Differentierede
aktionsverdier i jord

Aktionsvardier for
PFAS i jord

Miljgprojekt nr. 2276

September 2024




Udgiver: Miljgstyrelsen

Redaktion:
John Jensen, Institut for Ecoscience,
Patrik Fauser, Institut for Miljgvidenskab

ISBN: 978-87-7038-630-2

Miljgstyrelsen offentligger rapporter og indleeg vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
som er finansieret af Miljgstyrelsen. Det skal bemaerkes, at en sadan offentliggerelse ikke ngdvendigvis betyder, at
det pageeldende indleeg giver udtryk for Miljgstyrelsens synspunkter. Offentliggerelsen betyder imidlertid, at Miljgsty-

relsen finder, at indholdet udger et vaesentligt indlzeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.

Ma citeres med kildeangivelse

2 Miljgstyrelsen / Differentierede aktionsveaerdier i jord.



Indhold

1. Introduktion 7
1.1 Differentierede aktionsniveauer 7
1.2 Indledende evaluering af forurening 8
1.3 Fastseettelse af specifikke aktionsveerdier for relevante beskyttelsesmal 10
2, Bioakkumulering af PFAS i planter og dyr 12
2.1 Bioakkumulering i planter 12
2.2 Akkumulationsstudier fokuseret pa graes 14
23 Sammenligning af BAFjord-plante fra flere studier 16
2.4 Akkumulering i regnorme og andre jordlevende invertebrater 17
2.4.1 Konklusioner og anbefalet BAFjord-regnorm 19
25 Ophobning i terrestriske fadekaeder (biomagnificering) 20
251 Fodekaede planter-rensdyr-ulv 20
252 Fodekaede fra invertebrater til sma pattedyr og fugle 21
253 Fadekaede med fugle som toppredatorer 22
254 Anbefalet BMF/TFM 23
3. Jordbundsorganismer 25
3.1 Publicerede internationale forslag til aktions- screenings- eller greensevaerdier 26
3.2 Beregning af aktionsveerdier 27
3.2.1 Aktionsveerdier beregnet med usikkerhedsfaktor 27
3.2.2 Aktionsveerdier beregnet ud fra arternes falsomhedsfordeling (SSD) 28
3.3 Jkotoksikologiske data for andre PFAS4 31
3.4 Konklusion 31
4. Grundvand og drikkevand 32
4.1 Beregning af udvaskning 32
4.2 Revideret model for udvaskning 34
4.3 Greenseveerdier baseret pa udbygget modellering af PFAS-binding 37
4.4 Yderligere tilpasning til lokale forhold 37
45 Nye sumkriterier for grundvand baseret pa PFOA aekvivalenter 38
4.6 Konklusion 39
5. Overfladevand 40
5.1 Vandkvalitetskrav og -kriterier 41
5.2 Beregning af aktionsveerdi i jord 41
5.3 Opfglgende beregninger og handlemuligheder 42
5.4 Nye sumkriterier for overfladevand baseret pa PFOA-aekvivalenter 43
6. Agrogkosystemer 45
6.1 EU graenseveerdier 45
6.2 Beregnede graeenseveerdier 45
6.3 Konklusion 46
7. Terrestriske pattedyr og fugle 47
71 Jagtbart vildt 47

Miljgstyrelsen / Differentierede aktionsvaerdier i jord 3



7.2
7.3
7.4

8.1
8.2
8.3

Terrestriske pattedyr og fugle
Beregning af lignende aktionsveerdier fra US EPA
Konklusioner

Mennesker

Sundhedseffekter af PFAS
Sundhedsbaseret jordkvalitetskriterier
Konklusion

Referencer

Bilag 1.0kotoksikologiske data, der indgar i beregninger i kapitel 3
Bilag 2.Data for H og Kaw, der indgar i beregninger i kapitel 4
Bilag 3.Kd veerdier

4 Miljgstyrelsen / Differentierede aktionsveaerdier i jord.

48
55
55

57
57
57
58

59

66

68
71



Opsummering

Denne rapport har som mal at kortlaegge metoder til at beregne differentierede aktionsvaerdier
malrettet forskellige beskyttelsesmal (Protection Goals). Med aktionsveerdi eller aktionsniveau
forstas i denne rapport en jordkoncentration, hvorover der kan foreligge en potentiel risiko for
et eller flere givne beskyttelsesmal, og derved et behov for mere dybdegaende evalueringer
eller andre former for tiltag. De beregnede aktionsveerdier er udelukkende fagligt funderet og
inddrager ikke yderligere juridiske eller forvaltningsmaessige forhold.

Behovet for differentierede aktionsvaerdier bygger pa en anerkendelse af, at ét jordkvalitetskri-
terium, fastsat med konservative metoder for at beskytte de mest falsomme befolkningsgrup-
per (oftest barn), ikke ngdvendigvis vil have specifik relevans i alle risikovurderingssituationer.
Herved kan der opsta situationer, hvor graensevaerdierne er mere konservative og beskyttende
end fagligt pakraevede.

De beregnede aktionsveerdier i denne rapport er alene taenkt som vejledende hjeelp til risiko-
evalueringer og lokale vurderinger af PFAS forurenet jord, f.eks. som et element, der kan
indga i oprensningsscenarier i forbindelse med proportionalitetsvurderinger.

De beskrevne metoder er generelle og kan anvendes for de fleste (ikke flygtige) typer af orga-
niske miljgfarlige forurenende stoffer (MFS). | denne rapport er PFAS valgt som stofgruppe.
PFAS er en divers og stor gruppe af menneskeskabte stoffer, som har egenskaber, der gor, at
de til en vis grad opfarer sig anderledes i miljget end mange andre persistente MFS. Mange
PFAS har overfladeaktive egenskaber og kan derfor opfgre sig som detergenter grundet at
PFAS-molekylerne har en lang hydrofob kaede og en hydrofil hovedgruppe. Hvor mange andre
persistente MFS typisk vil ophobes i fedtveev, bindes PFAS iseer til proteiner og er derfor kon-
stateret i blod, lever og nyre.

De lave greenseveerdier i grundvand og overfladevand medfgrer derudover, at de beregnede
aktionsveerdier i jord ofte bliver tilsvarende lave. Grundet egenskaberne hos PFAS, viser det
sig dog, at de geeldende jordkvalitetskriterier pa 10 ug PFAS4/kg og 400 ug PFAS22/kg, der er
baseret pa det maksimalt acceptable dagligt indtag (ADI) eller tolerable ugentlige indtag (TWI,
Tolerable Weekly Intake) for mennesker, i mange tilfaelde ikke er lavere end de greenseveer-
dier, som kan beregnes for andre beskyttelsesmal. | en raekke tilfaelde er det naermere om-
vendt, idet de beregnede differentieret aktionsveerdier ligger (vaesentlig) under 10 ug
PFAS4/kg. Den situation er formodentlig atypisk og forventes kun sjaeldent at opstéa for andre
grupper af MFS.

Generelt geelder det for de differentieret aktionsveerdier, at de er indikative, og en overskri-
delse ikke alene bar fare til starre afvaergehandlinger, men naermere lede til en mere tilbunds-
gaende og malrettet undersagelse rettet mod de relevante beskyttelsesmal. For nogle af disse
eksisterer der allerede i dag velfungerende redskaber og spredningsmodeller, som kan hjaelpe
til en forbedret lokalspecifik evaluering af risiko for f.eks. grundvand og overfladevand. For an-
dre er der et behov for udvikling af nye redskaber og paradigmer, f.eks. feltbaserede underso-
gelser af biodiversitet eller systematisk kortlaegning af risiko forbundet med uacceptabelt ind-
hold af MFS i fisk samt (jagtbart) pattedyr og fugle.

En gennemgang af metoder, beregninger og aktionsveerdier for de enkelte beskyttelsesmal
kan findes i de respektive kapitler som det fremgar neden for.

