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1 Resume

Forurening med PFAS i jord, grundvand og overfladevand findes ved flere brancher (Danske
Regioner, 2022a). | forbindelse med undersggelser af lokaliteter kan det vaere vanskeligt at
vurdere, om en pavist forurening med PFAS skyldes diffus forurening eller er forarsaget af et
spild, og dermed er at betragte som en punktkilde.

Formalet med dette projekt er at undersage niveauet af diffus PFAS forurening i hhv. jord,
grundvand og overfladevand vha. litteratursggning. Pa den baggrund udledes der, hvis muligt
niveauer for diffus PFAS forurening i forbindelse med forskellige arealanvendelser, f.eks. indu-
striomrader, bolig og natur.

Litteratursggningen er foretaget systematisk sadan, at udvalgte ord og kombinationer af ord er
anvendt til at sgge relevant litteratur frem.

Litteratursggningen resulterede i PFAS data for jord, grundvand og overfladevand, samt om
information omkring kilder og spredningsveje for diffus PFAS forurening. PFAS data er gran-
sket med henblik pa at udlede koncentrationsniveauer i de forskellige matricer.

I grundvandet er der generelt meget lave fundhyppigheder. Der kan derfor ikke udledes en nu-
merisk veerdi for koncentrationsniveauet af PFAS i hverken de dybe eller de korte boringer, det
kan bare konstateres at medianen for PFAS i begge datasaet formodentligt er under detekti-
onsgraensen.

| jorden er der udtaget relativt f& praver og der kan derfor ikke beregnes en median for hver-
ken skov- eller byomraderne. Koncentrationerne for de forskellige PFAS i data fra skovjorden
(svensk) og byjorden (dansk og norsk) er pa samme niveau og er fra ca. 0,02 til 2,9 pg/kg ts. |
naerveerende dataseet er der ikke en overskridelse af de danske kvalitetskriterier for jord.

For overfladevand kan der ikke beregnes et koncentrationsniveau, pa grund af for fa praver.
Men kravveerdien for PFOS pa 0,00065 ug/l er i flere tilfaelde overskredet.

Det har pa baggrund af neerveerende litteraturgennemgang ikke vaeret muligt at estimere et
koncentrationsniveau for PFAS, i de undersagte matricer. Arsagen er enten meget lave fund-
hyppigheder eller for fa data punkter. Der er pavist en eller flere PFAS i alle matricer.

4 Miljgstyrelsen / Diffus forurening med PFAS i jord, grundvand og overfladevand



2 Indledning

Forurening med PFAS i jord, grundvand og overfladevand findes ved brandgvelsespladser,
lossepladser, tekstil- og papirindustri, malingsindustri og flere andre brancher (Danske Regio-
ner, 2022a). Pa nogle lokaliteter, f.eks. brandevelsespladser, finder man forureningen i hgje
koncentrationer (Danske Regioner, 2022a; MST, 2014), men i forbindelse med undersggelser
af lokaliteter ved mange andre brancher finder man kun PFAS i lavere koncentrationer (Dan-
ske Regioner, 2022a; MST, 2016b). Samtidig er diffus forurening med PFAS et problem, og
man forventer bl.a. at atmosfaerisk nedfald via nedbgr, partikelbarne emissioner og spredning
af slam mm. er medvirkende til forureningen (Danske Regioner, 2022a). | forbindelse med un-
dersggelser pa lokaliteter, hvor der har vaeret en branche, som har anvendt PFAS, kan det
veere vanskeligt at vurdere, om en pavist forurening med PFAS skyldes diffus forurening eller
er forarsaget af et spild, og dermed er at betragte som en punktkilde. Dette er seerligt relevant
efter at kvalitetskriterierne for fire PFAS (PFOA, PFOS, PFHxS og PFNA) er blevet saenket for
jord og grundvand i sommeren 2021.

Fordi kvalitetskriterierne er lave, vil det fremadrettet blive bade vigtigere og vanskeligere i for-
hold til f.eks. jordforureningsloven at kunne skelne mellem punktkilde og diffus forurening. |
jordforureningsloven er det specielt i forhold til spgrgsmalet om offentlig indsats, det er vigtigt
at kunne afggre kilden til forurening, ligesom det for vurdering af pabudsmuligheder er vae-
sentligt. | den sammenhaeng vil det vaere nyttigt at kende koncentrationsniveauet for diffus for-
urening med PFAS i jord, grundvand og overfladevand. Derudover er det ngdvendigt med for-
skellige tiltag for at reducere hhv. diffus- og punktkilde forurening med PFAS forbindelser.

Det ligger uden for neerveerende projekt at komme til bunds i problematikken med at skelne
PFAS punktkilder fra diffus forurening. Dette litteraturstudie bidrager med nyttig viden fra tidli-
gere undersggelser om kilder til diffus PFAS forurening og niveauer for diffus PFAS forure-
ning.

Formal
At undersgge niveauet af diffus PFAS forurening i hhv. jord, grundvand og overfladevand vha.

litteratursagning og hvis muligt at fastlaegge niveauer for diffus PFAS forurening i forbindelse
med forskellige arealanvendelser, f.eks. industriomrader, bolig og natur.
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3 Introduktion til PFAS
stofgruppen

| dette kapitel beskrives kort PFAS forbindelsernes anvendelse i industrien, deres fysisk kemi-
ske egenskaber og de kvalitetskriterier og miljgkvalitetskrav som anvendes til at vurdere forure-
ning med PFAS i jord, grundvand og overfladevand. Se Danske Regioner 2022a for en mere
detaljeret gennemgang.

3.1 Brancher og aktiviteter

PFAS er en gruppebetegnelse for et stort antal fluorerede stoffer. PFAS er en forkortelse for
PerFluorAlkyl- og PolyFluorAlkyl-forbindelser. Der findes over 4700 kendte PFAS (OECD
2021) og de seneste opggrelser over mulige PFAS forbindelser anslar at der kan veere op til
12000 (USEPA 2023). De mest kendte PFAS forbindelser er PFOS (Perfluoroktansulfonsyre)
og PFOA (Perfluoroktansyre), som har kulstofkeeder med henholdsvis 8 og 7 fuldt fluorerede
kulstofatomer.

PFAS forbindelser er blevet produceret siden 1949, med det hgjeste forbrug registreret i pro-
duktregisteret i 2003 (MST, 2016a). Reguleringen af PFAS forbindelsernes anvendelse er op-
trappet pa bade internationalt og nationalt niveau i takt med, at vidensniveauet om forbindelser-
nes mobilitet og farlighed gges (Danske Regioner, 2022a).

| Danmark har der aldrig vaeret produktion af PFAS forbindelser, men i mere end 60 ar er for-
bindelserne blevet importeret til brug i en lang raekke brancher og forbrugsprodukter. PFAS for-
bindelsernes specifikke fysisk-kemiske egenskaber ggr, at de bade skyer fedt og vand. De bli-
ver derfor fortsat tilsat diverse produkter, f.eks. brandslukningsskum, hvor deres fysisk/kemiske
egenskaber ggr at skummet kan danne en hinde over braendbare vaesker. PFAS forbindelser
er derudover anvendt til overfladebehandling (bl.a. overtraek til kabler og ledninger, og belaeg-
ninger til rar og tanke) og impraegnering af tekstiler, leeder og papir. PFAS forbindelser er til-
stede i maling i koncentrationer op til omkring 1 %, men ofte lavere. Disse forholdsvis sma
mangder kan dog stadig medfare jord- og grundvandsforureninger (Danske Regioner, 2022b).
Deres anvendelse i produkter som maling, voks og fotografiske produkter skyldes, at de kan
reducere viskositet og overfladespaending samt statisk elektricitet (Danske Regioner, 2022a).

| 2016 s@gte man oplysninger om anvendelse af de ca. 1000 PFAS forbindelser i Produktregi-
stret; der blev fundet information om 152 forbindelser fordelt over 27 brancher (MST, 2016a).

Der blev pa den baggrund udpeget 9 brancher/aktiviteter, som udger potentielle kilder til jord-
forurening med PFAS (MST, 2016a). Efterfalgende er der kommet yderligere fokus pa PFAS
og listen over brancher er udvidet og kan ses herunder (Danske Regioner 2022a, Miljgministe-
riet 2022):

* Brandgvelsespladser for traening i slukning af oliebrande eller lignende

o Forkromningsindustri

o Taeppeindustri

o Tekstil- og leederindustri

e Renserier

o Malings-, lak- og limindustri

o Fyldpladser for byggeaffald og eeldre lossepladser for dagrenovation, saerlig kan maling i
byggeindustrien fgr 2002 have indeholdt PFAS forbindelser

o Traeindustri og mgbelindustri

o Kemisk industri 27

e Emballage producenter (impraegnering, ogsa af fadevareemballage)

o Bilindustri, herunder autovaerksteder og vaskehaller

o Elektronikindustri

e Jern- og metalindustri
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o Gummi- og plastindustri
o Grafisk industri/trykkerier
o Lokaliteter, hvor en stgrre kemikalie/oliebrand er slukket.

Siden ovenstaende liste blev udarbejdet er der kommet fokus pa anvendelse af PFAS pa ren-
serier, i pesticider og i spildevandsslam, og udbringning af dette pa marker samt forekomst
ved deponeringsanlaeg.

Der er herudover fundet oplysninger om, at PFAS har indgaet som stabilisator i pesticider, og i
gvrigt kan veere anvendt til overfladebehandling i andre brancher end naevnt ovenfor.

Det skal understreges, at selv brancher, der kun anvender sma maengder af PFAS, kan ud-
gere en risiko for forurening af grundvandet, hvis anvendelsen omfatter direkte udslip/udled-
ning pa terreen.

3.2 Fysisk-kemiske egenskaber og spredning i miljoet
PFAS er fluorerede organiske forbindelser, hvor kulstofkaedens brintatomer er delvist (poly) el-
ler helt (per) erstattet af fluor. Der skelnes mellem langkaedede (PFCA og PFSA med hhv. 7 el-
ler 6 eller flere fluorerede kulstofatomer) og kortkeedede (PFCA og PFSA med feerre end hhv. 7
eller 6 fluorerede kulstofatomer) PFAS, se eksempler pa FIGUR 1 og FIGUR 2.

Ml

F FFFF
? |5 |5 |4 |3 |2 |1
TYYY Y
F FFFF

1
Ll —('|)m—'|'l
m —O —

I
ﬁ‘w— OH PFOS
O

T—O

FIGUR 1. Perfluoralkyl-forbindelsen; PFOS med formlen CsF17SO3H
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FIGUR 2. Polyfluoralkyl-forbindelsen 8:2 FTOH med formlen CsF17C2H4OH

Generelt er de fleste PFAS forbindelser sveert nedbrydelige, da det kreever et hgjt oxidations-
potentiale at bryde kulstof-fluor(C-F) bindingerne. En CF binding er en af de staerkeste kemiske
bindinger inden for organisk kemi (ECHA 2023). Den ikke-fluorerede del af kulstofkeeden i po-
lyfluoralkylforbindelserne kan dog blive nedbrudt, hvorfor polyfluoralkylforbindelser kan vaere
forstadier (“precursors”) til stabile perfluorforbindelser som f.eks. PFOS og PFOA.

