids i faltforsdket i Petersborg dar provtagning sker pa slam, jord, gréda och daggmask under sdsongen 2021/2022 (Mer
info).

Lagring av avloppsslam under olika férhallanden (IVL, Naturvardsverket) Storskaligt experiment med slam som rétats antingen
termofilt eller mesofilt och sedan lagrats under flera olika férhallanden: tackt eller 6ppet, med eller utan tillsats av urea, samt med
och utan kompostering. Analyser visade inte nagon effektiv reduktion av PFAS genom dessa tekniker (Mer info).

6.6.5 Lampligateknikerfor slambehandling Tabell 6.4
Forutom slamférbranning som i dagslaget inte tillaimpas i storre utrdackning i Sverige Urval av relevanta projekt
finns inget bra kunskapsunderlag om alternativa behandlingsmetoder for slam med hoga for PFAS-rening av mark,
PFAS-halter for att reducera dess PFAS-innehdll. Slamforbranning ar en termisk process yt- och grundvatten.
och diskuteras utforligt i avsnitt 6.5.1. En annan termisk process ar pyrolys, men vilka
processparametrar som kravs for destruktion av PFAS genom pyrolys &r delvis fortfa-
rande oklart. Aven mekanokemisk destruktion (malning), som anvinds fér behandling
avfororenadejordar, kan vara aktuellt for slambehandling. Aven for denna teknik saknas
det forskning avseende dess lamplighet. En gemensam ndmnare for termisk och meka-
nokemisk behandling ar dock att dven vissa 6nskvirda resurser, sdsom vissa narings-,
mull- och sparamnen, i slammet destrueras och dirmed inte kan aterforasikretsloppet.
Ett projekt som undersokte hur 6ppen/tickt lagring och kompostering av meso-
filt eller termofilt rotat slam kan reducera slammets PFAS-innehall genomfordes av
Giovanoulis et al. (2019). Forsoken visade dock ingen reduktion av PFAS-halterna i
slammet vid lagring (Tabell 6.4). I stillet 6kade PFAS-halterna med nastan en tiopotens
under 12 manaders lagring i det icke-komposterade slammet troligtvis p.g.a. omvandling
av PFAS-prekursorer. Resultaten fran TOP och EOF visade att det fanns en betydande
andel (91- 97 %) av hittills oidentifierade PFAS i slammet i bada férs6ken. En kompost-
behandling av rotat slam resulterade i viss reduktion av PFAS-halterna.
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Ebrahimi et al. (2021) har visat att bide reningsprocessen (pH, salinitet, tillsatser) och
slamstabiliseringsmetoder (rétning, luftning och kompostering) kan forandra urlak-
ningspotentialen for PFAS och darmed paverka huruvida PFAS i slam kan spridas till
omgivande miljo vid t.ex. slamspridning. Mer forskning behévs dock inom detta omréde.

6.6.6 Lampligareningstekniker for tillfalliga utslapp
Tillfalliga byggarbeten som t.ex. storre vagprojekt behover ofta hantera tillfalliga utslapp
avbyggavloppsvatten eller lansvatten. Verksamhetsutovaren fér i dessa fall tillstand for
utslapp till dagvattennitet eller till recipient fran tillsynsmyndigheten. Vid misstanke om
att PFAS kan forekomma i lansvattnet, eller om en sérskilt kinslig recipient ar inblan-
dad som redan belastas med PFAS, kan villkor for dessa stillas fran tillsynsmyndighe-
ten. En bedomning gors vanligtvis for varje enskilt fall. Nagra VA-huvudmén som t.ex.
Stockholm Vatten och Avfall har tagit fram riktlinjer for PFAS-haltigt lanshallnings-
vatten som definierar vilka prover och analys, samt eventuell rening av PFAS-férorenat
lanshéllningsvatten som kravs.

Vilka tekniker som kan komma till anvindning for rening eller destruktion av
PFAS-fororenade matriser beror helt pa typ och omfattning av producerade strommar.
Generellt kan samma tekniker som redovisas i avsnitt 6.4 tillimpas.