Beskyttelsesmal Kapitel
Jordbundsgkosystemer 3
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1. Introduktion

PFAS (per- og polyfluoralkylstoffer) er en gruppe af fluorstoffer, som anvendes i et utal af for-
skellige industri- og dagligdagsprodukter. PFAS kan foruden den meget kendte anvendelse i
brandskum blandt andet findes i kosmetik, vandskyende tgj, maling, elektronik, teepper, mem-
braner, belaegning pa kekkenudstyr, medicinske produkter, rgr og som smagremidler i diverse
produkter (keedeolie, motorolie). Der er i dag identificeret mere end 10.000 PFAS. For en ge-
nerel og bred dansk introduktion til PFAS anbefales laesning af Regionernes "Handbog om un-
dersggelse og afveerge af forurening med PFAS-forbindelser” (Regionernes Videncenter for
Miljg og Ressourcer, 2022).

PFAS i jord er et betydningsfuldt miljgproblem. Grundet den meget steerke binding mellem kul-
stof og fluor er det vist, at mange PFAS i realiteten er taet pa unedbrydelige gennem naturlige
processer. Halveringstider ma derfor regnes i dekader eller arhundreder. PFAS har derfor
spredt sig i miljget, herunder i jorden, pa grund af historiske og nuveerende udledninger og
brug. Denne forurening har potentiale til at pavirke bade miljget og menneskers sundhed ne-
gativt. Da der ikke kan igangseettes dybdegéende undersggelser og afveergeforanstaltninger
pa alle potentielt forurenede lokaliteter, er der behov for et prioriterings- og beslutningsstatte-
system. Danske regioner har allerede et veludviklet system til at evaluere forurenede grunde
som punktkilder. Dette har primeer fokus pa potentiel forurening af grundvand og naerliggende
overfladevandsomrader. Beskyttelse af terrestriske organismer i og pa jorden indgar som of-
test ikke i vurderingerne, da det i udgangspunktet falder uden for omraderne i den offentlig ind-
sats ifglge jordforureningsloven. Derudover kraever evaluering af potentiel diffus forurening pa
landbrugs- og naturarealer som oftest en anden tilgang end hgjforurenet hot spots.

Som en indledende del af en risikoevaluering indgar typisk de nuveerende miljgkvalitetskrav,
der er universelle og kan bruges i de fleste sammenhaeng. Miljgkvalitetskrav for PFAS i jord,
grund- og overfladevand er i udgangspunktet fastsat pa baggrund af en reekke konservative
antagelser og derfor i deres natur relativt lave. Det vil derfor ofte vaere nedvendigt, at man ef-
terfalgende vurderer, om alle overskridelser medfgrer en reel risiko lokalt, og i givet fald for
hvilke beskyttelsesmal (Protection Goals, se neden for). Det er derfor ikke selvfelgeligt, at der
bar ske en afvaerge ved alle overskridelser. Dette projekt har til formal at belyse, hvordan man
- om gnsket - kan bruge differentieret aktionsniveauer til at traeffe mere oplyste beslutninger
ved en punktkildeforurening eller ved diffus tilfarsel af PFAS til jord via f.eks. organiske rest-
produkter som spildevandsslam.

1.1 Differentierede aktionsniveauer

Farste skridt i at vurdere en risiko og muligt behov for afvaergeforanstaltninger pa en jordforu-
rening er at sammenholde malte eller modelleret koncentrationer af udvalgte miljgfarlige foru-
renende stoffer (MFS) med de af myndighederne fastsatte greensevaerdier. Dette princip geel-
der for sa vidt bade punktkilder som forurenede grunde eller diffuse tilfarsler til jorden via f.eks.
slam og gylle.

| denne rapport anvendes begrebet greensevaerdier samlet for de af myndighederne fastsatte
kvalitetskriterier og kvalitetskrav for miljg og sundhed.

Et kvalitetskriterium defineres som den hgjeste koncentration, der skannes ikke at medfare
uacceptable negative effekter pa gkosystemer (f.eks. vandkvalitetskriterier) eller mennesker
(f.eks. jordkvalitetskriterier) Et jordkvalitetskriterium forteeller, hvilkken maengde af et kemisk
stof, der er acceptabelt i bestemte sammenhaenge. Der er to graenseveerdier for indholdet i
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jord: Jordkvalitetskriteriet og afskeeringskriteriet. Er der et eller flere stoffer i jorden, der over-
skrider jordkvalitetskriteriet, men ligger under afskaeringskriteriet, er jorden lettere forurenet.
Desuden findes kvalitetskriterier for afdampning (afdampningskriteriet) og pavirkningen af
grundvandet (grundvandskvalitetskriteriet).

Et kvalitetskrav (f.eks. vandkvalitetskrav) defineres som den koncentration, som ikke bgr over-
skrides af hensyn til beskyttelsen af menneskers sundhed og miljget.

Graenseveerdier er som oftest fastsat pa baggrund af konservative metoder og en generel be-
skyttelse af de(n) mest felsomme malgruppe(r). P& engelsk kaldes sddanne malgrupper i en
lovmeaessig kontekst oftest for Protection Goal (EFSA 2016). | mangel pa bedre oversaettes
dette begreb i denne rapport til beskyttelsesmal. Med et beskyttelsesmal menes her et af-
greenset (gko)system eller en afgreenset organismegruppe, f.eks. mennesker (typisk barn, der
tilsigtet eller utilsigtet indtager jord) eller organismer i afgraensede gkosystemer, f.eks. fersk-
vand. Det er ikke ngdvendigvis fuldt transparent, hvad det mest falsomme beskyttelsesmal er
for en given graenseveerdi, hvis man ikke har adgang til de oprindelige baggrundsdokumenter.
Det er derfor ikke altid til at vide, om det mest falsomme beskyttelsesmal har specifik relevans
i den givne risikovurderingssituation. Der kan derfor opsta situationer, hvor greensevaerdierne
er mere konservative og beskyttende end fagligt pakraevet.

Er de malte miljgkoncentrationer under de(t) fastsatte malkrav, er der som oftest hverken juri-
disk eller fagligt et behov for yderligere tiltag eller afvaerge. Er de malte koncentrationer hgjere,
findes der i dag forskellige stattevaerktgjer og prioriteringsredskaber (f.eks. transportmodeller),
som kan vaere med til at vurdere lokalspecifikke risici for specielt grundvand og overfladevand.
Disse modeller og andre lignende veerktgj er dog som oftest malrettet en kendt og afgreenset
jordforurening (punktkilde) og ikke en mere diffus forurening, som den der f.eks. kan fore-
komme gennem landbrugsmaessig udbringning af organiske restprodukter eller atmosfeerisk
nedfald.

Dette projekt fokuserer pa at kortlaegge beregningsmetoder til, hvordan man kan fastsezette ak-
tionsveerdier, der er malrettet forskellige beskyttelsesmal, og pa at skitsere hvordan disse
eventuelt kan indga i et starre multikriterie-baseret beslutningsstattesystem. PFAS er udvalgt
som modelgruppe, men principperne er ogsa anvendelige for andre stofgrupper.

Der er i denne rapport identificeret nedenstaende seks relevante beskyttelsesmal, hvor der er
behov for at udvikle eller tilpasse metoder til beregning af aktionsvaerdier og skitsere eventuelt
yderligere vidensbehov.

I Jordbundsgkosystemer (struktur og funktion, m.a.o. biodiversitet og funktionalitet)
Il. Terrestriske gkosystemer (pattedyr og fugle, herunder jagtbart vildt)

M. Grundvand og drikkevand

V. Overfladevand (s@er og vandlgb)

V. Agro-relaterede fedekaeder (afgrader og husdyr)

VI. Mennesker (primeert barn)

Der er ikke praesenteret beregninger for det marine miljg, da det er vurderet, at jordforurening
som oftest ikke direkte vil udgere den primeere kilde til eksponering af marine organismer. Det
anerkendes dog samtidig, at forurening af fersk overfladevand i sidste ende ogsa udger en
kilde til forurening af specielt de kystnaere brakvandsomrader eller marine omrader. Derudover
er det vist, at visse forurenede grunde udleder MFS direkte til det marine miljg.