Fordi PFAS forbindelser ikke nedbrydes kan der forega en kontinuerlig udvaskning fra jord til
grundvand. Selv mindre mobile PFAS forbindelser vil spredes, dog langsomt over tid. Dette
betyder, at lange forureningsfaner kan dannes med tiden, hvor de mere mobile PFAS forbindel-
ser dominerer i fanefronten.

De har en lav flygtighed, dvs. at de sjeeldent findes pa gasform, dog med undtagelse af PFAS
forbindelser, der har en alkohol gruppe (-OH) og nogen drivhusgasser (F-gasser) (OECD,
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2022). PFAS forbindelser kan derudover spredes til luft fasen som partikelbaren forurening
(Danske Regioner, 2022a).

3.3 Kvalitetskriterier, regulering og toksikologi
Siden starten af det 21. arhundrede er der kommet @get fokus pa PFAS forbindelser (Pancras
et al. 2016). Dette skyldes, at selv meget lave koncentrationer kan medfgre en risiko for miljg
og menneskers sundhed.

PFAS forbindelserne reguleres globalt via Stockholm konventionen om persistente organiske

miljegifte (POP) med henblik pa at udfase anvendelsen af de forbindelser, hvor dette er ngd-

vendigt at hensyn til miljg og menneskers sundhed. For nuveerende geelder det PFOS, PFOA,
PFHxS, stoffernes salte og beslaegtede forbindelser.

| EU-regi reguleres PFAS forbindelserne bl.a. via REACH-forordningen (EU1907/2006). |
REACH er der krav til at forbindelser som produceres i EU eller importeres fra lande uden for
EU, skal registreres hos ECHA (European Chemicals Agency), safremt der produceres eller
importeres et ton eller mere af et stof pr. ar. Forordningen indebeerer, at det skal vurderes, om
stoffet er farligt og klassificeret ift. maerkning og emballering, og der skal udarbejdes et sikker-
hedsdatablad (EU CLP-forordning 1272/2008).

Der er en udfordring med stofferne pa kandidatlisen (SVHC) i REACH i forhold til diffus forure-
ning med PFAS, fordi man for de fleste brancher og anvendelser kun skal deklarere forbindel-
ser safremt indholdet af et stof er 20,1%. Det betyder, at lavt stofindhold generelt ikke skal de-
klareres (EU CLP-forordning 1272/2008) (ECHA, 2017). Samtidig er det muligt at produkter
med lavt stofindhold kan forsage diffus forurening med PFAS.

| Danmark er der fastsat et sumkriterium for grundvand og jord for 22 specifikke PFAS forbin-
delser. Ud over sumkriteriet pa de 22 forbindelser er der opstillet et skrappere sumkriterium for
fire PFAS forbindelser (PFOA, PFOS, PFNA og PFHxS).

Tabel 1. Kvalitetskriterier for PFAS forbindelser i jord og grundvand anno 2022 (MST, 2022a).

Stofnavn Jordkvalitetskriterium Grundvandskvalitetskriterium

mg/kg pg/ liter
Sum af de 22 forbindelser 0,4 0,1
Sum af fire forbindelser, PFOA, 0,01 0,002

PFOS, PFNA og PFHxS

Flere PFAS forbindelser anses for at veere hormonforstyrrende, og samtidig misteenkes de for
at veere reproduktionstoksiske og kreeftfremkaldende (EFSA, 2020).

Den danske sundhedsstyrelse konkluderer i et studie fra 2023: at der er en vaesentlig mistanke
om, at eksponering for PFAS-forbindelser, saerligt PFOA, PFOS og PFNA, gger risikoen for ud-
vikling af falgende helbredseffekter:

» Nedsat antistofrespons i forbindelse med vaccination hos barn og voksne (PFOA, PFOS og
PFHxS)

* Forhgjet kolesterol hos bgrn og voksne (PFOA, PFOS og PFNA)
* Sma nedseettelser i fedselsvaegt (PFOA, PFOS og PFNA)

* Gget risiko for nyrekreeft hos voksne (PFOA)

SST (2023).

For mennesker sker den starste eksponering af PFAS forbindelserne gennem fgden, hvorfra
forbindelserne optages. PFAS forbindelserne kan blive optaget og opkoncentreret i planter og
derved udgere en trussel for dyr og mennesker via fadekeeden. PFAS forbindelser bindes iseer
til proteiner, og de er derfor konstateret i blod, lever og nyre og til dels i milten, knoglemarv, te-
stikler, lunger, hjerne og muskler hos mennesker og dyr. Idet PFAS forbindelser kan opkoncen-
treres i planter kan de derved indga i ernaeringskeeden for dyr og mennesker. Optag af PFAS
forbindelser i planter afhaenger bl.a. af plantetype, jordarten og PFAS forbindelsen samt jord-
koncentrationer (Danske Regioner, 2022a).
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4 Definitioner og afgraensning

Dette kapitel gennemgar definitioner og begreber som anvendes i rapporten. Dette er relevant,
fordi der i litteraturen er forskellige begreber vedr. diffus forurening, som benyttes lidt i flaeng,
f.eks. diffus forurening og baggrundsniveauer. Derudover er der ogsa begreber i relation til lov-
givningen og administration, f.eks. punktkilder, fladekilder og diffus forurening, som det kan
veere nyttigt at kende.

Generelt geelder det at der i litteraturen ofte refereres til et baggrundsniveau for PFAS forbin-
delser. Men baggrundsniveauet for et stof,+ er det niveau, hvorpa koncentrationer af stoffet
forekommer naturligt i jord, grundvand eller overfladevand. Da PFAS forbindelser ikke fore-
kommer naturligt, anvendes denne betegnelse ikke her.

4.1 Jordforurening
Diffus jordforurening bestar af forholdsvis ensartede og ofte lave forureningskoncentrationer i
et stgrre omrade. Diffus jordforurening opstar som fglge af laengere tids spredning eller op-
blanding af forureningsbidrag fra forskellige kilder, men uden at forureningen kan kaedes sam-
men med en kilde (MST, 2024). Kilder til diffus jordforurening med PFAS er beskrevet i denne
rapports kapitel 5. Med lave koncentrationer menes i kontekst af denne rapport veerdier under
kvalitetskriteriet.

4.2 Grundvand

Diffus grundvandsforurening defineres som forholdsvis ensartede og lave forureningskoncen-
trationer i et starre omrade, hvor kilden til forureningen ikke er en kendt lokalitet. Man kan
leese mere om kilder til diffus grundvandsforurening med PFAS i denne rapports kapitel 4.

| denne rapport skelner vi mellem "diffus grundvandsforurening med PFAS forbindelser” og
grundvandsforurening fra faner fra jordforureninger med PFAS forbindelser og omrader med
mange kendte kilder til PFAS forurening. Med lave koncentrationer menes i kontekst af denne
rapport veerdier under kvalitetskriteriet.

4.3 Overfladevand

Diffus forurening af overfladevand er ligesom i jord og grundvand forholdsvis ensartede og
lave forureningskoncentrationer i et stgrre omrade eller over en leengere straekning af et vand-
Igb. Kilden til forureningen er ikke en kendt lokalitet.

Det er en udfordring i forhold til definitionen af diffus forurening med PFAS forbindelser fordi
de er meget persistente og vil transporteres langt i f.eks. et vandlgb. Derfor er det vigtigt at
skelne mellem overgangen fra en fane til diffus forurening. Med lave koncentrationer menes i
kontekst af denne rapport veerdier under kvalitetskriteriet for grundvand.
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5 Kilder til diffus PFAS
forurening

PFAS forbindelser anvendes pa grund af deres fysisk/kemiske egenskaber bredt i samfundet.
Se kapitel 2 for mere generel information om PFAS forbindelserne og en gennemgang af de
brancher og aktiviteter, som er relevante i forbindelse med jordforurening fra punktkilder.
Dette kapitel gennemgar brancher og aktiviteter, spredningsveje og receptorer i forhold til dif-
fus forurening med PFAS forbindelser i jord, grundvand og overfladevand (FIGUR 3).
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FIGUR 3. Emissioner og fierntransport, A: Gas og partikler, B: Jordforbedring med slam fra rens-
ningsanlaeg, C: Nedsivning til grundvand efter jordforbedring med slam fra rensningsanleeg, D
Overfladeafstremning, E: Overfladevand, F: Biota, H: Atmosfaerisk nedfald (Fra Danske Regioner,
2022a).

5.1 Brancher og aktiviteter

Udledning fra industri
PFAS forbindelser har vaeret anvendt og anvendes stadig bredt i industrien, blandt andet som
impraegnering i madpapir og kartoner (f.eks. pizzabakker, emballage til mikroovnspopcorn

m.) pa grund af deres fedtafvisende egenskaber. Derudover bruges PFAS forbindelser bl.a.
ogsa til overfladebehandling i bade metal-, tree- og tekstilindustrien.

Diffus forurening med PFAS forbindelser fra industrier til luften sker som emission af gas eller
partikler, dvs. enten som afdampning af flygtige forbindelser eller pa overfladen af stov eller
damp (Danske Regioner, 2022a; MST, 2016a). | luften kan PFAS forbindelserne transporteres
over lange afstande (Danske Regioner, 2022a). Forurening kan ogsa ske via udledning af spil-
devand. Spildevandet ledes til rensningsanleeg, der kan findes PFAS i spildevandsslam og
spildevand generelt (Boutrup et al., 2021). Affald og affaldsprodukter kan udgere en kilde til
diffus forurening med PFAS hvis affaldet deponeres eller afbraendes.

Bidrag fra affald fra byggeindustrien og aldre dagrenovationspladser

Fyldpladser med deponeret byggeaffald eller seldre dagsrenovationspladser kan vaere kilder til
PFAS forureninger. Dette skyldes, at affald som f.eks. deponeret byggemateriale med bl.a.
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maling, kan indeholde PFAS forbindelser, som dermed kan blive udvasket (MST, 2014). Der-
udover kan forbindelserne i mindre grad afgasse, hvilket fgrer til diffus forurening i bade luft,
jord, grundvand og overfladevand (Danske Regioner, 2022a; Lansstyrelserna, 2022). Andre
typer af seldre byggematerialer (f.eks. kloakrgr m.m.) kan potentielt ogsa indeholde PFAS for-
bindelser, dog har litteraturs@gningen ikke kunne bekreefte dette. Husholdningsaffald, der kan
besta af madpapir og karton m.m., samt mebler, tekstil og teepper er angiveligt deponeret indtil
slutningen af 1980’erne (MST, 2014).

Fordi PFAS-forbindelser har vaeret produceret laenge (siden 1949) ma det forventes at de vil
udvaskes fra aeldre dagrenovationspladser som er anlagt uden membran. Igennem en under-
sggelse udfert for Miljgstyrelsen i 2017 er der fundet PFAS forbindelser i perkolatet fra 6 ud af
7 lossepladser (MST, 2017a).