6.7 Kombinerad avskiljning av PFAS och andra mikroférore-
ningar som likemedelsrester

Det framgar fran teknikgenomgangen att ménga av de tekniker som kan anviandas for
att avlagsna PFAS frin avloppsvatten dven dr vanliga som avancerade reningstekni-
ker for avlagsnandet av lakemedelsrester fran avloppsvatten (Baresel et al. 2017a, b;
Naturvardsverket 2017). Vid tillimpning av dessa tekniker vid ARV kommer det sile-
des ske en simultan rening av PFAS och andra mikrofororeningar som t.ex. fenoler.
Reningseffektiviteten for dessa tekniker kan dock vara avsevirt olika for olika mik-
rofoéroreningar. Detta blir speciellt patagligt for adsorptiva reningsmetoder dar olika
mikroféroreningar konkurrerar om samma adsorptionsplatser. Beroende pa vilken
fororening som avses att avskiljas fran vattnet med en viss teknik, kan utformning och
drift pdverkas. Som diskuterat tidigare sa kan endast en ozonering inte oxidera PFAS-
dmnen framgéngsrikt.

Som ett exempel pad kombinerad rening av lakemedelsrester och PFAS i GAK-filter
redovisas genombrottskurvor fran kolonnforsok pa Getteréverket (Varberg) och Framby
ARV (Falun) i Figur 6.6. Utformningen av ett kolfilter ar i princip densamma, oavsett
vilka mikrofororeningar som ska avskiljas och till vilka halter eller reduktionsgrader.
Genom att byta filtermaterialet (det aktiva kolet) oftare eller mer sillan, styrs reduk-
tionsgraden for de olika malsubstanserna sa att specifika mal/krav med reningen kan
astadkommas. I figuren visas reduktionsgraden for diklofenak som ar detlikemedel som
har en faststilld bedomningsgrund i ytvattenforekomster och som styr nar det aktiva
kolet behover bytas for att undvika genombrott.

Som Figur 6.6 visar, adsorberar PFAS (i det har fallet exemplifierat med PFOS,
PFHxA, PFAS4 och PFAS11) samre till kolet jamfort med diklofenak, vilket innebar ett
snabbare genombrott av PFAS. Som diskuterats tidigare, adsorberas ldngkedjiga PFAS
bittre dn kortkedjiga (genombrott av PFHxA sker tidigare 4n genombrott av PFOS och
YPFAS4, Figur 6.6). PFHxXA har valts ut som ett representativt Amne for korta PFAS. De
andra, annu kortare PFAS-molekylerna, avskiljs med liknande eller simre effektivitet.
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Notera att detiverkligheten arlampligt att ha tvé kolonneriserieien sa kallad “lead-lag”
konfiguration for att bittre utnyttja sorptionskapaciteten. Vid utformning av GAK-filter
med tva steg ar det mest resurseffektivt att byta kolet i forsta filtret forst nér hela kapa-
citeten i forsta filtret ar utnyttjad, d.v.s. ingen reduktion av mélsubstansen (diklofenak)
langre sker. Kapaciteten hos kolet for adsorption av en specifik substans motsvarar ytan
under genombrottskurvan. Fran Figur 6.6 kan man dra slutsatsen att kapaciteten med
avseende pa reduktion av PFOS ligger pa cirka hélften av vad den ar for diklofenak.
Kapaciteten med avseende pa rening av PFHxA ir cirka 1/4-del av kapaciteten for diklo-
fenak. Det betyder att om ett kolfilter drivs for en bra reduktion av diklofenak s& kommer
cirka 50 % av PFOS avskiljas i medeltal. Om kolfiltret drivs for att &stadkomma en bra
rening av PFOS kommer kolférbrukningen behéva dubbleras i de tva exemplen. Med
antagen kolforbrukning for en bra reduktion av diklofenak pa 15 g/m3 (motsvarar hir
ca 30 000 BV innan byte) innebar detta en dubblering av dosen och darmed en extra
kostnad motsvarande 0,3 — 0,5 kr/ms3.