1.2 Indledende evaluering af forurening

Som farste trin i en evaluering af potentiel forurening skal behovet for en mulig differentieret
anvendelse og fastseettelse af aktionsveerdier kortleegges, f.eks. gennem et flowdiagram som
skitseret i figur 1.
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Kortlaeg og beskriv forurening
og arealanvendelsen

l.m

Er arealstorrelsen stor nok til Nej Fjern forurenet jord og rens
atretfeerdiggore yderligere —— og/eller deponer forsvarligt
undersegelser?

l.m

Nej
Er forureningsniveauet —
analytisk kortlagt? —
Ja
l.lu
Er de milte eller beregnede Nei
koncentrationer over de(t) —_—

Nej Ja
eksisterende jordkvalitetskrav? @

Ja

Kortleeg forureningsniveauet gennem
kemiske analyser eller beregn de
teoretiske jordkoncentrationer

Er der andre aspekter som indikerer Nej
at undersegelsen kan stoppe? * Fortszet

FIGUR 1. Indledende beslutningsdiagram for kortlaegning af behovet for fastsaettelse af differentierede aktions-
veerdier.

Som det fremgar af figur 1, sa er det en forudsaetning, at der for alle relevante forureningskom-
ponenter (stoffer) eksisterer et brugbart og anerkendt jordkvalitetskrav, som er fastsat pa en
made, sa det kan forventes at beskytte alle relevante beskyttelsesmal i sagen som skitseret i
figur 2.

De danske jordkvalitetskrav er som oftest fastsat ud fra humantoksikologiske data og et princip
om at beskytte mennesker (som oftest barn) gennem direkte indtag af jord gennem ophold og
leg pa omradet. Det er dog oftest ikke muligt at se, hvilken eksponeringsveje og hvilket speci-
fikt beskyttelsesmal, der ligger til grund for fastsaettelsen, uden at baggrundsmaterialet genbe-
sgges. Det vil derfor ikke i udgangspunktet veere selvfglgeligt, at de geeldende jordkvalitets-
krav har forholdt sig til andre aspekter end direkte human eksponering. Andre aspekter kan
f.eks. veere indtag af grantsager fra kekkenhaver, udvaskning til grundvand eller overflade-
vand eller risiko for jordlevende organismer. Som trin 2 i evalueringen af potentiel forurening
skal de relevante beskyttelsesmal i den konkrete sag derfor identificeres, f.eks. gennem et
flowdiagram som skitseret i figur 2.
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1 11 III v v VI
Jordekosystemer Pattedyr og fugle Grundvand Overfladevand Afgrader og foder | |Humaneksponering

@ - @ @ - @
2 Ja Ja Ja

Fortsat til den relevante metodebeskrivelse for fastlaeggelse af aktionsveerdi for beskyttelsesmél

FIGUR 2. Beslutningsdiagram til at bestemme relevante beskyttelsesmal i den konkrete risikovurderingssag.

1.3 Fastsattelse af specifikke aktionsvardier for relevante
beskyttelsesmal

Metodikken til fastsaettelsen af aktionsvaerdier varierer mellem de enkelte beskyttelsesmal og

er gennemgaet i detaljer i de fglgende kapitler. Som udgangspunkt starter udviklingen af spe-

cifikke aktionsvaerdier med nedenstaende refleksioner over de(t) eksisterende jordkvalitets-

krav, tilgaengeligt datamateriale og sagsspecifik vidensbehov (figur 3).

Beskyttelsesmal I-VI

gsgfg) fé?(sit;ta:gj?)ﬁlgviliﬁezkf:r Nej Er det muligt at fastszette aktions- | e
- reII:e vante f(?r in de%i s egn d’e =% vardi(er) med data, der er relevante
beskyttelsesm3l? for beskyttelsesmal?

Ja l.la

Er det muligt at folge principperne |
@ for fastseettelse af aktionsvaerdieri |=

den relevante metodebeskrivelse?

Ja
s Nej

Viser en sammenligning mellem maélte koncentrationer og de relevante
aktionsvaerdier, at der foreligger en potential risiko (RQ > 1)

Ja
A 4

Fortsaet medmalrettet lokale undersegelser, der yderligere kan belyse
potential risiko for relevante beskyttelsesmél

FIGUR 3. Beslutningsdiagram til vurdering af behovet for at fastsaette eller anvende differentieret aktionsvaerdier
i en konkret risikovurderingssag. Diagrammet anvendes individuelt for hvert af de relevante beskyttelsesmal.

| de efterfalgende kapitler er beregninger af specifikke aktionsveerdier for de enkelte beskyttel-
sesmal gennemgaet. Gruppen af PFAS er som tidligere naevnt anvendt som eksempler, men
de anvendte metoder og principper er i udgangspunktet (i mere eller mindre revideret form)
brugbare for alle stofgrupper. Hovedfokus er pa de fire PFAS, der indgar i sumkriteriet for
PFAS4, dvs. PFOS, PFOA, PFNA og PFHXxS. Indledningsvis er data for bioakkumulering og
ophobning af PFAS i fadekeeder dog gennemgaet i kapitel 2, da disse data er en forudsaetning
for beregningerne i nogle af de efterfalgende kapitler. Desuden henvises til Jensen m.fl.
(2022), der indeholder en gennemgang af nogle af de formler og kemisk-fysiske parametre,
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som helt eller delvist indgar i mange af beregningerne. De enkelte beskyttelsesmal er beskre-
vet i kapitler som det fremgar nedenfor.

Kapitel 3: Jordbundsgkosystemer (struktur og funktion, m.a.o. biodiversitet og funktionalitet)
Kapitel 4: Terrestriske gkosystemer (pattedyr og fugle, herunder jagtbart vildt)

Kapitel 5: Grundvand og drikkevand

Kapitel 6: Overfladevand (sger og vandigb)

Kapitel 7: Agro-relateret fedekaeder (planter og husdyr)

Kapitel 8: Mennesker (primaert barn)
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2. Bioakkumulering af PFAS i
planter og dyr

Mange miljgfarlige stoffer kan ophobe sig i dyr og planter. For alle stof-grupper er denne egen-
skab knyttet til de fysiske kemiske egenskaber af stofferne, de biologiske kendetegn hos orga-
nismen og omgivelsernes tilstand, f.eks. jordtype, pH og alkanitet.

Modsat mange andre miljgfarlige organiske stoffer med akkumuleringspotentiale sa ophobes
PFAS ikke udpraeget i fedtveev, men er ofte taettere knyttet proteinbindinger, hvorfor det typisk
findes i forhgjet koncentrationer i blod bundet til diverse transportproteiner og i organer som
lever og nyre (Bangma m.fl. 2022).

Bioakkumuleringspotentialet bliver som oftest angivet som en bioakkumuleringsfaktor (BAF),
som angiver forholdet mellem de malte koncentrationer i matricen (jord eller sediment) og or-
ganismen (planter eller dyr). En BAF > 1 angiver, at stofferne opkoncentreres i organismerne i
forhold til det medie de lever i. En BAF vaesentlig starre end 1 vil typisk vaere et tegn pa, at
stofferne ogsa har et stort potentiale for at opkoncentreres i de hgjere fedekaedeled og derved
potentielt kan biomagnificere (se Sektion 2.5).