Spildevand og spildevandsslam

Spildevand fra industrier, der anvender PFAS forbindelser i deres produktion, kan indeholde
disse forbindelser og ligeledes kan husholdningsspildevand indeholde PFAS. Forekomsten
kan skyldes spild fra produktionen eller udvaskning fra produkter. Spildevandsanleeg betragtes
som en punktkilde til forurening med PFAS forbindelser, eftersom disse forbindelser bade ma-
les i indlgb, slam og i udlgbsvandet (Strand et al., 2007). | udlgbsvandet kan PFAS forbindel-
ser males lokalt i naerliggende vand og biota. Derudover bliver spildevandsslam spredt pa
landbrugsjord hvor det udger en fladekilde, hvilket farer til at PFAS forbindelser males i jord,
overfladevand samt grundvand (MST, 2023b). Den diffuse forurening sker desuden som af-
gasning fra marker og via udvaskning til naerliggende vandlgb, hvor PFAS forbindelser kan op-
tages i biota (Danske Regioner, 2022a). Tgrslev et al. (2020) neevner, at den veesentligste
kilde til PFOS i spildevand sandsynligvis er vask af importerede tekstiler fra bl.a. Kina, men at
importen af tekstiler med PFOS ma forventes at falde pa grund af eget fokus pa stofgruppen
ogsa i Kina. Dette er dog ikke underbygget og markedsfaring og anvendelse af PFOS holdige
tekstiler, har vaeret forbudt (begreenset) siden udfasningen af PFOS i 2006 (76/769/EQF).

Landbrug

PFAS forbindelser har indgaet som stabilisator i pesticider og er pa den made blevet udledt pa
bl.a. marker og andre arealer hvor der anvendes sprgjtemidler (MST, 2016a). Dette bidrager til
diffus forurening via udvaskning til grundvandet, som luftemission (gas og/eller partikler) eller
via overfladeafstrgmning. Samt ovennaevnte udbringning af spildevandsslam pa landbrugs-
jord.

Affaldsforbraending

Der er ikke publiceret studier af massestremme for PFAS i affald i Danmark, men i begreens-
ningsforslaget fra EFCA er der beregnet massestramme for PFAS i affald i Europa. De starste
massestremme findes i tekstilindustrien (50 853 ton/ar) og fedevarekontakt materialer og em-
ballage (24.565 ton/ar) (ECHA, 2023a). | Danmark har vi et forbud fra 2020 om at man ikke
ma markedsfgre PFAS i mademballage, men den historiske anvendelse kan stadig give anled-
ning til diffus forurening med PFAS fra affald og pa affaldsforbraendingsanlaeg.

| 1960’erne og 1970’erne og fer endte dagrenovation primaert pa ukontrollerede fyld- og losse-
pladser, hvorfra husholdningsprodukter, der var overfladebehandlet eller impreegneret med
PFAS forbindelser, afgassede til luften og udvaskedes som perkolat. Den mest almindelige
metode til at handtere affald i dag i Danmark er affaldsforbraending. Det er usikkert hvorvidt
der opnas en komplet destruktion af PFAS-forbindelser under affaldsforbraending ved 850 °C
som er normalt, da det vurderes at en temperatur pa 1600-2000 °C kreeves for komplet om-
seetning (Danske Regioner 2022a, ECHA, 2023b).
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Andre lande i EU, herunder Finland, Tyskland, Holland, Sverige m.fl., anvender ogsa primeert
afbraending og/eller genbrug og i mindre grad lossepladser. Omvendt er der lande som Grae-
kenland, Malta, Bulgarien m.fl., hvor mere end 50% af affaldet fortsat ender pa lossepladser
(Europaparlamentet, 2021). Afhaengigt af hvordan affaldet bliver handteret, ender PFAS for-
bindelser i luften, jorden eller grundvand/overfladevand.

Der er i 13 danske slaggeprgver gennemfgrt analyser for indhold af de 22 PFAS. For alle 13
slaggepraver ligger veerdierne vaesentligt under de pagaeldende PFAS-graensevaerdier for
jord, for henholdsvis summen af 4 PFAS (altsa 0,55 ug/kg TS) og 22 PFAS (0,55 — 1,62 pg/kg
TS). Det vil sige at de er under 10 ug/kg TS og 400 pg/kg TS (MST, 2023a).

Der er ikke pavist PFAS i luftemissionen fra de danske affaldsforbraendingsanlaeg, hvilket
sandsynligvis skyldes de hgje temperaturer kombineret med en effektiv rensning (Nedenskov
og Dyreborg, 2023a). Men det kan ogsa veere at detektionsgreensen ikke er tilstraekkelig lav til
at pavise PFAS i de koncentrationer som giver anledning til diffus forurening af jord og grund-
vand. Desuden er det seerligt de kortkaedede PFAS-forbindelser som forventes at spredes fra
affaldsforbreending og disse er ikke undersggt i naerveerende (ECHA, 2021b).

Brandovelsespladser og anvendelse af brandslukningsskum

Det er almindeligt kendt, at anvendelsen af PFAS forbindelser til brandslukning og seerligt i for-
bindelse med brandgvelsespladser, ofte forarsager forurening med PFAS forbindelser, og det
er sandsynligt, at spredning af PFAS-holdigt skum med vinden bidrager til diffus forurening
med PFAS forbindelser. Samtidig vil spredning til grundvandet i form af faner som med tid og
fortynding bliver til diffus forurening ogsa bidrage til et @get forureningsniveau.

5.2 Spredningsveje
PFAS forbindelser kan males overalt og spredes langt fra deres kilder, og er bl.a. ogsa malt i
Arktis, selvom produktionen af forbindelserne foregar tusinder af kilometer vaek. PFAS forbin-
delser findes derfor som diffus forurening i miljget i vand (overfladevand og grundvand), jor-
den og luften (Danske Regioner, 2022a).

Atmosfarisk nedfaeldning og nedbor

Bidraget af PFAS forbindelser fra div. kilder til luften via fordampning afhaenger af forbindelser-
nes damptryk, men det kan ogsa ske som en indirekte spredning af PFAS forbindelser pa ion-
form bundet til partikler (Danske Regioner, 2022a; ITRC, 2022).

Nogle af de PFAS forbindelser, der i hgjere grad vil fordampe til luften, er FTOH’er (fluortelo-
mer alkoholer). Teorier om, hvordan FTOH’er kan transporteres over store afstande til f.eks.
Arktis, beskriver, at nar FTOH’er transporteres i gasfasen, omdannes disse til f.eks. PFAA’er,
(Perfluoralkylsyrer) og nedfaeldes derefter i form af regn og sne. Derudover kan dissocierede
PFAS forbindelser (ioner) transporteres i luften, nar disse sorberer til luftbarne partikler og i
form af aerosoler. Med bidrag i form af st@gv, regn og sne kan dette give en diffus belastning i
fierne egne (Filipovic, Laudon, et al. 2015).

En anden made, hvorpa PFAS forbindelser kan transporteres i atmosfaeren, er gennem
havskum og aerosoler. Det sker nar bobler bryder vandoverfladen (Li et al., 2019) og transpor-
teres med luften op i atmosfaeren (De Leeuw et al., 2011). | et land som Danmark, som er om-
givet af hav, er det muligt at bidraget herfra er betydeligt.

| regnbetingede udlgb fra feelleskloakerede omrader er PFOS fundet med starst hyppighed og
dernaest PFOA og PFBA. Koncentrationsniveauet i de undersagte regnbetingede udlgb var
lavere end koncentrationsniveauet i udlgb fra renseanlaeg. Der er ikke fundet indikation pa, at
PFOS i udigb fra faelleskloakerede omrader har medfart forurening i overfladevand, som over-
skrider miljgkvalitetskravet (Strand et al. 2007).
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2004 er der analyseret 7 regnvandsprgver fra 7 DMU baggrundsstationer fordelt over Dan-
mark og konstateret indhold af PFOS, PFDA og PFUnA i enkelte praver med op til 23 ng/l. Det
hgjeste indhold var for PFDA (23 ng/l), PFUnA (15 ng/l) og PFOS (2,4 ng/l) (Strand et al.
2007).

Grundvand

Kilderne til diffus forurening med PFAS forbindelser i grundvand er primeert spredning af spil-
devandsslam, anvendelse som hjaelpeforbindelser i pesticider samt udledning fra punktkilder
til faner som ikke oprenses og med tiden fortyndes i grundvandet.

Mange PFAS forbindelser er persistente og vandoplgselige og har derfor potentiale for at
spredes langt i grundvandet. Samtidig er kvalitetskriterierne lave og PFAS forbindelserne er
derfor problematiske selv i lave koncentrationer. Tidshorisonten for udvaskning af PFAS fra en
kilde til grundvandet speender fra fa ar til langt over 10 ar og afhaenger af bl.a. klimaforhold og
kildekoncentration (ITRC, 2022).

Overfladevand

Forekomst af PFAS forbindelser i overfladevand kan stamme fra flere forskellige kilder, herun-
der udledning af spildevand fra rensningsanlaeg, afstremning fra lossepladser, brandgvelses-
pladser, tilstremning fra forurenet grundvand fra punktkilder, atmosfeerisk nedfald osv. (MST
2016b).

5.3 Receptorer
Optagelsen af PFAS forbindelser i, f.eks. biota og mennesker, afheenger bl.a. af om der er tale
om kortkeedede forbindelser (C2-C6/7) eller langkaedede forbindelser (>C6/7) (Danske
Regioner, 2022a). De kortkaedede PFAS forbindelser har tendens til at vaere mere mobile og
kan derfor males i fisk og skaldyr. Omvendt har langkaedede PFAS forbindelser tendens til at
sorbere til organisk materiale (jord), og kan dermed forekomme i afgrgder.

PFAS i fedekaden
PFAS i vandet kan blive optaget i biota (fisk, skaldyr, planter mv.). PFAS forbindelser kan op-

koncentreres i planter og derved indga i fedekaeden for dyr og mennesker. Optag af PFAS for-
bindelser i planter anhaenger bl.a. af plantetype, jordarten og PFAS forbindelsen (Ghisi et al.
2019).

Husdyr som drikker forurenet vand eller spiser forurenet grees, hg eller anden afgrade vil op-
tage og evt. bioakkumulere PFAS i deres organer, f.eks. hos kad- og malkekvaeg, hans og
grise. Dette betyder, at mennesker kan eksponeres gennem indtagelse af forurenet kad eller
maelk m.v.

| de hgjere led i fadekaeden bioakkumulerer PFAS forbindelserne, hvilket medfarer at forbin-
delserne kan males i bade dyr og naturen, langt fra den oprindelige kilde (Strand et al., 2007).
Bioakkumuleringen er generelt hgjere i vandlevende organismer end i jordlevende organismer
(Larsen & Giovalle 2015).