Hur mycket ZPFAS11 man kan reducera fore kolbyte i en anldggning som anpassats
till en bra rening avlakemedelsrester ar svart att saga och beror mycket pé férdelningen
mellan korta och 1anga PFAS i det specifika vattnet. Som exemplen fran Fraimby ARV
och Getteréverket i Figur 6.6 visar kan YPFAS11-reduktionen skattastill ca 25 — 40 % for
olika vatten. Reduktionen kan dock variera beroende pé férdelningen av PFAS-dmnen
och beroende pa reningsmal for lakemedel. Om man byter aktivt kol vildigt ofta gr det
formodligen, i alla fall teoretiskt, att d&ven dstadkomma en valdigt bra rening for korta
PFAS. Det skulle dock krava en storre anlaggning (formodligen 3 eller fler filter i serie),
logistiska utmaningar med transport av farskt och forbrukat kol och vildigt hoga kost-
nader. Det krévs sdledes mer utveckling av bra processlosningar for att effektivt kunna
rena bort dven korta PFAS till en rimlig kostnad.
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Som tidigare diskuterats kan andra reningstekniker, som t.ex. ozonering, som fungerar
bra f6r reduktion avlikemedelsrester, till och med leda till en 6kning av PFAS-halterna
eftersom PFAS-prekursorer kan ombildas till PFAA (se avsnitt 6.50). Denna aspekt
behover belysas mer da det idag inte finns nog med kunskap om detta vid 6nskan om
en simultan reduktion av lakemedelsrester och PFAS.

Synergieffekter av teknikkombinationer har 4nnu inte utretts i ndgon storre omfatt-
ning. Det har dock rapporterats att en kombination av ozonering och aktivt kol kan vara
fordelaktigt for lakemedels-/ och PFAS-rening (Baresel et al. 2015b; Kaiser et al. 2021).
Ozonering kan resulteraiatt modersubstanser avlikemedel adsorberar battre till aktivt
kol, men det finns ocksa en risk att ozonering skapar poléra transformationsprodukter
med okénd toxisk effekt som inte adsorberar till kol i ndgon stor utstriackning (Betsholtz
et al. 2022).

Aven en kombination av aktivt kol och jonbytare har i initiala forsok vid
Kungsingsverket i Uppsala visat lovande synergieffekter. Forsoken planeras att f6ljas
upp vidare med hjilp avlangtidstesteripilotskala (Tabell 6.3). En mer oavsiktlig synergi-
effekt av olika reningstekniker har dven observeratsi Syvab:s MBR-GAK anldggning som
kombinerar en MembranBioReaktor med ett kolfilter (GAK). Initiala labbskale-forsok
visar att sjdlva membranmaterialet (PVDF) verkar ha en hog adsorptionsformaga for just
PFOS (IVL, inte publicerat data). Den hga men samtidigt stadigt avtagande reningsef-
fekten for PFOS redan i MBR-steget kan eventuellt stodja denna teori. MBR-processen
har hittills uppvisat en genomsnittlig reningskapacitet pa >80 % med avseende pa PFOS
sedan driftsittningen i september 2020. Aven det installerade ytavdraget av skum/
slamblandningen kan bidra till en extra PFOS-rening i MBR-processen. Skumbildning
som kan vara vanligt i MBR-processer kan till viss del liknas med skumfraktionering och
via ett kontrollerat avdrag av skummet kan séledes dven PFOS tas bort frin processen
och hanteras pa lampligt satt.
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7 Vigledning

Denna végledning dr skriven for kommunala VA-aktorer i Sverige. Eftersom fokus pa de
miljo- och hélsoproblem som PFAS kan orsaka kraftigt har 6kat de senaste aren, och en
rad nyalagar och sinkning av acceptabla risknivaer ar pa gang, bedémer projektgruppen
att samtliga av Sveriges VA-aktorer behover ha kunskap om PFAS-problematiken pa
sina avloppsreningsverk.

Ambitionsnivan for de insatser som avloppsreningsverken bor gora varierar mellan
olika aktorer. I denna vigledning presenteras darfor en 6versiktlig bedomning 6ver hur
avloppsreningsverken kan prioritera sitt arbete beroende pa storlek, anslutna industrier,
om verksamheten dr p4 vig att soka tillstand, eller om verksamheten har fatt dlagt att
reducera sina utslapp av PFAS.

Alla avloppsreningsverk med en belastning storre dn 2 000 pe bor genomféra en
kunskapsinventering. Samtliga avloppsreningsverk storre 4n 10 000 pe, samt avlopps-
reningsverk 2 000 — 10 000 pe som ska byggas om, soka nytt tillstdnd, eller diar en
genomgang av pakopplade industrier har visat pa en risk for PFAS-péverkan, bor
genomfora en kartliggning av PFAS. For mindre avloppsreningsverk kan det initialt
racka med 2 provtagningstillfillen Gver ett dr, medan det for storre avloppsreningsverk
(10000 —100 000 pe) drlampligare med 4 eller fler provtagningstillfillen per ar. For de
storsta avloppsreningsverken (> 100 000 pe), samt specifikt om de antas bidra med en
betydande miljopaverkan avseende PFAS, kan en ménadsvis provtagning vara aktuell.
For reningsverk dar en teknisk dtgird kan beh6vas rekommenderas dven analyser med
avseende pd TOP/EOF. Utifrin resultatet frin provtagningen beridknas paverkan pa
recipienten.