21 Bioakkumulering i planter

En omfattende sammenfatning i et stort litteraturstudie har vist, at der er en taeet sammenhaeng
mellem antallet af kulstofkeeder og optag i afgrgder (Lesmeister m.fl. 2022). For perfluorerede
carboxylsyrer (PFCA) var der en korrelation (R?) mellem bioakkumuleringsfaktoren (BAF, defi-
neret som forholdet mellem koncentrationen malt i plante og jord, Cplante/Cjord) 0g antallet af
perfluorerede kulstofatomer (Cn) pa 0.89, og for perfluorerede sulfonsyrer (PFSA) var korrela-
tionen (R?) pa 0.99. Den gennemsnitlige sammenhaesng er angivet neden for sammen med
(95%) konfidensinterval i parentes:

PFCA: log BAF= -0,25 (0,029) x Cn + 1,8 (0,25) [R2=0,8879]
PFSA: log BAF= -0,24 (0,013) x Cn + 2,0 (+0,11) [R?=0,9944]

For PFAS4 betyder det f.eks., at gennemsnitsvaerdien af BAF i afgreder kan beregnes som:

PFOS (C8, PFSA): BAF = 1,20 [antal studier (n) =297]
PFOA (C8, PFCA): BAF = 0,63 [n=376]

PFNA (C9, PFCA): BAF = 0,35 [n=185]

PFHxS (C6, PFSA): BAF = 3,63 [n=95]

For kortkaedet PFAS med 3-4 perfluorerede kulstofatomer, f.eks. PFBA og PFBS, er der i Les-
meister m.fl. (2021) rapporteret gennemsnitlige BAF pa mere end 11 daekkende et spaen pa
5,2-24 4.

Ghisi m.fl. (2019) opsummerede data fra akkumuleringsstudier med afgreder og fandt i gen-
nemsnit markant hgjere BAF for kortkaedet PFAS, som f.eks. PFBA og PFBS, end for langkae-
det PFAS som f.eks. PFOA og PFOS. For PFOA og PFOS blev BAF i alle tilfeelde rapporteret
til at veere <1, mens der f.eks. for PFBA er malt BAF pa mere end 60 (Krippner m.fl. 2015, Bla-
ine m.fl. 2013). Typisk er jordkoncentrationerne i disse eksponeringsstudier dog langt hgjere,
f.eks. 250 og 1000 pg’kg, end de koncentrationer man finder pa omrader uden for hotspots.
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| et arbejde, som bygger pa et omfattende litteraturstudie, fandt Zodrow m.fl. (2021) BAF for
planter i spaendet fra <1 til 8,0. Gennemsnitsveerdier af BAF blev for felgende seks PFAS listet
som: PFNA (1,1), PFOS (0,66), PFOA (0,11), PFHxA (2,2), PFBS (3,6) og PFBA (8,0).

Moshfeghi (2015) undersagte optag af en raekke PFAS i squash (Cucurbita pepo) og fandt ge-
nerelt BAF under 1. For PFAS4, varierede BAF i seks jorder (3 historisk forurenet feltjorder og
3 laboratorieforurenet jorder) som fglger: PFOA 0,01-0,2, PFOS 0,0007-0,01, PFNA <LOD-
0,06 og PFHxS <LOD-0,09.

Navarro m.fl. (2017) fandt i en jord tilfart PFAS-forurenet slam, at langt det meste af PFOS
blev optaget i redderne af de eksponerede majsplanter, mens PFHxS og PFBS i hgjere grad
blev fordelt til resten af planten. BAF i redder/blade var som felger for PFBS, PFHXS og
PFOS: 5,0/4,0, 2,62/9,39 og 8,82/0,8.

Shobhna m.fl. (2020) fandt med fa undtagelser ligeledes BAF < 1 i forskellige dele af salat, gu-
leradder og tomater ved eksponering til jordkoncentrationer pa 1.000 eller 10.000 pg/kg. En
BAF pa 1,6 blev dog malt i top af gulerod ved eksponering til 1.000 pg/kg. Fors@get var et
langtidsstudie, hvor den forurenet jord farst var aeldet i to maneder, inden den blev beplantet.
Planterne blev hgstet 119 dage efter de var plantet.

Lasee m.fl. (2021) opsummerede ligeledes BAF for en raekke spiselige grantsager og fandt
generelt en lav bioakkumulering i frg og frugt, mens den var hgjere i redder og plantedele. De
fandt en sammenhaeng mellem optag og jordens meengde af organisk materiale. Sammen-
haeng var dog ikke altid lige entydig (R?> mellem 0,25 og 0.80 for planteskud og 0,01 og 0,88
for rgdder). Specielt optag af PFOS i plantergdder var uden korrelation til organisk indhold.
Divine m.fl. (2020) opsummerede en lang raekke studier, som deekkede optag af PFAS i plan-
ter inklusive afgr@der og treearter. Gennemsnitsdata er vist i tabel 1.

TABEL 1. Geometrisk middel af BAF malt i en raekke planteoptagsstudier og opsummeret i Di-
vine m.fl. (2020). PFAS4 er fremhaevet med fed skrift.

PFAS BAF
PFTeA 0,22
PFTriDA 0,043
PFDoA 0,55
PFUNA 0,71
PFDS 0,19
PFDA 0,7
PFNA 1,1
PFOS 0,66
PFOS (forgrenet) 0,29
PFOA 0,11
PFHpS 2,6
PFHpA 1,2
PFHxS 1,5
PFHXxS (forgrenet) 8
PFHxA 2,2
PFPeA 3,7
PFBS 3,6
PFBA 8
HFPO-TA -
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8:2 CI-PFESA -

6:2 CI-PFESA --
6:2 FTOH 0,065
6:2 FTCA 3.1
6:2 FTUCA 2,6
6:2 FTSA 35

Som en del af de nationale handlingsplaner for PFAS har de New Zealandske og Australske
miljgmyndigheder (EPA) lavet en samlet evaluering af en raekke vaesentlige parametre for risi-
kohandtering og fastsaettelse af aktionsvaerdier for PFOA, inklusiv BAF for planter (HEPA
2022b). Pa baggrund af en litteratur gennemgang og indsamlet data fandt de felgende geome-
triske middelveerdier for BAF i overjordiske plantedele samt i plantefrg.

BAFpIamer = 8,8
BAF+r» =0,13

De ovenstaende (gennemsnitlige) BAF daekker over en lang raekke studier, som omhandler et
utal af landbrugsplanter. Derudover daekker studierne bade over optag i redder, steengler og
reproduktive organer (fre m.m.). Optag i redder er dokumenteret til (som hovedregel) at veere
langt hgjere end resten af planten. Derover er det vist, at grentsager - specielt rodfrugter — har
hgjere BAF end f.eks. graes, der vil vaere de mest relevante planter at inddrage ved vurderin-
ger, der er relateret til afgreesning af omrader med husdyr eller vildt. Studier med fokus pa op-
tag i den spiselige del af graes er derfor gennemgaet i afsnit 2.2.

2.2 Akkumulationsstudier fokuseret pa graes

Yoo m.fl. (2011) samlede strandsvingel, byg og flere graesser fra et PFAS forurenet omrade
nzer Decatur i Alabama, USA. Optag i planterne var negativt korreleret til antallet af kulstofato-
mer. BAF var kun hgjere end 1, naermere bestemt 3,4, for PFHxA (C6). Herefter faldt BAF fra
0,9 for C7-PFAS til 0,03 for C14-PFAS. BAF for PFOS og PFOA var henholdsvis 0,07+0,4 og
0,25+0,23 (tabel 2). De viste BAF veerdier i tabel 2 er den gennemsnitlige BAF malt for tre
graesarter. Der var dog ikke den store forskel graesarterne imellem. For PFOS var BAF i de tre
arter f.eks. 0,083, 0,035 og 0,034-0,13 (spaend i tre studier med én art). For PFOA var de
0,27, 0,13 og 0,094-0,65 (spaend i tre studier med én art). Startkoncentrationerne i jord af de
individuelle PFAS var i omradet 16-835 ug/kg.