Eksponering af mennesker

Mennesker udseettes for PFAS forureninger ved indtag/spisning af forurenet mad, drikkevand
og jordstgv samt ved indanding af stav i inde- og udeluft. | Held (2016) er givet en opgarelse
over dagligt indtag af PFOS fordelt pa de forskellige kilder, og heraf fremgar det, at indtag via
mad er langt den stgrste kilde til menneskers indtag af PFAS forbindelser. De vaesentligste bi-
drag kommer fra fisk, andre fadevarer fra havet og frugt. | den nyeste risikovurdering fra EFSA
(EFSA 2020) er der ligeledes en vurdering af indtagelse af PFAS via forskellige fadevarer, sa-
som kad, eg, frugt og drikkevand.
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6 Metode

For at undersgge koncentrationsniveauer for diffus PFAS forurening i jord, grundvand og over-
fladevand i Danmark, og lande der ligner Danmark er der indsamlet data fra videnskabelig lit-
teratur, rapporter fra offentlige institutioner og offentligt tilgeengelige databaser.

6.1 Litteraturstudie og databehandling
Litteratursggningen er foretaget sadan, at udvalgte ord og kombinationer af ord er anvendt til
at s@ge relevant litteratur frem. Benyttede s@geord omfatter, men er ikke begraenset til, de
praesenterede termer i tabellen nedenfor (Tabel 2). Sageudtryk er herved sammensat ved at
kombinere termer fra de tre kategorier naevnt i tabellen. Der er primaert sagt pa engelsk, men
da nzervaerende projekt forsgger at etablere koncentrationer af PFAS i milijget som er rele-
vante i en dansk kontekst, er der ogsa foretaget s@gninger med danske oversaettelser af sgge-
ordene.

Tabel 2. Tre grupper af udvalgte sggetermer i litteratursagningen

Forbindelser og grupper af forbin- Forureningstyper Medier
delser
PFAS Diffuse pollution Groundwater
PFOS Diffuse contamination Soil
PFC Background concentrations Surface water
PFOA Background levels Environment
Perfluoroalkyl Ambient levels
Polyfluoroalkyl Ambient concentration

Screening

Den fremsagte litteratur er indledningsvis screenet pa baggrund af titel og er dernaest vurderet
ift. en reekke udveelgelseskriterier ved gennemlaesning:

i. Hele eller dele af prgvetagning for PFAS forbindelser er ikke foretaget ifm. En kon-
kret kendt forurening,
ii. Studiet er foretaget under forhold som er sammenlignelige med danske, hvad angar
f.eks. geografi, klima og samfundsgkonomi,
iii. Radata skal, til et vist omfang, veere tilgeengelige
iv. Der skal veere analyseret for en raekke af de PFAS forbindelser der indgar i Miljgsty-
relsens kvalitetskriterier.

Udover data fra international videnskabelig litteratur er der i naerveerende undersggelse ind-
hentet data fra to offentligt tilgaengelige databaser; den nationale boringsdatabase Jupiter
(GEUS, 2022), og miljgdata.dk (hvorfra data fra regionernes undersggelser af overfladevand
er udtrukket). Endelig indgar ogsé data fra overvagningen i NOVANA af miljgfarlige forure-
nende forbindelser i vandmiljget og fra en miljgundersegelse i et byomrade pa Sjeelland.

Der er i naervaerende bestemmelse af niveauer for diffus forurening med PFAS forbindelser fo-
kuseret pa de 22 PFAS forbindelser, der indgar i Miljgstyrelsens kvalitetskriterier (MST,
2022a).

Til databehandlingen er de enkelte studiers analyseresultater sa vidt muligt tilgaet. Fundhyp-
pighed er beregnet som procentdelen af analyseresultater over detektionsgraensen. Max.
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Fund er den hgjeste fundne koncentration af et givent stof og ligeledes er min. fund den lave-
ste koncentration.

Estimering af koncentrationsniveauet for diffus forurening
Koncentrationsniveauet for diffus forurening, kan estimeres pa flere mader alt efter datakvalitet

mv. Det kunne f.eks. vaere et gennemsnit, eller en median veaerdi, fordelt pa forskellige typer
arealanvendelse (f.eks. by og land).

Der findes flere metoder og anbefalinger til at estimere koncentrationsniveauet for diffus foru-
rening for miljgfremmede stoffer. | forhold til neervaerende sa er det interessant at afklare antal
praver, hvilken statistisk estimator som bedst beskriver niveauet af diffus forurening, hvilken
statistisk fordeling der bedst beskriver data og hvordan man behandler prgver under detekti-
onsgraensen.

Almindeligvis kan man beregne en stikpraves starrelse, hvis man antager at data er normalt
fordelt og kender standardafvigelsen, fejimarginen og konfidensintervallet. Alternativt kan man
anvende erfaringsbaserede tal fra andre undersggelser.

Data indsamlet i forbindelse med undersggelser af diffus forurening, vil ofte vaere lognormal
fordelt fordi man forventer at data er "skewed” mod lave veerdier, og har en "hale” af data med
hgje veerdier. Dette gar det mindre robust at anvende middelveaerdier.

Det at man forventer at data er lognormalfordelt eller skewed betyder mange malinger giver
koncentrationer som ligner hinanden, pa Figur 4 omkring 1 ug/l, og denne veerdi vil man forsta
som niveauet for diffus forurening. Samtidig vil der veere en "hale” pa grafen hvor koncentratio-
nerne er hgjere og pavises mindre hyppigt. Der anvendes derfor ofte enten median eller fx
toppen af grafen aflaest pa x aksen som veerdi for koncentrationen af diffus forurening.
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FIGUR 4. Eksempel for lognormalfordelt koncentrations data.

| DCE (2017) beskriver man databehandling og datavurdering af miljgfarlige stoffer i vand, se-
diment og biota fra vandigb, s@er og kystvande. | (DCE, 2017) anvendes der percentiler til at
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estimere niveauet af diffus forurening. Dette er fordi overvagningsdata ikke altid er normalt for-
delt, hvorfor en middelvaerdi kan vaere misvisende. Hvilken percentil der anvendes (10, 25, 50
etc.) afheenger af hvilke data der er tale om. F.eks. forventer man for moniterings data en pa-
virkning fra forurenede grunde og her kan man anvende 10 % fraktilen, men for data fra pri-
stine omrader anvendes 50 fraktilen (median veerdien). | (AVJ, 2000 og MST, 2002) beregnes
medianveerdier for jord i Kebenhavns omradet og provinsen, her er data indsamlet i forbin-
delse med kortleegning af belastede omrader.

I (DCE, 2017) anbefales det at man for ikke naturligt forekommende stoffer anvender falgende
retningslinjer (Tabel 3) i forhold til prever som ligger under detektionsgraensen.

Tabel 3. Forslag til at estimere koncentration for ikke naturligt forekommende stoffer under de-
tektionsgraensen fra DCE (2017).

Ikke-naturligt forekommende stoffer

Fundhyppighed <20 % >20 %

Estimeret koncentration ved 0 2 * detektionsgreense
konc.< detektionsgreensen

| forhold til antal prever s& vurderes det i DCE (2017) at fraktil eller percentil klassifikationer
kun bgr foretages pa datasset med 50 eller flere data. Med den undtagelse at hvis prgverne
udtages i pristine omgivelser, hvor der forventes en ensartet koncentration, sa kan der skens-
maessigt undersgges 5 omrader, hvor der udtages mindst 3 praver.

| forhold til erfaringer med at fastlaegge et niveau for diffus forurening i jord, sa forventer man
mere heterogene forhold i jorden fordi der ikke sker den samme opblanding som i vand. Om-
vendt ma man for diffus forurening, som fglge af atmosfeerisk nedfald kunne antage en mere
eller mindre ensartet pavirkning. | MST (2002) har man undersggt diffus jordforurening i byom-
rader og her har man veesentligt flere praver (>500) men her ma man ogsa forvente noget
starre heterogenitet i koncentrationsniveauet. Det samme gar sig geeldende for ITRC (2023),
men her skelner man mellem naturlig og antropogen diffus forurening.

| de fglgende afsnit udfoldes og uddybes de enkelte datasaet med beskrivelser af datakilder og
databehandling forud for opstillingen af tabeller for forureningskoncentrationer i afsnit 6.

6.2 Grundvand

Datagrundlaget for koncentrationsniveauer af PFAS i grundvand bygger primaert pa analyser
fra 278 grundvandsindtag som indgar i den landsdaekkende grundvandsovervagning
(GRUMO). Disse boringer er generelt mere terraennaere og geografisk spredt end vandforsy-
ningsboringer, hvorfor de kan bruges til at undersgge niveauet af diffus forurening med PFAS i
grundvandet (MST, 2022b). Analyser fra en prgvetagningsrunde i 2021 er tilgeengelige i Jupi-
ter (GEUS, 2022), hvorfra data til neervaerende rapport er udtrukket. Til brug i den neervee-
rende unders@gelse er boringer delt i korte (0-20 m.u.t.) og dybe (>20 m.u.t.) boringer, med
hhv. 182 og 96 indtag i hver kategori.

Der er ikke knyttet information om arealanvendelsen til en given boring, men praverne er ikke
udtaget i forbindelse med en konkret forurening, hvorfor de antages at repreesentere diffus for-

urening.

Som supplement er ogsa medtaget data fra en svensk screening af PFAS forbindelser i grund-
vand og overfladevand. Heri er 164 grundvandsboringer pa tveers af Sverige analyseret for

16 Miljgstyrelsen / Diffus forurening med PFAS i jord, grundvand og overfladevand



PFAS forbindelser (Ahrens et al. 2016). Data fra den naevnte undersggelse er dog praesente-
ret i en separat tabel, da kun ca. 30 % af boringerne er angivet med dybde, og et ukendt antal
er placeret i omrader med kendte, potentielle kilder til PFAS forurening.

Beregning af niveauet af diffus forurening for grundvand

For data fra GRUMO gaelder seerligt, at der ikke er fundet PFAS over detektionsgraensen i alle
prever (se fundhyppighed i % i Tabel 4 og Tabel 5), og koncentrationsniveauerne er generelt i
samme stgrrelsesorden som detektionsgransen pa analyseresultaterne. Det er derfor overve-
jet, om det f.eks. er middelveaerdien eller medianen som bedst beskriver det konkrete datasaet.
Da det forventes at data er skewed og kan antages lognormalt fordelt, er det mest hensigts-
maessigt at anvende medianen.

I FIGUR 5 ses fordelingen af fund af PFAS forbindelser (pa enkelt forbindelser) over detekti-
onsgreensen for GRUMO-indtagene (n=134). Der fremgar tydeligt et stigende antal pragver
med koncentrationer i naerheden af detektionsgraensen, hvilket indikerer, at der sandsynligvis
findes et ikke-ubetydeligt antal prgver hvor niveauet af diffus forurening med PFAS, ikke er O,
men ligger mellem 0 og detektionsgraensen. Dette er en udfordring, fordi det kan indikere at
niveauet af diffus forurening med PFAS ligger under eller meget teet pa detektionsgraensen.

Man kan diskutere hvad veerdien af at kende det praecise niveau for diffus forurening er, hvis
det ligger under detektionsgraensen, specielt hvis det er behaeftet med stor usikkerhed. |
mange tilfeelde vil det veere tilstreekkeligt at vide at det er under detektionsgreensen.