For samtliga avloppsreningsverk dar provtagning visar pa en betydande miljopaver-
kan fran det utgadende avloppsvattnet rekommenderar projektgruppen att det initieras
ett uppstromsarbete dar PFAS-kéllorna sparas. For de storsta reningsverken kan aven
detta arbete genomforas forebyggande inom ramen for det befintliga uppstromsarbe-
tet. For att gd vidare med &tgarder pd avloppsreningsverket behover bedémningen av
miljopaverkan visa att detta 4r motiverat, d.v.s. att reningsverket bidrar med en bety-
dande miljopaverkan avseende PFAS, samt att investeringarna ar motiverade att belasta
VA-kollektivet.

I'tabellen nedan redogors for insatser och aktiviteter som VA-aktorer rekommenderas
att vidta for att hantera PFAS-problematiken.

PFAS - HUR KAN SVENSKA AVLOPPSRENINGSVERK MOTA UTMANINGEN?
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Steg 1: Kunskapsinventering — vad vet viredan?

Sammanstaill befintlig kunskap om PFAS-belastningen pa reningsverket genom att:

+ Dokumentera och sammanfatta historisk provtagning med tillhérande provtagningsforfarande.

+ Berikna (om méjligt) inkommande belastning, reduktionsgrad éver avloppsreningsverket, samt utgdende belastning och paver-
kan pa recipienten genom att dividera utgadende halter med utspadningsgrad vid provtagningstilifallet. For kustverk kan halteri
recipienten uppskattas med spadningskartor.

Sammanstall identifierade PFAS-kallor till avloppsreningsverket samt inventera anslutna verksamheter och lista potentiellt
foérorenande verksamheter. | denna inventering fokusera pa: anslutna deponier, tillverkningsindustrier, skrot- och atervinnings-
anlaggningar, verksamheter som arbetar med ytbehandling av till exempel papper, textil eller andra material, flygplatser, tvattan-
laggningar och halteri dricksvatten inom verksamhetsomradet. Dokumentera dven kdnda brandévningsplatser samt potentiellt
férorenade omraden inom verksamhetsomradet.

Sammanstall kunskap om recipientpaverkan:

+ Arrecipientpaverkan och reningsverkets andel kartlagd genom provtagning?

- Arandra potentiella killor och spridningsvégar kartlagda, till exempel genom provtagning uppstréms?

+ Finns det kénsliga och skyddsvarda omraden i recipienten, till exempel nedstroms ravattentakter eller vattenuttag?

Steg 2: Kunskapskomplettering - vad behéver vi veta mer om?

Kartlagg PFAS-halter 6ver reningsverket och i recipient:

+ Gorflera provtagningar dver aret for att fanga in variationer.

+ Tahelst veckoprover med fokus pa vattenfasen. Endast IN och UT behdvs som utgangspunkt men enstaka processteg kan inga.
Antal provtagningar anpassas till ambitionsnivan. PFAS11 bér analyseras, men dven TOP/EOF-analyser kan vara aktuella. Fér de
avloppsreningsverk som avsatter slammet genom slamspridning pa dkermark bor det géras analyser av PFAS21 samt EOF/TOF i
slammet.

+ Setill att fa analyser med rimliga rapporteringsgranser.

+ FOlj upp resultaten aktivt for att upptacka avvikelser.

+ Taeventuellt prov uppstroms utslappspunkten i recipienten for att fa kunskap om bakgrundsbelastning.

» Beddm framtida &ndringari utspadning i recipienten pa grund av bland annat 6kat infléde och klimatférandringar.

Steg 3: Bedomning av miljopaverkan

Avloppsreningsverkets belastning och reningseffektivitet:
- ldentifiera dominerande punktkallor och storleken pa deras bidrag.
+ |dentifiera eventuella oklarheter som kraver vidare utredning (till exempel onormalt hég PFAS-rening).