Bioakkumuleringsfaktoren er udregnet alene for den del af graesplanten, der var over jorden.
Plantedelene er derudover indsamlet fra marker med en laengere historik af ggdning med spil-
devandsslam og fremstiller derfor realistiske vaekstbetingelser inkl. langtidsadsorption (aeld-
ning) i jord. Studiet fra Yoo m.fl. (2011) repraesenterer derfor et virkelighedstro scenarie ift. ek-
sponering af greessende dyr, da de er baseret pa langtidsstudier af den del af graesser, der pri-
meert forventes at blive spist af graessende dyr og ikke pa laboratoriestudier med nyligt tilfart
PFAS. Bemaerkes skal det dog at graessende kger forventes at indtage en del jord sammen
med overjordiske plantedele gennem graesning. Yoo m.fl. (2011) fandt for PFCA fglgende sig-
nifikante lineaer sammenhaeng mellem antal af kulstofatomer (x) og log BAF pa:

Log BAF PFCA = -0,238x + 1,491 (R? = 0,668)
For PFOA og PFNA betyder det f.eks. en beregnet BAF pa 0,39 og 0,22, hvilket er i nogen-
lunde overensstemmelse med de gennemsnitlige BAF baseret pa analyser af graes (tabel 2).

Data for PFHxA kunne indikere, at BAF for PFHxS vil vaere hgjere end for de tre andre i PFAS
i PFAS4.

14 Miljgstyrelsen / Differentierede aktionsveerdier i jord.



TABEL 2. Beregnede (se ligning ovenfor) og malte BAF for graes baseret pa data fra Yoo m.fl.
(2011). Ligning for PFCA kan ikke anvendes for PFOS, da denne er en PFSA.

PFAS Cn Beregnede BAF Malte
BAF
PFHxA 6 1,16 3,4
PFHpA 7 0,67 0,9
PFOA 8 0,39 0,25
PFNA 9 0,22 0,12
PFDA 10 0,13 0,1
PFUnDA 11 0,07 0,11
PFDoDA 12 0,04 0,1
PFTriDA 13 0,02 0,05
PFTeDA 14 0,01 0,03
PFOS 8 - 0,07

Zhang og Liang (2022) kiggede pa PFAS-optag i grees (Engrottehale) i et studie, der havde
som hovedformal at undersage effekten af forskellige kulstofforbindelser, som f.eks. biochar,
pa biotilgaengeligheden og planteoptaget efter slamdosering. Data er gengivet i tabel 3. PFAS
blev tilfgrt via slam til individuelle jordkoncentrationer pa omtrent 50 pg/kg (300 ug PFAS/kg
slam og 0,17 kg slam/kg jord). Efter 40 dage blev koncentrationer malt i de overjordiske skud.

TABEL 3. Optag af PFAS i skud fra graes fra slambehandlet omrader tilfart PFAS resulterende
i jordkoncentrationer pa omtrent 50 ug PFAS/kg jord. Data omregnet fra Zhang og Liang
(2022). PFAS4 er fremhaevet med fed skrift. Beregningerne forholder sig kun til den tilfarte
PFAS og inkluderer ikke den baggrundskoncentration af PFAS, som var i testjorden inden op-
blanding. De reelle BAF er derfor marginalt mindre. LoD = Limit of Detection.

PFAS Cn Log Koc Jord (ug/kg) Graes BAF
(hg/kg)
PFHxA 6 1,5 51 217,23 4,26
PFHpA 7 1,91 51 90,66 1,78
PFOA 8 2,3 51 21,73 0,43
PFNA 9 2,9 51 1,79 0,04
PFDA 10 4 51 <LoD <0,01
PFUnA 11 4,3 51 <LoD <0,01
PFBS 4 1,8 51 23,61 0,46
PFHxS 6 2,31 51 17,61 0,35
PFOS 8 2,6 51 1,88 0,04

| et feltstudie fra Ohio, USA, malte Zhu og Kannan (2019) PFAS-koncentrationer i jord, regn-
orm (Lumbricus terrestris), samt i redder og top fra to lokale greesarter pa en PFAS-forurenet
grund med historisk industriproduktion af flourstoffer. Der blev fundet en lang reekke perflu-
oroalkyl karboxylsyre (PFCA), herunder primaert PFHxA, PFOA, PFNA, PFDA, PFUNnDA og
PFDoDA, men meget lave koncentrationer af PFOS. Fundne koncentrationer og beregnet BAF
er vist i tabel 4. PFOA var langt den dominerende PFCA, idet PFOA udgjorde 81% af PFCA-
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summen (median af 19 prgver) i jord og 44, 79 og 99,6% i henholdsvis regnorm, graesrgdder
og graestop. Medianveerdien af BAF (n=19) for PFOA var 1,95, 0,38 og 0,31 i henholdsvis
regnorm, graesradder og graestop, hvilket var henholdsvis under og over medianveerdien af
BAF for summen af alle seks PFCA. For PFNA var median BAF i regnorm, graesrgdder og
graestop henholdsvis 3,35, 0,34 og 0,0.

TABEL 4. Malte sumkoncentrationer af en reekke PFCA (PFHxA, PFOA, PFNA, PFDA,
PFUNnDA og PFDoDA) i jord, regnorm samt ragdder og top af to lokale greesarter. BAF er be-
regnet for den samlede sumkoncentration af de seks PFCA. Data er genberegnet ud fra data
praesenteret i det supplerende informationsmateriale til Zhu og Kannan (2019).

Omrade Jord Orm Rod Graes Orm Rod Graes
Koncentration (ug/kg tv) BAFpecas
S1 92 812 30,0 9,0 8,78 0,32 0,10
S2 97 293 45,3 53,7 3,03 0,47 0,55
S3 147 410 23,5 26,0 2,78 0,16 0,18
S4 147 1.058 61,2 19,2 7,20 0,42 0,13
S5 112 145 19,0 15,3 1,29 0,17 0,14
S6 120 156 43,1 26,1 1,30 0,36 0,22
S7 492 321 38,5 35,2 0,65 0,08 0,07
S8 103 909 48,4 69,7 8,80 0,47 0,68
S9 103 828 184,5 19,0 8,02 1,79 0,18
S10 114 1.557 48,7 23,8 13,66 0,43 0,21
S11 259 719 73,2 541,0 2,77 0,28 2,09
S12 140 330 57,3 82,9 2,35 0,41 0,59
S13 260 437 18,3 157,3 1,68 0,07 0,61
S14 221 884 197,8 9,7 4,00 0,89 0,04
S15 72 321 63,2 51,8 4,45 0,88 0,72
S16 72 1.556 30,1 20,4 21,76 0,42 0,29
S17 132 243 51,3 79,8 1,83 0,39 0,60
S18 93 609 49,0 29,8 6,57 0,53 0,32
S19 93 129 80,9 245 1,39 0,87 0,26
Middel 151,05 616,54 61,23 68,12 5,38 0,49 0,42
Median 113,95 437,14 48,73 26,10 3,03 0,42 0,26

23 Sammenligning af BAFjord-piante fra flere studier

Akkumulering af PFAS i planter og dyr fra jord er afheengig af en raekke eksterne og interne
parametre i jord og organisme, sasom organisk indhold i jord, meengden og typen af proteiner i
organismen samt ikke mindst eksponeringskoncentrationen og forureningens alder. En direkte
sammenligning af BAF fra en reekke af ovenstaende studier er derfor ikke ligefrem. Ydermere
er nogle BAF baseret pa en opsummering, der bygger pa gennemsnitsdata fra et omfattende
datagrundlag, mens andre bygger pa enkeltstaende studier. Neden for i tabel 5 er nogle af de
vaesentligste og mest relevante studier og litteraturgennemgange (reviews) listet.

TABEL 5. Oversigt over reporteret BAF fra en raekke studier med planter. Se tekst oven for
flere detaljer. Tal i kursiv fra Lesmeister m.fl. (2022) er baseret pa en beregning af BAF ud fra
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en linezere sammenhaeng mellem data fremhaevet i artiklen typisk byggende pa antal kulstof i
PFAS.