For GRUMO-boringerne, er der over 50 prgver fordelt pa forskellige indtag. Datagrundlaget er
derfor ifglge DCE (2017) godt nok til at der kan beregnes en median. De meget lave fundpro-
center indikerer at medianen vil ligge under detektionsgraensen. Det vurderes at der ved la-
vere fundprocenter vil veere stor usikkerhed behaeftet med et resultat beregnet efter veerdierne
foreslaet i Tabel 3 og en vaerdi under detektionsgraensen vil uanset have mindre interesse.
Her er det i farste omgang vigtigt at vide at veerdien er under detektionsgreensen. For GRUMO
boringerne beregnes der derfor en median vaerdi, hvis der er fund i mere end 50 % af prg-
verne. Behandlingen af fund under detektionsgraensen fglger Tabel 3.
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Fordeling af fund af alle PFAS forbindelser over
detektionsgraensen
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FIGUR 5. Fordelingen af fund over detektionsgreensen for GRUMO-boringer (bade dybe og
korte), n=134. Detektionsgreensen for flere PFAS forbindelser er 0,0003 ug/l.

6.3 Jord

Til fastsaettelsen af koncentrationsniveauer for diffus PFAS forurening i jord er der forsggt
skelnet mellem jordanalyser udtaget i miljger med varierende grad af menneskelig pavirkning,
f.eks. urgrt natur, byomrader eller landbrugsjord. P& den baggrund er der blandt den udvalgte
litteratur opstillet to kategorier; jord fra skovomrader og jord fra byomrader, indeholdende data
fra to undersggelser hver. | alle anvendte datasaet er jordprgver udtaget som overfladeprever
inden for den gverste halve meter af jorden.

Forureningsniveauer for skovjord er baseret pa to svenske studier, Mattias et al. (2022) og
Kikuchi et al. (2018), hvor sidstnaevnte er en undersggelse foretaget af den svenske miljgsty-
relse. Begge undersggelser forsgger eksplicit at etablere koncentrationsniveauer for diffus for-
urening med PFAS forbindelser og har udtaget jordpraver fra skovomrader pa tveaers af Sve-
rige, alle i gamle skove uden kendte forureninger. Data til tabellen i naerveerende rapport er
udtrukket fra bilag A2 i Kikuchi et al. (2018) og fra den supplerende information til Mattias et al.
(2022). Der er analyseret en preve pr. skovomrade, prgverne er udtaget som en blandepreove
af fem nedstik.

For jord i byomrader er anvendt en rapport fra den norske miljgstyrelse (Heimstad et al. 2020),
hvor jordprgver er udtaget i og omkring Oslo, samt en miljgundersggelse fra et byomrade pa
Sjeelland, hvor der er udtaget prgver i en park. Prgverne er udtaget pa ikke-forureningskort-
lagte arealer (Region Hovedstaden, 2022). Prgverne fra omradet omkring Oslo er udtaget fem
steder, hvor der for hvert sted er udtaget 3 prgver i de gverste 0-20 cm. De sjeellandske prgver
er udtaget som en blandeprgve fra fem nedstik over dybden 0,0-0,3 m under terraen. Alle prg-
ver er udtaget med 2” handbor.

Beregning af niveauet af diffus forurening for jordprever

For fund af PFAS forbindelser i jord (Tabel 6 og Tabel 7) er der for skovjord 31 prgver og for
byjord 32 pragver, det er feerre end de 50 der anbefales DCE (2017) og meget faerre prover
end i MST (2002) og ITRC 2023. Det er derfor behzaeftet med for stor usikkerhed at beregne en
medianveerdi for jordpr@verne. Jord er ikke er beskrevet i DCE (2017), som udelukkende om-
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fatter vand, sediment og biota fra vandlgb, saer og kystvande. Men forurening spredes ander-
ledes i jord og starre heterogenitet i koncentrationsvaerdier kan forekomme inden for korte af-
stande og det ma derfor forventes, at et hgjere antal praver er ngdvendigt for at kunne be-
regne en troveerdige median.

| naervaerende skelnes der mellem byjord hvor der méa forventes en vis heterogenitet og PFAS
forurening i omrader med begreenset menneskelig pavirkning. Men da der i ingen af tilfeeldene
er data nok til at der kan estimeres et niveau for diffus forurening med PFAS, rapporteres der i
stedet min, max for PFAS koncentrationen, antal prgver og fundprocenten.

6.4 Overfladevand

Ved tidspunktet for udarbejdelsen af denne rapport var PFAS analyser fra 27 vandlgbsstraek-
ninger tilgeengelige pa Miljgdata.dk (Danmarks Miljgportal, 2022). De pageeldende vandlgb er
alle undersggt grundet risiko fra en konkret jordforurening, men ved alle undersggelser er der
desuden udtaget en vandprgve opstrems for kilden. Udelukkende disse opstrems prever an-
vendes her som udtryk for niveauer af diffus forurening. Dette er under antagelse om at der
ikke findes en anden, ukendt forureningskilde opstrems for disse kilder. Koncentrationerne for
vandlgb i datasaettet fra Miljgdata.dk sammenlignes med data fra overvagningen af miljgfarlige
forurenende stoffer i vandmiljget, NOVANA (Boutrup et al. 2021). | screeningen for grundvand
og overfladevand i Sverige (Ahrens et al. 2016) indgar analyser af vand fra 10 "baggrunds-
sger”, dvs. sger som ligger afsondret og derfor antageligvis er minimalt pavirket af kilder til
PFAS forurening.

Estimering af niveauet for diffus forurening med PFAS i overfladevand

Der er stor variation i forskellen pa fund og detektionsgraensen for overfladevandspragverne
(Tabel 8 og Tabel 9). Data fra regionerne databehandles som foreslaet i DCE (2017). Dvs. der
beregnes en median veerdi hvis der er over 50 praver og veerdier under detektionsgraense be-
handles som foreslaet i Tabel 3.

| forbindelse med NOVANA indsamles der ifglge Boutrup et al. (2021) data om 5 PFAS forbin-
delser i vandlgb i perioden 2008-2019, det er Perfluorhexansulfonsyre (PFHxS), Perfluorok-
tansyre (PFOA), Perfluoroktansulfonsyre (PFOS), Perfluoroktansulfonamid (PFOSA), Perflu-
ordecansyre (PFDA) og Perfluorundecansyre (PFUnA) (Boutrup et al. 2021). NOVANA data
praesenteres i en tabel og data sammenlignes. Desuden har der ikke veeret adgang til radata,
hvorfor det ikke har vaeret muligt identificere min. og max. fund for dette dataseet.

6.5 Datakvalitet og fejlkilder

Data er indsamlet fra en raekke kilder, hvor af noget er monitering i forbindelse med myndighe-
ders arbejde og andet er universitetsprojekter og der kan for hvert enkelt studie vaere forskel-
lige fejlkilder. Det er ikke alle datasaet hvor det er beskrevet hvordan afsmitning mellem udstyr
og praver handteres, hvilket ellers er relativt vigtigt, ndr man arbejder med lave koncentratio-
ner.

Den generelle analyseusikkerhed er pa hhv. 23 og 29 % for 22 PFAS forbindelser i jord og
grundvand/overfladevand. Hertil skal tilfgjes usikkerheder forbundet med selve prgvetagnin-
gen, hvor selv en minimal tilfgjelse af PFAS forbindelser udefra (kontaminering) vil fere til po-
tentielle overskridelser.
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7 Koncentrationsniveauer for
diffus PFAS forurening

| dette kapitel undersgges koncentrationsniveauer for diffus PFAS forurening i jord, grundvand
og overfladevand. Der er i neerveerende bestemmelse af niveauer for diffus forurening med
PFAS forbindelser fokuseret pa de 22 forbindelser der indgar i Miljgstyrelsens kvalitetskriterier
og kravveerdier (MST, 2022a; MST, 2017b).

7.1 Grundvand
Tabel 4, 5 og 6 praesenterer koncentrationsniveauer for diffus forurening med PFAS for hhv.
dybe boringer, korte boringer og screening af svenske boringer.
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Tabel 4. Grundvand i Danmark, dybe boringer (>20m), antal indtag n=96. Kolonnerne min. Og
max. Viser hhv. den laveste og den hgjeste koncentration af PFAS forbindelsen.

Enhed: g/l Fundhyppig-  Min. Max. Median for Detektionsgreense
hed (%) koncentrations niveau
PFOS 23 5 0,0004 0,003 - 0,0003
PFOA 23 7 0,0005 0,04 - 0,0003
PFNA 123 1 0,0004 0,0004 - 0,0003
PFHxS 23 5 0,0007 0,002 - 0,0003
>4 PFAS - -
PFBS 23 5 0,0004 0,008 - 0,0003
PFOSA 23 1 0,0007 0,0007 - 0,0003
6:2 FTS 23 1 0,0006 0,0006 - 0,0003
PFBA 23 1 0,002 0,002 - 0,002
PFHxA 23 0 - - - 0,0003
PFHpA 23 4 0,0005 0,01 - 0,0003
PFDA 23 1 0,0005 0,0005 - 0,0003
PFPeA 1 0,01 0,01 - 0,0003
(PFPA)?3
PFUNDA® 0 - - - 0,0003
PFDoDA * 0 - - - 0,0003
PFTrDA® 0 - - - 0,0003
PFPeS 3 0,0005 0,005 - 0,0003
(PFPS)®
PFHpS 3 0 - - - 0,0003
PFNS 3 0 - - - 0,0003
PFDS 3 0 - - - 0,05
PFUNDS ® ia. - - 0,0003
PFDoDS *® 0 - - 0,0003
PFTDS ® i.a.
>22 PFAS -

'S4 PFAS, 25 12 PFAS, 3322 PFAS. i.a. = ikke analyseret.

Kvalitetskriterier: Y4 PFAS = 0,002 ug/l, >22 PFAS = 0,1 pg/l. Veerdier med red indikerer en overskri-
delse af 4 PFAS for enkeltstoffer og vaerdier med bla indikerer en overskridelse af 3 22 PFAS for enkelt-
stoffer.

Data for dybere GRUMO-boringer (Tabel 4) indeholder prgver fra 96 indtag, og alle prever er
udtaget i 2021. Ved gennemgang af data fremgar generelt lave fundhyppigheder, hvor den
hyppigst fundne forbindelse, PFOA, kun er fundet i 7 % af indtagene, svarende til 7 praver. |
FIGUR 6 ses fordelingen af koncentrations niveauer af PFAS forbindelser med de hgjeste
fundprocenter. Det kan ikke udelukkes at niveauet af diffus forurening pa nogen lokaliteter vil
overskride kvalitetskriteriet for Y4 PFAS pa 0,002 pg/l, men ud fra forhandenvaerende data vil
det veere i meget fa tilfeelde ca. i starrelsesordenen 5 %.
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FIGUR 6. Fundprocenter for de hyppigst fundne PFAS forbindelser (PFOA, PFOS, PFHXS og
PFBS) i de dybe boringer.