Paverkansbeddmning i mottagande recipient eller andra omraden nedstréms:

+ Kvantifiera avloppsreningsverkets bidrag till PFAS-belastningen i recipienten.

- Beddm initialt recipientens status baserat pa analyser uppstréms och nedstréms reningsverket och jamférelse av resultat med
gransvardet for till exempel PFOS.

+ Berdkna reningsverkets bidrag genom att jamfora nedstroms halter med utgdende halter dividerat med utspadningsfaktorn.
Utspadningsfaktorn fas 1ampligen fran S-HYPE. OBS: synka provtagningstilifalle med aktuellt flode pa reningsverk och i
recipient.

Steg 4: Strategiarbete

Karakterisera och kartlagg vid behov olika PFAS-kallor:

+ Punktkallor som till exempel lakvatten, industriavlopp och brandévningsplatser. Provtagning vid olika punkteriledningsnatet
kan identifiera eventuella storre PFAS-bidrag. Riktade analyser av specifika PFAS kan hjalpa till att identifiera kéllorna.

- Diffusa bidrag till exempel via 1ackage eller avrinning av markvatten fran férorenade omraden.

+ Dricksvatten. Om PFAS finns i dricksvatten kan detta vara en orsak till hogre PFAS-halter i avloppsvatten vilket behdver beaktas
idetvidare strategiarbetet.

Beskriv planerade férandringar som kan paverka PFAS-utslappen i framtiden:
+ Planerad utbyggnad eller processandring.

+ Planerad utbyggnad med avancerad rening for 1akemedelsrester.

+ Planerade uppstréomsatgarder som paverkar PFAS-belastningen.

Beskriv 6vergripande policybeslut som kan paverka PFAS-strategin (till exempel mal om att dteranvinda vatten eller nollutslapp).

Beddm lampliga framtida malhalter fér PFAS i utgdende avloppsvatten med utgdngspunkten att gransvarde/beddmningsgrunder
for relevanta PFAS efterlevs i recipienten. Tank pa att pagaende revideringar kan innebéra kraftigt forandrade gransvarden och
riktvarden vilket bor aterspeglas i malhalter.
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Steg 5: Utforskning av atgardsmaéjligheter pa avloppsreningsverket

Tank 1angsiktigt och ta med systemperspektivet bade relaterat till verksamheten (till exempel avseende processintegrering eller
aterbruk av renat avloppsvatten) men dven av de regionala/lokala forutsattningarna och resultatet av den kunskapsinventering
som genomforts for spridningsvégar och kallor.

Arbeta proaktivt for att ta hansyn till eventuella framtida skarpningar av gransvarden och reningskrav.

Undersék om det finns tillrackligt med kunskap inom organisationen for att utreda olika alternativ utan risk fér suboptimeringar.

Tank pa vari systemet en rening eller sanering bérimplementeras for att fa storst effekt.

Tank igenom vilka renings- eller destruktionstekniker som ar relevanta férimplementering ur ett storre perspektiv. | forsta hand
bor PFAS-fragan 16sas med uppstromsarbete.

Tank igenom hur man inte bara renar bort PFAS fran till exempel vatten utan dven far bort det ur kretsloppet. Tank pa en 1amplig
hantering hela vagen ut. Om till exempel en PFAS-rik reststrom produceras behdver den hanteras palampligt satt.

Steg 6: Eventuellimplementering av atgérd pa reningsverk

Finns det behov av praktiska tester med olika teknikldsningar for att fa ett beslutsunderlag (inklusive utformning, reningseffekt,
investerings- och driftkostnader, kostnad och driftsekonomi)?

Hur ska man tdnka om man utreder behov av, bygger eller redan har ett steg forlakemedelsrening? Kommer den planerade
reningen av lakemedelsrester dven att ge viss reduktion av PFAS? Kan en annan teknik ge liknande avskiljningsgrad och kostnad
forlakemedelsrester men hogre reduktion av PFAS?

Vilka analyser bor géras vid pilottester (till exempel TOP och minst PFAS11 f6r massbalanser)?

Vilka rapporteringsgranser kravs for en bra teknikutvardering.

Tabell 7.1

Insatser och aktiviteter som
VA-aktorer kan anvanda

for att hantera PFAS-
problematiken.
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8 Slutsatser och
rekommendationer

Detta kapitel inleds med en diskussion kring de slutsatser som projektgruppen vill
belysa. Darefter presenteras de rekommendationer som projektgruppen har sett som
viktiga att kommunicera.