Data Plantetype = PFOS PFOA PFNA PFHxS Artikel

Review Afgrgder 1,2 0,63 0,35 3,63 Lesmeister m.fl. 2022
Review Planter 0,66 0,11 1,10 Zodrow m.fl. 2021
Veeksthus Grees top 0,07 0,25 0,12 Yoo m.fl. 2011
Veeksthus Grees top 0,04 0,43 0,04 0,35 Zhang og Liang 2022
Feltpraver Grees top 0,31 0,05 Zhu og Kannan 2019
Geometrisk middel 0,22 0,30 0,16 1,13

Pa basis af relevans og en vurdering af data anbefales det i scenarier med kvaeg og vildt, der
spiser grees, blade og urter, at anvende de beregnede gennemsnitstal fra tabel 5. | tilfeelde,
hvor en sammenligning af graenseveerdier i fodergraes er relevant, anbefales det at bruge BAF
malt alene i grees, f.eks. data fra Yoo m.fl. (2022). Til sammenligning anbefaler de Australske
og New Zealandske myndigheder at bruge en samlet BAF for PFOS og PFHxS pa 0,79 i over-
jordiske gransager i deres humane risikovurdering relateret til kekkenhaver, samt en BAF for
PFOA péa 0,14 (HEPA 2022a).

24 Akkumulering i regnorme og andre jordlevende
invertebrater

Jarjour m.fl. (2022) undersggte optag i regnorme af en raekke PFAS og fandt for de fleste

PFAS en BAF pa omtrent 1 undtagen for 4:2, 6:2 og 8:2 FTSA, der havde vaesentlig mindre

akkumulering.

Brauning m.fl. (2019) fandt i et vaeksthusstudie med staerkt forurenet jord indsamlet fra brand-
slukningsomrader pa to flyvepladser, at regnorme akkumulerede PFAS i maengder, der frem-
bragte BAF pa mellem 0,1 (PFHpA) og >49 (PFBS). Malt i tre forskellige jorder |a BAF for
PFOA mellem 0,7-1,1, for PFNA var BAF mellem 1-2 og for PFOS |a BAF i intervallet 5-10. |
gennemsnit var BAF henholdsvis pa 7,4 (PFOS), 0,85 (PFOA), 1,4 (PFNA) og 10,4 (PFHxS).

Zhao m.fl. (2016) unders@gte optaget af PFAS i regnorme, efter at PFAS havde aeldet hen-
holdsvis 7 og 47 dage i jorden, inden regnorme fik adgang. De fandt ingen markant forskel pa
grund af aeldning, men observerede relativt store forskelle i BAF mellem de enkelte PFAS. For
PFAS, var spaendet i BAF for de fire PFAS som fglger: PFOS (1,62-9,94), PFOA (6,88-7,03),
PFNA (9,96-8,98) og PFHXS (2,65-13,2).

Wen m.fl. (2015) fandt i en reekke studier med forskellige jorder og forskellige eksponeringkon-
centrationer BAF for PFOS og PFOA i regnorme deekkende et spaen pa henholdsvis 1,54-4,12
og 0,52-1,34. Maengden af organisk materiale, men ikke pH og lerindholdet, pavirkede biotil-
gaengeligheden og optaget af bade PFOS og PFOA. Studiet viste et hurtigt optag af begge
PFAS, men ogsa en tilsvarende hurtig eliminering. Saledes var elimineringsraterne sammen-
lignelige med optagsraterne for PFOA, mens de for PFOS var lavere end optagsraterne.

D’Hollander m.fl. (2014) fandt i et Belgisk feltstudie fra et forurenet omrade hgje PFAS-kon-
centrationer i en terrestrisk fedeksede. Hos snegle, tusindben og baenkebider fandt de BAF pa
60, 35 og 7,5 malt i forhold til jordkoncentrationer. Disse organismer lever ikke i jorden, men
pa jorden, og lever hovedsageligt af planterester, hvorfor en BAF sammenholdt med jord er
mindre retvisende. For indsamlet regnorme (Lumbricidae) blev malt en BAF pa 68. Alle BAF i
undersggelsen fra D’Hollander m.fl. (2014) er baseret pa vadveegtssammenligninger.
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Navarro m.fl. (2017) undersagte BAF for regnorme i laboratorieforurenet jord og fandt BAF i
felgende reekkefalge PFOS (4,99), PFHxS (3,46) og PFBS (2,54).

Divine m.fl. (2020) opsummerede en lang reekke studier, som daekkede optag af PFAS i jordle-
vende invertebrater (tabel 6). De fleste data for invertebrater stammer fra forsgg med regn-
orme, mens andre leddyr er darligt daekket. Datasaettet fra Divine m.fl. (2020) for PFOS inklu-
derer nogle relativt hgje BAF for invertebrater fra D’Hollander m.fl. (2014) omregnet fra vad-
vaegt til tarveegt efter generiske omregningsmetoder udviklet af US EPA. Denne omregning er
baseret pa en reekke konservative antagelser og har en vis usikkerhed.

TABEL 6. Geometrisk middel af BAF for invertebrater som opsummeret i Divine m.fl. (2020).
BAF er beregnet pa baggrund af terveegt, dvs. som Cregnorm t.v./Cjord t.v.

PFAS
PFDoA 42,0
PFUnA 14,8
PFDS 12,6
PFDA 6,5
PFNA 4,6
PFOS 18,6
PFOA 2,0
PFHpA 0,82
PFHxS 54

PFHxA 1,9
PFPeA 41

PFBS 31

PFBA 7

Zhu og Kannan (2019) underseagte akkumulering i regnorm (Lumbricus terrestris) pa en PFAS-
forurenet grund med historiske industriproduktion af flourstoffer. BAF i de 19 undersggte del-
omrader spaendte for summen af PFCA fra 0,65 til 21,8 med en medianvaerdi pa 3,03 (tabel
4). For PFOA, den altdominerende PFAS pa lokaliteten, og PFNA var medianveerdierne pa
henholdsvis 1,95 og 3,35, hvilket er i overensstemmelse med data fra Divine m.fl. (2020).

Bukhard og Votava (2022) opsummerede viden om bioakkumulering af PFAS i regnorme fra
25 artikler og rapporter og konkluderede bl.a., at BAF faldt med stigende eksponeringskoncen-
trationer. Hovedparten af de anvendte data stammer fra laboratoriestudier og i mindre grad
feltstudier, idet BAF for isser PFAS med mere end ni kulstof som oftest kun er malt i laborato-
riestudier og ikke i feltstudier. Udvalgte data er opsummeret neden for i Tabel 7. BAF er bereg-
net pad en made, sa det er justeret til jordens indhold af organisk kulstof (BAF = Cregnorm/
(Ciord/foc). Til sammenligning er de beregnede BAF sat i forhold til BAF for PFOA. Her ses, at
PFOA har relativt den laveste BAF blandt PFAS4, hvilket ogsa passer med data opsummeret i
Divine m.fl. (2020).

TABEL 7. Bioakkumuleringsfaktorer for optag af PFOS i regnorme udvalgt fra Bukhard og
Votava (2022). BAF er beregnet pa en made, sa det er justeret til jordens indhold af organisk
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kulstof (BAF = Cregnorm/ (Cjora/foc). Antal (N) af underliggende studier er angivet for hvert PFAS.
BAF for de enkelte PFAS er desuden beregnet som relativt til BAF for PFOA.

PFAS Cn BAF BAFeras:BAFproa N
kg /kg OC

PFBA 4 0,0229 2,4 7
PFPeA 5 0,00394 0,4 10
PFHxA 6 0,00495 0,5 15
PFHpA 7 0,00495 0,5 11
PFOA 8 0,00954 1,0 47
PFNA 9 0,0372 3,9 28
PFDA 10 0,0655 6,9 32
PFUNDA 11 0,135 14,2 31
PFDoDa 12 0,307 32,2 29
PFTrDA 13 3,04 318,7

PFTeDA 14 2,41 252,6

PFHxDA 15 1,08 113,2 2
PFBS 4 0,0495 5,2 26
PFHxS 6 0,126 13,2 30
PFHpS 7 0,211 22,1 4
PFOS 8 0,0587 6,2 60
PFDS 10 0,39 40,9 10
FOSA 8 0,0164 1,7 4
6:2 FTSA 8 0,493 51,7 10
8:2 FTSA 10 12,2 1278,8 2

Som en del af de nationale handlingsplaner for PFAS har de New Zealandske og Australske
miljigmyndigheder (EPA) lavet en samlet evaluering af en reekke veesentlige parametre for risi-
kohandtering og fastseettelse af aktionsvaerdier for PFOA, inklusiv BAF for regnorme (HEPA
2022b). Pa baggrund af en litteratur gennemgang og indsamlet data fandt de falgende geome-
triske middelveaerdier for regnorme eksponeret i jord med eller uden planter.