Det at der kun findes PFAS i fa af de 96 indtag betyder, at der er mange boringer hvor koncen-
trationen af PFAS er under detektionsgraensen eller 0. Dette indikerer at niveauet af diffus for-
urening med PFAS er lavt og maske under detektionsgraensen. 96 indtag er ganske mange og
resultatet er derfor behaeftet med mindre usikkerhed. Pa denne baggrund kan det konkluderes
at niveauet for diffus PFAS i de dybe boringer for alle forbindelser vil vaere under detektions-
grensen i langt de fleste tilfeelde.

| Tabel 5 ses data fra de korte GRUMO-boringer (<20m) der er data fra 182 indtag og alle prg-
ver er udtaget i 2021.
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Tabel 5. Grundvand i Danmark, korte boringer (<20m), n=182. Kolonnerne min. og max. Viser
hhv. den laveste og den hgjeste koncentration af PFAS forbindelsen.

Enhed: pg/l Fundhyppighed Min. Max. Median for Detektionsgreense
(%) koncentrations niveau
PFOS 23 18 0,0003 0,009 - 0,0003
PFOA 23 13 0,0003 0,03 - 0,0003
PFNA 123 0 - - - 0,0003
PFHxS 23 10 0,0003 0,003 - 0,0003
>4 PFAS -
PFBS 23 11 0,0003 0,002 - 0,0003
PFOSA 2® 0 - - - 0,0003
6:2 FTS 23 0 - - - 0,0003
PFBA 23 1 0,004 0,004 - 0,002
PFPeA 2 0,0003 0,002 - 0,0006
(PFPA)?3
PFHxA 23 6 0,0003 0,004 - 0,0003
PFHpA 23 5 0,0003 0,003 - 0,0003
PFDA 23 0 - - - 0,0003
PFUNDA® 0 - - - 0,0003
PFDoDA * 0 - - - 0,0003
PFTrDA 3 0 - - - 0,0003
PFPeS 1 0,0006 0,0006 - 0,0003
(PFPS)®
PFHpS 3 0 - - - 0,0003
PFNS 3 0 - - - 0,0003
PFDS 3 0 - - - 0,0003
PFUNDS ® i.a. - - 0,05
PFDoDS *® 0 - - - 0,0003
PFTDS ® i.a.
>22 PFAS - -

'S4 PFAS, 25 12 PFAS, 3322 PFAS. i.a. = ikke analyseret.

Kvalitetskriterier: Y4 PFAS = 0,002 pg/l, Y22 PFAS = 0,1 pg/l. Vaerdier med r@d indikerer en overskri-
delse af 4 PFAS for enkeltstoffer og veerdier med bla indikerer en overskridelse af 3 22 PFAS for enkelt-
stoffer.

| de korte boringer er der generelt lav fundhyppighed, PFOS findes i 18 pct. Pa FIGUR 7 ses
koncentrationen for de fire PFAS forbindelser (PFOS; PFOA, PFBS og PFHxS) som man hyp-
pigst finder.
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FIGUR 7. Fundprocenter for de hyppigst fundne PFAS forbindelser (PFOA, PFOS, PFHxS
og PFBS) i de korte boringer.

P& FIGUR 7 ses en generel stigning i fundhyppigheder mod lavere koncentrationer, pa naer for
PFOA. Det hgjeste niveau af PFOS, PFOA og PFHXxS i de korte boringer pa 0,03 pg/l over-
skrider grundvandskvalitetskriteriet for Y4 PFAS. For naervaerende data kan det konkluderes
at niveauet af diffus forurening med PFAS i de fleste tilfeelde vil vaere under detektionsgraen-
sen for de korte boringer.

Der er ikke skelnet mellem forskellige arealanvendelser, f.eks. industri og byomrader. Men det
er sandsynligt, at man her ville kunne se en forskel bade i koncentrationer og sammensaetning
af PFAS forbindelser, men datagrundlaget har ikke veeret tilstreekkeligt.

Generelt gaelder for bade Tabel 4 og Tabel 5 at detektionsgreensen for PFAS forbindelserne er
ca. en faktor 10 lavere end kvalitetskriteriet for >4 PFAS og ca. en faktor 500 lavere end kvali-
tetskriteriet for Y 22 PFAS, med undtagelse af nogle fa forbindelser (PFBA og PFUNDS).

Der kan pga. de lave fundprocenter ikke udledes en numerisk veerdi for koncentrationsni-
veauet af PFAS forbindelser i hverken de dybe eller de korte boringer, det kan bare konstate-

res at medianen for begge datasaet er under detektionsgraensen.

| forbindelse med en svensk screening for PFAS forbindelser i grundvand er 164 grundvands-
boringer analyseret for PFAS forbindelser (Ahrens et al. 2016), resultatet kan ses i Tabel 5.
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Tabel 6 Grundvand i Sverige (Ahrens et al., 2016), n=164. Kolonnerne min. Og max. Viser
hhv. den laveste og den hgjeste koncentration af PFAS.

Enhed: pgl/l Fundhyppighed (%) Min. Max. Median for kon- Detektions-
centrations niveau greense

PFOS 123 18 0,0002 0,03 - 0,0002
PFOA 123 21 0,0004 0,40 - 0,0004
PFNA 123 26 0,0001 0,07 - 0,00008
PFHxS 123 36 0,0002 0,08 - 0,0001
54 PFAS -

PFBS 23 26 0,0002 0,02 - 0,0002
PFOSA 23 32 0,0001 0,01 - 0,0001
6:2 FTS 23 9 0,002 2,7 - 0,002
PFBA 23 11 0,0004 0,4 - 0,0002
PFPeA 2 14 0,0001 0,02 - 0,00003
PFHXxA 23 36 0,0001 - 0,00009
PFHpA 23 40 0,0001 - 0,00005
PFDA 23 18 0,0002 - 0,0002
PFPeA 3 i.a.

PFUNDA 3 12 0,0002 0,02 - 0,0002
PFDoDA ® 12 0,0002 0,06 - 0,0002
PFTrDA® 1 0,002 0,004 - 0,00005
PFPeS ® ia.

PFHpS 3 i.a.

PFNS 3 i.a.

PFDS ® 1 0,0047 0,005 - 0,0002
PFUNDS 3 i.a.

PFDoDS ® i.a.

PFTrDS ® i.a.

522 PFAS i

'S4 PFAS, 25 12 PFAS, 3322 PFAS. i.a. = ikke analyseret.

Kvalitetskriterier: Y4 PFAS = 0,002 ug/l, >22 PFAS = 0,1 pg/l. Veerdier med red indikerer en overskri-
delse af 4 PFAS for enkeltstoffer og vaerdier med bla indikerer en overskridelse af 3 22 PFAS for enkelt-
stoffer.

Som det fremgar af Tabel 6, bliver der i de udvalgte grundvandsboringer i den svenske PFAS
screening (Ahrens et al., 2016) i hgjere grad fundet PFAS forbindelser end i de danske borin-
ger, og koncentrationen i flere af boringerne overskrider de danske kvalitetskriterier. Dette
kommer til udtryk i hgjere fundhyppigheder.

Detektionsgraensen for flere forbindelsers vedkommende er lavere i Ahrens et al. (2016) end
for GRUMO boringerne, hvilket forklarer en del af de hgjere fundhyppigheder. Derudover er et
antal af boringerne i Ahrens et al. (2016) placeret i omrader med kendt forurening, ligesom
dybden for mange boringer er ukendt. Derved har det ikke vaeret muligt at identificere de bo-
ringer, som bedst repraesenterer diffus forurening. Det vurderes, at datasaettet i mindre grad er
repraesentativt for niveauet af diffus forurening med PFAS end GRUMO boringerne.
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7.2 Jord

Af Tabel 7 fremgar forureningsniveauer for skovjord baseret pa to svenske studier, Mattias et
al. (2022) og Kikuchi et al. (2018), med jordprgver fra 31 skovomrader pé tvaers af Sverige.
Der er et overlap i praverne i de to undersggelser hhv. Mattias et al. (2022) og Kikuchi et al.
(2018), datasaettet er derfor renset for dubletter.

Tabel 7. Skovjord i Sverige, n=31 skovomrader, der er analyseret en prgve pr. omrade, udta-
get som en blandeprgve af fem nedstik. Kolonnerne min. Og max. Viser hhv. den laveste og
den hgjeste koncentration af PFAS.

Enhed: yg/kg ts Fundhyppighed Min. Max. Median for kon- Detektions-

(%) centrations ni-  graense

veau

PFOS 23 77 0,09 1,7 - 0,02 -0,05
PFOA 123 16 0,11 0,6 - 0,02
PFNA 23 29 0,06 0,7 - 0,02
PFHxS 23 58 0,04 0,4 - 0,04
>4 PFAS -
PFBS 23 61 0,07 1,0 - 0,04
PFOSA 23 6 0,04 0,6 - 0,02 -0,04
6:2 FTS 23 i.a.
PFBA 23 0 - - - 35
PFHxA 23 0 - - - 8
PFHpA 23 13 0,23 1,9 0,02-0,2
PFDA 23 42 0,04 0,7 - 0,008
PFPeA 0 - - - 208
(PFPA)?3
PFUNDA 3 65 0,03 0,8 - 0,01
PFDoDA 3 29 0,03 0,3 0,02
PFTrDA 3 61 0,02 0,5 - 0,02
PFPeS i.a.
(PFPS) 3
PFHpS 3 i.a.
PFNS 3 i.a.
PFDS 3 0 - - - 0,02
PFUNDS 3 i.a.
PFDoDS ® i.a.
PFTrDS 3 i.a.
>22 PFAS -

'S4 PFAS, 25 12 PFAS, Y22 PFAS. i.a. = ikke analyseret.

Kvalitetskriterier: Y4 PFAS = 10 pg/kg ts, >22 PFAS = 400 pg/kg ts. Veerdier med r@d indikerer en
overskridelse af 4 PFAS for enkeltstoffer og vaerdier med bla indikerer en overskridelse af 3 22 PFAS
for enkelt stoffer.

Af Tabel 6 fremgar fundhyppighed og detektionsgraenser baseret pa jordprever fra 31 skovom-
rader pa tveers af Sverige. Der ses generelt hgje fundhyppigheder med PFOS som den mest
dominerende forbindelse, efterfulgt af PFBS, PFUnDA, PFTrDA og PFHXS, alle fundet i over
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halvdelen af prgverne, men der er for fa prgver til at der kan beregnes en median for koncen-
trationsniveauet.
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FIGUR 8. Fundprocenter for de hyppigst fundne PFAS forbindelser (PFOS, PFHxS, PFBS,
PFDA, PFTrDA og PFUNDA) i skovjord i Sverige.

Koncentrationsniveauet for de hyppigst forekommende forbindelser (PFOS, PFBS, PFUNDA,
PFTrDA og PFHxS) er pa samme niveau og er fra 0,02 til 1,7 pg/kg ts. De fleste praver ligger i
intervallet 0,05-0,5 ug/kg ts, men hgjere eller lavere vaerdier kan altsa ikke udelukkes. Maks
veerdierne overskrider ikke kvalitetskriterierne for 34 PFAS og > 22 PFAS.