8.1 Diskussion och slutsats

8.1.1 PFAS-amnen finns éverallt

Vi kan snabbt konstatera att PFAS och PFAS-prekursorer finns 6verallt, i produkter,
atmosfiren, avfall, avloppsvatten, ytvatten, dricksvatten, grundvatten, mark, vixter,
djur ochivara kroppar. Det bor dock understrykas att &ven om ett totalférbud fér PFAS
kommer pé plats, s kommer PFAS att finnas kvar lange. For att ett sddant forbud ska
vara effektivt behover det daremot ske globalt. Tyvarrleder forbud av ett enskilda PFAS-
amneidag endast till att det ersdtts med ett annat amne, som tyvarr kan vara lika toxiskt
eller persistent (s.k. falsk substitution). PFAS anvinds trots allt for sina unika egenska-
per och dérfor &r det inte konstigt att ersattningsprodukter med dessa egenskaper har
liknande miljo- och hélsoeffekter.

81.2  Atgirdervid avloppsreningsverk

Frin massflodesscenariot som presenteras i denna rapport framgéar det tydligt att en
effektivborttagning av PFAS fran samhaillet och miljon for att minska risker for negativa
milj6- och hilsoeffekter endast kan ske om inforsel av PFAS via produkter upphér. Aven
den globala PFAS-hanteringen behéver fasas ut for att minska den atmosfariska impor-
ten av PFAS till Sverige. Att enbart fokusera pa avloppsreningsverk som en potentiell
avskiljningsmojlighet for PFAS i kretsloppet genom implementering av extra reningssteg
eller destruktion av slam kommer darfor inte ge en tillracklig avlastning pa miljon eller
vara ravattenresurser.

PFOS-flodet genom svenska avloppsreningsverk uppskattas till att vara ca 22 kg/ar,
vilket endast utgor ca 5 % av PFOS-inforseln. Detta flode framstar darfor som mindre
prioriterat s& linge importen och lackage fran fororenade omraden dr méngdubbelt
storre. Med detta sagt kan dock resurseffektiva reningssteg for PFAS vid avloppsre-
ningsverk vara realistiska i synergi med avskiljning av andra mikroféroreningar, och
for att skydda kénsliga recipienter. Som diskuterats i denna rapport kan upp till ca 50
% av PFOS och andra PFAS-dmnen, som annars skulle sldppas ut till ytvattenférekom-
ster, avskiljas som en sidoeffekt vid implementering av aktivkolfilter for avskiljning av
lakemedelsrester pa avloppsreningsverk. Vid den termiska regenereringen eller destruk-
tion av filtermaterialet skulle merparten PFAS-amnen dessutom kunna destrueras och
dirmed tas bort fran kretsloppet.

8.1.3 Hantering avavloppsslam

Aven for avloppsslam framstar riktade &tgirder for en indrad slamhantering som min-
dre effektiv for att angripa PFAS-problematiken ur ett storre perspektiv. Den atmos-
fariska PFOS-depositionen pa dkermark ligger t.ex. i samma storleksordning som PFOS-
spridning via slamgodsling. Om ett generellt forbud mot PFAS inte genomfors, utgor
dock till och med avloppsslam med 1aga PFAS-halter en utmaning eftersom persistensen
av PFAS medfor en PFAS-ackumulering i miljon 6ver tid. Ett effektivt uppstromsar-
bete dir atgérder infors direkt vid kéllan, som t.ex. fallet for rening av deponilakvatten
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och/eller industrivatten, bor darmed bli &nnu mer prioriterade for att minska PFAS-
spridning via slamgodsling. For avloppsreningsverk med en valdig h6g PFAS-avskiljning
bor orsakerna undersokas och vid en effektiv 6verforing av PFAS till slamfasen bor dven
alternativa slamhanteringsmetoder som t.ex. slamférbranning vervigas.