BAF jord-regnorm = 15,1 (eksponering i jord med planter)
BAF jord-regnorm = 8,5 (eksponering i jord uden planter)

BAF opsummeret i Divine m.fl. (2014) er generelt hgjere end mange andre studier, hvorfor det
kan antages at udggre en konservativ tilgang til beregning af aktionsvaerdier i jord.
Sammenlignes den relative akkumuleringsfaktor for de enkelte PFAS er der dog stor sammen-
fald mellem de fleste studier, hvor akkumuleringspotentialet for PFAS4 i regnorme er som fal-
ger: PFHxS> PFOS> PFNA> PFOA.

241 Konklusioner og anbefalet BAFjord.regnorm

Bioakkumuleringsfaktorer for regnorme og andre jordlevende invertebrater er opsummeret ne-
den for. BAF for PFOS indeholder dog en meget hgj BAF fra D’Hollander m.fl. (2014) pa 68,
der er malt pa en steerkt forurenet industrigrund og oprindeligt afrapporteret i vadvaegt og her-
efter omregnet til tarveegt af Divine m.fl. (2020). Omregningen fra vadvaegt til tarveegt og orga-
nisk indhold til tervaegt er udfert pa baggrund af anbefalinger og parametre fra US EPA, men
bygger pa en hgj grad af antagelser og konservative tilgange.

Visse andre BAF i Divine m.fl. (2020) er af forfatterne omregnet til tarvaegt fra en oprindelig
BAF baseret pa meengden af organisk kulstof. Endelig er alle data fra laboratoriestudier med
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nyligt forurenet (spiket) jord udeladt i beregningen af den geometriske middelvaerdi hos Divine
m.fl. (2020).

Alt i alt anbefales det at anvende fglgende BAF fra jord til invertebrater fra Divine m.fl. (2020) i
scenarier, hvor optag fra jord til jordlevende organismer er relevant, hvilket er i overensstem-
melse med Zodrow m.fl. (2021) i deres forslag til aktionsvaerdier for jord (Ecological soil scree-
ning levels - EcoSSL):

PFOS: BAFjord-regnorm =18,6
PFOA: BAFjord-regnorm = 2,0
PFNA: BAFjord-regnorm = 4,6
PFHxS: BAFjord-regnorm = 54

25 Ophobning i terrestriske foadekader (biomagnificering)

Der er mest viden om bioakkumulering og PFAS-ophobning (biomagnificering) i de akvatiske
fedekaeder, men studier fra bl.a. det arktiske Canada og Norge samt Tibet har vist, at PFAS
ogsa kan opkoncentreres i landbaserede fgdekaeder. Studier rapporterer typisk fedekaedeop-
hobningen som en biomagnificeringsfaktor (BMF), dvs. det simple direkte forhold mellem
malte koncentrationer i to naerliggende elementer af en fadekaede, f.eks. forholdet mellem
koncentrationen i planter og herbivore eller forholdet mellem malte koncentrationer i byttedyr
og rovdyr. Alternativt kan biomagnificering angives som en trofiske magnificeringsfaktor
(TMF). TMF er en slags fuld fedeksedebaseret BMF, som beskriver den gennemsnitlig interak-
tion mellem alle dele af en fedeksede, og som beregnes via regressionsanalyser. En
BMF/TMF>1 indikerer en ophobning i fadekseder, mens BMF/TMF<1 indikerer en fortynding
op gennem fgdekaeden.

251 Fodekade planter-rensdyr-ulv

Et studie (Miller m.fl. 2011) med fokus pa en canadisk fadekaede bestdende af vegetation (la-
ver og planter), rensdyr og ulv viste, at de laveste koncentrationer blev fundet i vegetationen,
mens de hgjeste blev malt i ulvelever. Biomagnifikationsfaktoren (BMF) mellem lav og rensdyr
(koncentration i rensdyr/koncentration i lav) var saledes mellem 1 og 2 malt i muskel, men som
oftest minimum en faktor 10 hgjere nar malt i leveren. Undtaget herfor var PFOS, hvor BMF i
leveren blev malt til omtrent 4,0. | ulv blev der i gennemsnit malt omtrent 1 til 4 gange mere af
de forskellige PFAS end i rensdyr, baseret pa hele dyr. De malte koncentrationer i laver var
sammenlignelige med de malte koncentrationer i mos og greesprever.

For de to undersggelsesomrader (Porcupine og Bathurst) blev BMF (magnificering over ét tro-
fiske niveau) og TMF (gennemsnitlig magnificering malt over flere trofiske niveauer) beregnet
som angivet i tabel 8.

TABEL 8. Gennemsnit af BMF (magnificering over ét trofiske niveau) og TMF (magnificering
over ét fadekaedeled beregnet som middelvaerdi over flere trofiske niveauer) mélt pa to Cana-
diske lokaliteter (Muller m.fl. 2011). Fedekaeden var laver/planter-rensdyr-ulv. Data er kun vist
for hele dyret, idet BFM og TFM var hgjere nar malt pa koncentrationen i leveren hos bytte- og
rovdyr.

Fodekaede Lokalitet Plantefede Faktor PFOS

Plante-rensdyr Porcupine Laver BMF 4,8

Miljgstyrelsen / Differentierede aktionsveerdier i jord.



Plante-rensdyr Bathurst Laver BMF 9,1

Plante-rensdyr Porcupine Vegetation BMF 9,1
Plante-rensdyr Bathurst Vegetation BMF 7,8
Geometrisk middel BMF 7,5
Rensdyr-ulv Porcupine BMF 3,3
Rensdyr-ulv Bathurst BMF 1,2
Geometrisk middel BMF 2,0
Plante-ulv Porcupine Laver TMF 2,6
Plante-ulv Bathurst Laver TMF 2,4
Plante-ulv Porcupine Vegetation TMF 2,2
Plante-ulv Bathurst Vegetation TMF 2,3
Geometrisk middel TMF 2,4

2.5.2 Fodekade fra invertebrater til sma pattedyr og fugle

Der findes ikke mange relevante studier, der kan belyse BMF for mindre omnivore og insekti-
vore. Grgnnested m.fl. (2019) undersggte bioakkumulering i en lavere terrestrisk fadekaede fra
et skiomrade (skivoks indeholder PFAS) bestaende af svagt forurenet jord, regnorm og
redmus og fandt her BMF<1 mellem regnorm og mus, undtagen for PFOS hvor en BMF pa 1,6
blev observeret i et af omraderne. | det andet omrade var indholdet af PFOS i redmus under
detektionsgraensen. Ud fra en grafisk estimering af data i en figur fra Grannested m.fl. (2019)
kan BMF for PFNA estimeres til omtrent 0,15 og 0,25 i de to omrader. Der blev ikke malt BMF
for de to andre PFAS i PFAS4. De lave BMF kan, foruden lav bioakkumulering, skyldes, at
redmusen i hgj grad lever af plantedele og derfor kun supplerer sin kost med invertebrater
som f.eks. regnorme.