Da der er udvalgt jord fra svenske skove i omrader hvor der ikke har vaeret anvendt PFAS, er
det sandsynligt at den konstaterede PFAS forurening stammer fra atmosfaerisk deposition som
er transporteret langt fra kilden (Se kapitel 4). Samtidig er det interessant at tre af forbindel-
serne (PFOS, PFUNDA og PFTrDa) er relativt langkeedede forbindelser (C8 — C13). PFBS og
PFHxS er kortkeedede (C4 og C6). Langkeedede PFAS forbindelser adsorberer mere end kort-
keaedede (Danske Regioner, 2022a), men i det konkrete tilfaelde er det altsd ogsa muligt at de
er transporteret relativt langt.

| Tabel 8 vises data fra 32 pregver udtaget i byjord, hvor der ikke er en kendt kilde til forurening

med PFAS forbindelser. Prgverne er udtaget i og omkring Oslo (Heimstad et al. 2020) og i et
byomrade pa Sjeelland.
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Tabel 8. Byjord i Danmark og Norge, n=32 prgver. Kolonnerne min. Og max. Viser hhv. den
laveste og den hgjeste koncentration af PFAS forbindelsen.

Enhed: Fundhyppighed Min. Max. Median for kon- Detektions-
pg/kg ts (%) centrations ni-  graense

veau
PFOS 23 100 0,3 2,9 - 0,05
PFOA 23 100 0,1 1,4 - 0,05
PFNA 123 9 0,1 0,8 - 0,03-0,1
PFHxS 23 0 - - - 0,1-0,5
>4 PFAS - - - -
PFBS 23 0 - - - 0,03-0,1
PFOSA 23 3 0,2 0,2 - 0,1-0,3
6:2 FTS 23 0 - - - 0,07-0,1
PFBA 23 94 0,1 24 - 0,06-0,1
PFHxA 23 16 0,1 0,3 - 0,06-0,1
PFHpA 23 22 0,1 04 - 0,03-0,1
PFDA 23 0 - - - 0.1
PFPeA 4 0,2 0,2 - 0,1
(PFPA)?3
PFUNDA 3 16 0,03 0,5 0,02-0,1
PFDoDA ® 13 0,05 04 - 0,02-0,1
PFTrDA® 6 0,06 0,08 - 0,02-0,1
PFPeS 0 - - - 0,03-0,1
(PFPS)®
PFHpS * 0 - - - 0,1-0,5
PFNS 3 3 0,1 0,1 - 0,03-0,3
PFDS 3 10 - - - 0,1
PFUNDS ® 0 - - - 1
PFDoDS *® 0 - - - 1
PFTDS ® 0 - - - 1
Y22 PFAS - - -

'S4 PFAS, 2y 12 PFAS, 3322 PFAS.

Kvalitetskriterier: Y4 PFAS = 10 pg/kg ts, Y22 PFAS = 400 ug/kg ts. Veerdier med red indikerer en over-
skridelse af 4 PFAS for enkeltstoffer og vaerdier med bla indikerer en overskridelse af 3 22 PFAS for en-
keltstoffer.

For jord i byomrader ses ligeledes hgje fundhyppigheder for nogle PFAS forbindelser, men der
er for fa prever til at der kan beregnes en median for koncentrations niveauet.
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FIGUR 9. Fundprocenter for de hyppigst fundne PFAS forbindelser (PFOS, PFOA, PFBA) i
byjord i Danmark og Norge.

Fordelingen af koncentrationsniveauet for de hyppigst forekommende forbindelser (PFOS,
PFOA og PFBA) kan ses pa FIGUR 9. De er generelt pa samme niveau og er fra 0,1 til 2,9
ug/kg ts. Generelt ligger koncentrationerne i jorden i neervaerende undersggelse pa niveau
med hinanden i hhv. skov- og byomrader.

Der er analyseret for flere af de 22 PFAS forbindelser i byjorden end i skovjorden, hvorfor man
skal veere papasselig med at konkludere noget endegyldigt vedr. sammenseetningen af PFAS
forbindelser i de to datasaet. Et forsigtigt geet kunne vaere, at der findes flere forskellige PFAS
forbindelser i byjorden, men neervaerende datasaet kan ikke bekraefte dette. Samtidig er data
fra bade Danmark og Norge og det er muligt at dette har en betydning, men datagrundlaget er
ikke godt nok til at drage konklusioner om dette.

Koncentrationerne af PFAS forbindelser i by- og skovjord i naerveerende datasaet er under Mil-
jostyrelsens jordkvalitetskriterier, som lyder pa 10 pg/kg ts for sum af 4 PFAS og 400 pg/kg ts
for sum af 22 (MST, 2022a).

7.3 Overfladevand

| Tabel 9 ses data fra regionernes undersggelser af PFAS forurening i overfladevand (Dan-
marks Miljgportal, 2022). De pagaeldende vandlgbsstraekninger er alle undersggt grundet ri-
siko fra en konkret jordforurening, men ved alle undersggelser er der desuden udtaget en
vandprgve opstrems for kilden. Udelukkende disse opstrems prgver anvendes her som udtryk
for niveauer af diffus forurening.
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Tabel 9. Overfladevand i Danmark, n=27, dvs. der er udtaget prgver i 27 vandigb.

Enhed: pg/l Fundhyppighed Min. Max. Median for kon- Detektionsgreense

(%) centrations ni-

veau

PFOS 33 0,0004 0,024 - 0,0003-0,001
PFOA 26 0,0008 0,008 - 0,0003-0,001
PFNA 0 - - - 0,00008-0,001
PFHxS 11 0,002 0,008 - 0,00015-0,001
PFBS 26 0,0003 0,024 - 0,0002-0,001
PFOSA 0 - - - 0,0001-0,001
6:2FTS 4 0,002 0,002 - 0,0003-0,002
PFBA 44 0,001 0,005 - 0,0003-0,001
PFPeA (PFPA) 15 0,000 0,011 - 0,00003-0,005
PFHxA 15 0,001 0,015 - 0,00009-0,005
PFHpA 30 0,001 0,011 - 0,00005-0,001
PFDA 0 - - - 0,0002-0,002
PFPA ia.
PFUNDA 0 - - - 0,0002-0,02
PFDoDA 0 - - - 0,0002-0,001
PFTrDA 0 - - - 0,00005-0,001
PFPeS ia.
(PFPS)
PFHpS 0 - - - 0,0003-0,001
PFNS 0 - - - 0,0003-0,001
PFDS 0 - - - 0,0003-0,001
PFUNDS ia.
PFDoDS 0 - - - 0,001
PFTrDS ia.

Miljgkvalitetskrav, ferskvand: PFOS = 0,00065 pg/l, Veerdier med r@d indikerer en overskridelse af
kravveerdien for PFOS.

| data fra regionernes undersggelser af overfladevand (Tabel 9) er PFOS, PFOA, PFHpA,
PFBS og PFBA de hyppigst fundne PFAS forbindelser. Ligesom for grundvandsprgverne er
der ikke konstateret de langkaedede PFUNDA, PFDoDA og PFTrDA. Samtidig er max veerdi-
erne i overfladevand generelt starre end max vaerdierne i det danske grundvand (Tabel 4 og
Tabel 5) Fordelingen af fundene kan ses pa FIGUR 10. Det skal bemzerkes, at detektions-
greensen varierer markant bade indenfor og mellem de enkelte forbindelser, hvilket kan have
indflydelse pa antallet af fund.
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FIGUR 10. Fundprocenter for de hyppigst fundne PFAS forbindelser (PFOS, PFOA, PFBA,
PFHpA og PFBS) i vandigb i forbindelse med regionernes undersggelser i Danmark.

Med en prgvesterrelse pa 27 stk. er det vanskeligt at sige noget om koncentrations trends for
overfladevandsprgverne. Men et forsigtigt gaet kunne vaere at det minder om trenden i de ter-
reenneere boringer, hvor fundprocenten stiger med lavere veerdier ned til detektionsgreensen.
Der er ogsa et overlap i de forbindelser som findes hyppigst (terreenneere boringer: PFOS,
PFOA, PFHxS og PFBA, OFV: PFOS, PFOA PFBA, PFHpA, PFBS) om der er en fysisk sam-
menhaeng er vanskeligt at sige noget om ud fra de forhandenveerende data.

For PFOS er der fastsat et generelt kvalitetskrav pa 6,5 x 10 ug/l i indlandsvand (MST,
2017b), minimum veerdien for fund af PFOS er pa 4 x10 ug/l og kvalitetskravet er saledes
ikke overskredet i naervaerende, men der er overskridelser pa andre prgver. Det er ikke muligt
at udlede en numerisk medianvaerdi for PFAS ud fra de forhandenvaerende data, da der er for
fa data punkter. Men det kan altsa ikke udelukkes at diffus forurening med PFOS kan over-
skride kravveerdien i nogen tilfeelde. Det skal bemeerkes at detektionsgraensen for nogen pro-
ver er hgjere end kravvaerdien, og man kan derfor ikke udelukke at hvis den var lavere ville
der veere hgjere fundprocenter ogsa over kravvaerdien.

Der er i forbindelse med NOVANA screeningsprogrammet indsamlet data om PFAS forbindel-

ser i vandlgb som indgar i den operationelle overvagning. Det vil sige den del af overvagnin-
gen som afdaekker forholdene i vandlgb som er i risiko for manglende malopfyldelse.
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Tabel 10. PFAS i vandprever udtaget i forbindelse med NOVANA screeningen, fra vandligb
undersggt ved operationel overvagning i perioden 2008-2013 og 2014-2019. Detektionsgraen-
sen er angivet som interval for hgjeste og laveste detektionsgreense. Der indgar 140 veerdier i
datasaettet fra 2008-2013 og 324 veerdier i datasaettet fra 2014-2019.

Enhed: pgl/l Fundhyppighed (%) 10 % fraktii 90 % fraktii Median Detektions-
graense

PFOS 2008-2013 32 <DG 0,0042 <DG 0,001
PFOS 2014-2019 75 <DG 0,0076 0,0012 0,000065- 0,65
PFOA 2008-2013 21 <DG 0,003 <DG 0,002
PFOA 2014-2019 66 <DG 0,016 0,0036 0,001-0,002
PFHxS 2008-2013 9,3 <DG <DG <DG 0,0002
PFHxS 2014-2019 34 <DG 0,0013 <DG 0,002-0,001
PFOSA 2008-2013 0,71 <DG <DG <DG 0,001
PFOSA 2014-2019 8,6 <DG <DG <DG 0,001
PFDA 2008-2013 1,4 <DG <DG <DG 0,002
PFDA 2014-2019 6,6 <DG <DG <DG 0,002
PFUNnDA 2008-2013 2,9 <DG <DG <DG 0,002
PFUNDA 2014-2019 0 - - - 0,001-0,02

Miljgkvalitetskrav, ferskvand: PFOS = 6,5 x 10" ug/l, Veerdier med rgd indikerer en overskridelse
af kravveerdien for PFOS.

I NOVANA dataseettet er der analyseret for fem PFAS forbindelser, de hyppigst fundne PFOS,
PFOA og PFHXxS, i regionernes data var det PFOS, PFOA PFBA, PFHpA, PFBS. Det er ikke
muligt ud fra naerveerende at forklare forskellen. For PFOS er det med en fundprocent pa 75,
muligt at udregne en median for koncentrationen af PFOS i vandlgbene pa 0,0012 ugl/l, hvilket
er over det generelle miljgkrav.