8.1.4 Fokusfor PFAS-hanteringen

Principiellt bér PFAS-hanteringen fokusera p4 PFAS-féroreningar som grupp, men éven
fokusera pa enstaka PFAS-substanser som har pavisad hog toxisk effekt pd ménniska
och andra organismer. Det bor noteras att historisk anvindning av PFAS-dmnen lamnar
stora spér efter sig. Amnenas halveringstider ir extremt langa, vissa upp till ca 30 &r.
Direkta atgirder kan darfor visa sig ha effekt forst 6ver en ldngre tid. Gillande tekniklos-
ningar for borttagning av PFAS, ar det vardefullt om de kan ta bort flera PFAS samtidigt
och att ett helhetsgrepp med ett holistiskt perspektiv beaktas for hela samhallet. Att
t.ex. enbart fokusera pa att ta bort PFOS idr inte resurseffektivt eller Ilonsamt ur ett sam-
hillsperspektivoch kommer inte 16sa det generella problemet med PFAS-féroreningar.
Som minst borde &ven de andra PFAS som har faststillda tolerabla intag (t.ex. PFOA,
PFHxS, PFNA) foljas upp och reduceras om de férekommer i onormalt hoga halter eller
om utslappet sker till en kénslig recipient.

Ett helhetsgrepp pa mikroféroreningar, som ocksé inkluderar PFOS, har ddaremot
en god chans att ge ett lyft for miljon och vara samhallsekonomiskt fordelaktigt. I vissa
fall kan dock aven fokus ligga pa enstaka PFAS eller ett urval av flera PFAS. Detta kan
bli aktuellt vid i) specifika utslipp, ii) forekomst av specifika PFAS, eller iii) om nagra
specifika PFAS kan representera indikatorfororeningar for 6vriga PFAS. Det senare
kan vara vardefullt i samband med en utvirdering av en viss reningsteknik. Ifall en
global utfasning av PFAS blir verklighet sa utgor avloppsreningsverk plotsligt en av
f& PFAS-floden som kan kontrolleras och dir dtgarder kan séttas in for att ta bort nya
PFAS-amnen i kretsloppet.

8.1.5 Teknikalternativfor PFAS-atgirder

Vid genomgéng av tinkbara tekniker for PFAS-rening har projektgruppen observerat
att det idag inte finns négra lovande tekniker for att i hog grad avskilja de flesta PFAS,
inklusive t.ex. PFOS och kortkedjiga PFAS-dmnen, vid avloppsreningsverk. Daremot
kan de langkedjiga PFAS, som har pévisad toxisk effekt pa méanniska, delvis avskiljas
om en avancerad rening for andra mikroféroreningar (exempelvis likemedelsrester)
som bygger pa sorption till aktivt kol infors. Det finns dven en stor potential att na en
bra avskiljning av PFAS med 1dnga och medellénga kedjor med skumfraktionering med
relativt liten energiférbrukning. Tekniken behéver dock utvecklas vidare och anpassas
for anvindning vid stora vattenfloden. En satsning pa bade teknikutveckling, uppstroms-
arbete och samordning med andra aktiviteter inom Sveriges miljoarbete kravs saledes.

8.1.6 Varierad féroreningsgrad

Nivaerna av PFAS som finns i miljon kring kraftigt fororenade platser som t.ex. brandov-
ningsplatser och i andra miljoer som “vanliga” yt- och grundvatten, men dven avlopps-
vatten, kan beskrivas som kraftigt varierande. Under dessa omstiandigheter dr det uppen-
bart att anvindare av PFAS som har orsakat eller bidragit till att férorena platser bor
ha ett ansvar for de atgirder som krévs. Det dr mest resurseffektivt och ger storst effekt
att atgirda kraftigt fororenade omréaden forst, sa att PFAS inte lacker till miljon och
sprids vidare. Forutom atgérder vid eller sd ndra PFAS-kéllorna som majligt, behovs
det 4 andra sidan kompletterande atgarder for PFAS-strommar med ldgre halter for att
uppna de mycket laga gransvarden som for narvarande finns t.ex. for ytvatten eller som
ar pa gang for dricksvatten. Dessa atgarder kan behovas t.ex. vid avloppsreningsverk om
avloppsreningsverkets bidrag bedoms utgora en signifikant del av PFAS-fororeningen i
recipienten och/eller andra killor &r Annu svérare att atgarda.
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8.2 Framtidarekommendationer for PFAS

Utifran ovanstadende diskussion och slutsatser har projektgruppen tagit fram nagra
rekommendationer for vad vi anser dr viktigt for det framtida arbetet med PFAS for
svenska avloppsreningsverk och VA-branschen i stort. Rekommendationerna kan grup-
perasitre huvudomraden.

8.2.1 Etablering och effektiv spridning av kunskap

En bred och organiserad kartldggning av PFAS pa reningsverk och i mottagande
recipienter vid svenska avloppsreningsverk bor goras. Anldggningar som &r storre dn
100 000 pe och de med en lag initial utspadning i recipient (<10 ggr), samt de med
pékopplade industrier som kan bidra med PFAS-férorenat spillvatten, bor pri-
mart ingd for att fa ett bra bedomningsunderlag. Arbetet kan girna ske i regi av
ett existerande PFAS-nitverk for en koordinerad och genomarbetad kartlaggning.
Kartlaggningen bor genomforas aterkommande.

Provtagning pa avloppsledningsnit for att identifiera “"koncentrerade” PFAS-
strommar for att battre forstd hur t.ex. spridning fran fororenad mark via dagvatten
och tillskottsvatten paverkar inkommande PFAS-belastning till avloppsreningsverk.
Generellt behovs en forbattrad miljoovervakning och datahantering/-tillgdng med
avseende pa PFAS for att majliggora en kontinuerlig kunskapsuppbyggnad.
Forbattrad inventering av PFAS-anviandning och floden i Sverige, samt forbattrat
underlag for uppstromsarbete genom information om vilken typ av industrier som
potentiellt kan fororena och vilka spridningsvégar som finns.

Forbattrad tillgang till befintliga databaser relaterade till PFAS och kanske se 6ver
mojlighet att f en effektiviserad rapportering och integrering med VISS eller annat
lampligt datavardskap for miljo6vervakning.

Mer forskning/kunskap om PFAS-emissioner via processluft pa reningsverk kan
behovas, framfor allt med avseende pé reningsprocesser med en kraftigare luftning
sdsom MBR och MBBR. Aven arbetsmiljéfrigor behover ing4.

Mer forskning/kunskap om PFAS-emissioner och lakningspotential fran slam vid
olika behandlingsmetoder (ingar delvis i pigdende SVU projekt 21-107).

8.2.2 PFAS-kvantifiering och analyser

Endast PFAS analyser med en rapporteringsgrans som arlagre dn géllande gransvirde
iinlands- respektive kustvatten bor upphandlas for bedomning av recipientstatus
och -paverkan.

Forbéttra analyssidkerheten genom t.ex. arliga jimforande analyser mellan analys-
labb (ackrediterade och icke ackrediterade) med béde miljéprover och preparerade
prover, t.ex.iregiav Svenskt Vatten och i kombination med andra mikroféroreningar.
Vid beddmning av flédesbalanser eller utvirdering av renings- och destruktionstekni-
ker bor bredspektrumsanalyser sasom EOF eller TOF (endast for slam) komplettera
specifika PFAS-analyser som t.ex. PFAS11.

8.2.3 Utveckling av renings- och destruktionstekniker

Avloppsreningsverk med en hég reduktion av PFAS bor utredas avseende mekanis-
mer som leder till h6ga reduktionsgrader, samt huruvida PFAS i stérre omfattning
hamnariandra fraktioner pa dessa reningsverk (inklusive luft). Har bor bade riktade
analyser och bredbandspektrumsanalyser anvéindas.

Projekt som utforskar PFAS-reningstekniker som kan ge en effektiv destruktion utan
risk for biprodukter och med lag resursférbrukning bor stédjas.

Synergieffekter vid rening av PFAS och andra mikrofororeningar som ldkemedels-
rester behover utredas for att ta fram beslutsunderlag om rimligheten i tekniska
installationer for PFAS-rening pé svenska avloppsreningsverk.
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e Aven reningstekniker som inte i forsta hand 4r avsedda for PFAS-rening, men som
gynnar en separering av PFAS, bor undersokas vidare. Till sidana tekniker kan t.ex.
MBR-processen riknas da skumbildning kan vara mer betydande i denna process och
en potentiell adsorption av PFAS till ultrafiltermembranen eventuellt kan utnyttjas
mer. Aven PFAS-avskiljning genom skumfraktionering i andra processkonfiguratio-
ner och olika sétt att samla in skum pé bor utvirderas.

Avslutningsvis rekommenderar projektgruppen en regelbunden kunskapsoverforing till

avloppsreningsverken gillande nyheter inom PFAS-omradet, sisom nar nya riktlinjer
kommer ut och ny kunskap om tekniker/projekt blir tillgdnglig.
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