Tabel 11 viser desuden analyser af vand fra 10 svenske s@er, hvor der er udtaget praver, for
at afdeekke niveauet af diffus forurening med PFAS (Ahrens et al. 2016), dvs. sger som ligger
afsondret og derfor antageligvis er minimalt pavirket af punktkilder, hvorfor forureningsni-
veauet repraesenterer diffus forurening.
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Tabel 11. Overfladevand svenske s@er n=10 prever.

Enhed: g/l Fundhyppighed Min. Max. Median Detektionsgreense
(%)

PFOS 23 20 0,0004 0,0004 - 0,00021
PFOA 123 50 0,0005 0,0009 - 0,0004
PFNA 123 90 0,0001 0,0009 - 0,00008
PFHxS 23 30 0,0003 0,0003 - 0,00015
PFBS 23 10 0,0003 0,0003 - 0,00022
PFOSA 23 20 0,0001 0,0001 - 0,00011
6:2 FTS 23 20 0,0087 0,0095 - 0,0018
PFBA 23 0 - - - 0,0003
PFPeA 0 - - - 0,00003
(PFPA)?3

PFHXxA 23 60 0,0001 0,0005 - 0,00009
PFHpA 23 80 0,0001 0,0005 - 0,00005
PFDA 23 40 0,0003 0,0011 - 0,00019
PFPA 3 i.a.

PFUNDA 3 30 0,0003 0,0005 - 0,00016
PFDoDA 3 20 0,0004 0,0006 - 0,00019
PFTrDA 3 0 - - - 0,00005
PFPeS i.a.

(PFPS) 3

PFHpS @ i.a.

PFNS 3 i.a.

PFDS 3 0 - - - 0,00025
PFUNDS 3 i.a.

PFDoDS 3 i.a.

PFTrDS ® i.a.

Miljgkvalitetskrav, ferskvand: PFOS = 6,5 x 10 pg/l, Veerdier med grgn indikerer en overskridelse

af kravveerdien for PFOS.

| de undersggte svenske s@er er PFNA og PFHpA de hyppigst fundne PFAS forbindelser med
hhv. 90 og 80 %, men da der kun er prgvetaget ti sger, er antallet af fund relativt lavt, og kon-
klusionerne vedrgrende niveauet af PFAS i sgerne vurderes at veere usikre. Ikke desto mindre
ses generelt fund af 11 ud af de 16 forbindelser der er analyseret for, dog i meget lave kon-
centrationer, som ofte er pa niveau med detektionsgreensen, men ikke overskrider kravvaer-

dien for PFOS.

Miljgstyrelsen / Diffus forurening med PFAS i jord, grundvand og overfladevand 33



8 Diskussion

8.1 Sammenligning af kvalitetskriterier, detektionsgraenser og
middelvaerdier

En central udfordring i arbejdet med diffus forurening med PFAS forbindelser i miljget udsprin-
ger af de meget lave koncentrationer, som disse forbindelser forventes at findes i. Som et ek-
sempel praesenteres der i Tabel 12 en opsummering af koncentrationsniveauer, detektions-
greenser og kvalitetskriterier for PFOS.

Tabel 12. Opsummering af koncentrationsniveau, detektionsgraenser, fundprocenter kvalitets-
kriterier for PFOS. UD = Under detektionsgraensen.

Stof  Median for Detektions- Fundprocent  Antal prever  Kvalitetskriterier> Enhed
koncentrationsni- ~ grense %
veau

Grundvand — dybe boringer

PFOS UD 0,0003 5 96 Y4 PFAS =0,002 pgll
Y22 PFAS =0,1
Grundvand — korte boringer
PFOS UD 0,0003 18 182 >4 PFAS =0,002 pg/l
522 PFAS = 0,1

Jord — skovomrader

PFOS - 0,02-0,05 77 31 Y4PFAS=10 pglkgts
Y22 PFAS = 400

Jord — byomrader

PFOS - 0,05 100 32 >4 PFAS =10 pg/kgts
222 PFAS =400

Overfladevand — vandlgb

PFOS - 0,0003- 33 27 PFOS =0,00065 ug/l
0,001

1: MST (2021). Liste over kvalitetskriterier i relation til forurenet jord. Opdateret juli 2021.

2: MST (2017b). BEK nr. 1625 af 19/12/2017.

Veerdier med gren indikerer en overskridelse af 4 PFAS for enkeltstoffer og vaerdier med bla indikerer en
overskridelse af Y 22 PFAS for enkeltstoffer, vaerdier med red indikerer en overskridelse af kravvaerdien
for PFOS i overfladevand.

For grundvand (bade de korte og de dybe boringer) er der relativet mange prgver (182 og 96
hhv.) men lave fundprocenter (18 og 5 hhv.). Samtidig ses der en trend i data hvor der er hg-
jere fundprocenter med lavere koncentrationer ned til detektionsgreensen (FIGUR 5), og medi-
anen for koncentrationsniveauet formodentlig er under detektionsgreensen for PFOS. Det bety-
der ikke at der ikke er diffus forurening med PFOS i grundvandet, men at det i de fleste til-
feelde vil veere under detektionsgreensen. Samtidig findes PFOS hyppigere i det terraenneere-
grundvand end det dybe. Detektionsgraensen for PFOS er 0,0003 pg/l og graensevaerdien for
>4 PFAS er 0,002 pg/l sa detektionsgreensen er ca. en faktor 10 under kvalitetskriteriet.

For jordpraverne er der pa trods af relativt hgje fundprocenter (77 og 100 for hhv. skov og by)
for fa prgver (31 og 32 for hhv. skov og by) til at man kan estimere koncentrationsniveauet i
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jorden. Detektionsgreensen er under kvalitetskriteriet. Det er muligt, at der for jordpraverne lige
som for grundvandsprgverne, er en tendens til hgjere fundprocenter med lavere koncentratio-
ner ned til detektionsgraensen.

| vandlgbene er der ogsa udtaget for fa praver (27) til at der kan udledes en medianvaerdi. De-
tektionsgraensen for PFOS i dataseettet varierer meget og den har i perioder vaeret over krav-
veerdien. Der ses pa FIGUR 7 muligvis samme trend som i grundvandet hvor man har hgjere
fundprocenter med lavere koncentrationer ned til detektionsgraensen. Til sammenligning er der
for NOVANA data fra arene 2014-2019, 324 prgver og med en fundprocent pa 75, og her fin-
der man en median for koncentrationen af PFOS i vandlgbene pa 0,0012 ug/l, hvilket er over
det generelle miljgkrav.

Fordi veerdierne for kvalitetskriterier, koncentrationen af diffus forurening og detektionsgraen-
ser ofte er i samme starrelsesorden, kan det vaere vanskeligt at bestemme niveauet af diffus
PFAS forurening. | relation til dette bemaerkes, at jo naermere man kommer detektionsgraen-
sen, des starre bliver usikkerheden pa analysen. Den generelle analyseusikkerhed er p& hhv.
23 og 29 % for 22 PFAS forbindelser i jord og grundvand/overfladevand. Men i dette studie
indgar data fra mange forskellige kilder og usikkerheden kan derfor vaere hgjere. Hertil skal til-
fojes usikkerheder forbundet med selve prgvetagningen, hvor selv en minimal tilfgjelse af
PFAS forbindelser udefra (kontaminering) vil fgre til potentielle overskridelser.
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9 Konklusion

| grundvandet er der generelt meget lave fundhyppigheder. Det geelder bade det dybe grund-
vand og det terraennaere. Der kan derfor ikke udledes en numerisk veerdi for koncentrationsni-
veauet af PFAS forbindelser i hverken de dybe eller de korte boringer, det kan bare konstate-
res at medianen for PFAS forbindelserne i begge datasaet formodentligt er under detektions-
greensen.

| jorden i de 31 skovomrader pa tveers af Sverige ses der generelt hgje fundhyppigheder med
PFOS som den mest dominerende forbindelse, efterfulgt af PFBS, PFUnDA, PFTrDA, PFDA
og PFHxS. Der er udtaget relativt fa prever og der kan derfor ikke beregnes en median for
skovomraderne. For jord i byomrader ses ligeledes hgje fundhyppigheder, men da det sam-
lede antal af praver er lavt (n=32), kan der ikke estimeres median vaerdier for dette dataseet.

Koncentrationerne for de forskellige PFAS forbindelser i data fra skovjorden (svensk) og byjor-
den (dansk og norsk) er pa samme niveau og er fra ca. 0,02 til 2,9 pg/kg ts. | neervaerende da-
tasaet er der ikke en overskridelse af de danske kvalitetskriterier for jord.

| data fra regionernes undersgagelser af overfladevand (27 praver) kan der ikke beregnes et
koncentrationsniveau, pa grund af for fa praver. Men det ses pa FIGUR 9 at kravvaerdien for
PFOS pa 0,00065 ug/l i flere tilfeelde, hvor der er fund, er overskredet. Det kan altsa ikke ude-
lukkes at diffus forurening med PFOS kan overskride kravveerdien i nogen tilfaelde. | NOVANA
datasaettet er medianen for data fra perioden 2008-2013 under detektionsgreensen, men for
datasaettet fra 2014-2019 er medianen for PFOS 0,0012 ug/l, hvilket er over det generelle mil-
jokrav.

Det er forskelligt hvor mange forbindelser der er analyseret for i de respektive medier (grund-
vand, jord og overfladevand), og derfor er det vanskeligt at konkludere noget endegyldigt om-
kring sammensaetningen af PFAS forbindelser. PFOS og PFOA er blandt de historisk set mest
brugte PFAS, og det kan maske vaere arsagen til, at man finder dem i alle medier.

| grundvand og overfladevand i Danmark er der generelt fundet faerre forbindelser (ca. 10) end
i jorden, selv om der analyseres rimeligt bredt. | jorden konstateres der generelt flere forbindel-
ser og her pavises ogsa ofte langkeedede forbindelser. Dette skyldes formodentligt at disse
ikke udvaskes, men det er ogsa interessant at de kan transporteres over lange afstande.

Det har pa baggrund af naerveerende litteraturgennemgang ikke veeret muligt at estimere et
koncentrationsniveau for PFAS, i de undersggte matricer. Arsagen er enten meget lave meget
lave fundhyppigheder eller for fa data punkter. Der er pavist en eller flere PFAS forbindelser i
alle matricer.
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Diffus forurening med PFAS i jord, grundvand og overfladevand

Forurening med PFAS i jord, grundvand og overfladevand findes ved flere brancher (Danske
Regioner, 2022a). | forbindelse med undersggelser af lokaliteter kan det vaere vanskeligt at
vurdere, om en pavist forurening med PFAS skyldes diffus forurening eller er forarsaget af et
spild, og dermed er at betragte som en punktkilde.

Formalet med dette projekt er at undersgge niveauet af diffus PFAS forurening i hhv. jord,
grundvand og overfladevand vha. litteratursagning. Pa den baggrund udledes der, hvis muligt
niveauer for diffus PFAS forurening i forbindelse med forskellige arealanvendelser, f.eks.
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