D’Hollander m.fl. (2014) malte i et Belgisk feltstudie fra et steerkt forurenet omrade hgje PFAS-
koncentrationer i en terrestrisk fedekaede. BMF baseret pa malinger i lever hos skovmus og
studsmus var pa 2,0 og 1,3 malt ift. den gennemsnitlige PFAS-koncentration, der blev fundet
hos invertebrater (tusindben, baenkebider og regnorm) i omradet. Da begge arter af mus ogsa
spiser planter og beer, blev BAF estimeret ift. koncentrationer malt i brombaer og hyld, og her
var BMF mere end 200 og 300 i lever fra henholdsvis skovmus og studsmus. BMF baseret pa
malinger i lever ma antages at veere over BMF, hvis det var malt i muskel eller i hele dyret,
hvorfor disse BMF ikke direkte kan bruges i beregninger tilsvarende dem, der er praesenteret i
kapitel 7.

Data fra de to ovenstaende studier deekker saledes akkumulering af PFAS i sma pattedyr, der
bade spiser planter, insekter og orme, det vil sige sakaldte omnivore.
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En generel BMF for sma omnivorer eller insektivorer kan pa baggrund af ovenstaende be-
graensede viden kun fastsaettes med en stor grad af usikkerhed. | lyset af anden viden om,
hvordan de forskellige PFAS opfgrer sig i jord samt den relative stgrrelse af BMF observeret i
andre fadekaeder, anbefales nedenstaende BMF for sma pattedyr, der helt eller delvist spiser
regnorme og andre invertebrater (omnivorer og insektivorer). Disse anbefalede BMF ma be-
tragtes som pragmatiske og relativt konservative input for scenarier med omnivorer og insekti-

vorer.
PFOS: 1,5
PFOA: 1,0
PFHXxS: 1,0
PFNA: 1,0

For mindre fugle, der helt eller delvist lever af insekter og/eller regnorme, er der ikke fundet
mange specifikke studier. Data fra et tilgaengeligt artikeludkast, der i endnu ikke formelt set er
publiceret gennem peer-review, viser BMF for PFOS fra regnorm til drossel (sjagger) pa 1,49 i
et terrestrisk gkosystem i Oslo, Norge- (tabel 10), hvilket er i overensstemmelse med den an-
befalet BMF pa 1,5 for mindre pattedyr. Fremlin m.fl. (2023) fandt dog hgjere BMF/TMF i en
canadisk fadekaede med fugle (se nedenfor).

2.5.3 Fodekade med fugle som toppredatorer

Fremlin m.fl. (2023) undersggte i et stort Canadisk studie fra Vancouver biomagnificering af
PFAS i en terrestrisk fedeksede bestdende af gverst (aeg fra) Cooper’s Hgg, en lang raekke
mindre sangfugle og duer, og deres fgde i form af terrestriske invertebrater (f.eks. starre og
sma biller, regnorme og baenkebidere) foruden malinger i luft og jord. | jord blev typisk malt
0,1-1,0 pg/kg af individuelle PFAS med PFOS som den hyppigst forekommende. Baseret pa
vadvaegtskoncentrationer blev de trofiske TMF i seks forskellige regioner af Vancouver bereg-
net til at ligge mellem 2,6 og 5,31 (median 3,5) for PFNA og 3,67 og 20,7 (median 6,4) for
PFOS. Neden for er den gennemsnitlige trofiske magnificeringsfaktorer (TMF) baseret pa tor-
veegt listet for PFAS4 (Fremlin m.fl. 2023, Supplerende information).

PFOS: 6,85 (4,77-9,83)
PFOA: 1,67 (1,29-2,17)
PFNA: 3,63 (2,37-5,55)
PFHxS: 1,37 (1,03-1,81)

TMF er at betragte som en samlende biomagnificeringsfaktor beregnet over flere led i fadekae-
den. Hvis TMF anvendes til at beregne bioakkumuleringen over et enkelt fadekaedeled, kan
den anvendes direkte i beregningerne. Det skal dog bemaerkes, at bioakkumuleringen ofte er
(eksponentielt) stigende op gennem fadekaederne, hvorfor BMF ofte, men ikke altid, vil veere
lavere end TMF i de laveste led af fedekaeden (se f.eks. tabel 9).

Huang m.fl. (2022) fandt lignende TMF i en terrestrisk fadekaede fra Tibet bestaende af jord,
graes, murmeldyr (Pica) og @rn, idet TMF for bl.a. PFHxS og PFOS blev beregnet som 2,43 og
5,75. Beregninger af BMF for de to led i fadekaeden (plante-murmeldyr og murmeldyr-grn) er
vist i tabel 9.

TABEL 9. Beregnet BMF for udvalgte PFAS i to fadekaedeled fra Tibet. Plante til murmeldyr
(Pica) og fra murmeldyr til grn. Data er fra Huang m.fl. (2022).
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PFAS BMFplante-pica BMFpica-ern

PENA <1 3,27
PFHXS 1,16 2,29
PFOS 1,18 12,82

Et norsk studie, der endnu kun er offentliggjort, da det mangler at gennemga en peer-review
proces, har undersggt bioakkumuleringen af PFAS i en urban fgadekeede omkring Oslo besta-
ende af jord, regnorme, fugl (sjagger) og rovfugl (spurvehgg) (Heimstad m.fl. 2024). Heimstad
m.fl. (2024) fandt BMF for PFOS i denne fedekaede som angivet i Tabel 10. TMF for PFAS4
blev beregnet som falger:

PFOS: 1,54

PFOA: 0,8

PFNA: 1,52

PFHxS: Ikke bestemt

TABEL 10. Beregnet BMF for udvalgte PFOS i to fadekaedeled fra Oslo, Norge. Regnorm til
fugl (sjagger aeg) og fra fugl til rovfugl (spurveheg seg). Data er fra Heimstad m.fl. (2024), der
endnu kun foreligger som artikeludkast.

PFAS BMFregnorm-sjagger BMstagger-spurvehﬂg
PFOS 1,49 1,18

Ud fra de f4 tilgaengelige terrestriske studier tyder data pa, at TMF er hgjere i fadekaeder med
fugle som toppredatorer sammenlignet med fedekaeder, hvor pattedyr udger det hgjeste trofi-
ske led.

2.5.4 Anbefalet BMF/TFM

Biomagnificering for faedekaeder med rovfugle er tilsyneladende hgjere end i tilsvarende fgde-
kaeder med rovpattedyr som toppredatorer. Zodrow m.fl. (2021) identificerede seks forskellige
fedekeaeder (scenarier), tre med pattedyr og tre med fugle. Valg af mest relevante
BAF/BMF/TMF for hvert scenarie er gengivet i tabel 11 med henvisning til kilde. Det skal un-
derstreges, at datagrundlaget generelt er spinkelt og/eller mangelfuldt, selv for PFOS.

TABEL 11. De valgte BAF og BMF til brug i beregninger i scenarier for herbivorer, insektivorer
(omnivorer) og carnivorer som toppredatorer, henholdsvis rovdyr og rovfugle, som beskrevet i
kapitel 7. Scenarier er angivet for bade rovdyr og rovfugle, der begge lever af sma pattedyr. |
mange tilfeelde vil feden reelt vaere en kombination af sma pattedyr og mindre fugle. Kildehen-
visning er knyttet til referencer, tabeller eller afsnit i dette kapitel. 1.D. = Ingen data.

Top- Fode (BAF) PFOS PFOA PFNA PFHxS Kilde
organisme Fedekadeled (BMF)

Pattedyr, BAF: Planter 0,22 0,30 0,16 1,13 #1
herbivorer

Pattedyr, BAF: Regnorme 19 2,0 4,6 54 #2
insektivorer

Pattedyr, BMF: Regnorme — sma 1,5 1,0 1,0 1,0 #3
carnivorer pattedyr’, insektivorer
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Pattedyr, BMF: Planter — sma patte- 1,18 1.D <1 1,16 #4

carnivorer dyr, herbivorer

(reev)

Pattedyr, BMF: Planter — store pat- 7,5 1,2 4,3 I.D #5
carnivorer tedyr, herbivorer

(ulv)

Fugle, BAF: Plantefrg 0,03 0,06 1.D I.D #6
granivorer

Fugle, BAF: Regnorme 19 2,0 4,6 54 #2
insektivorer

Fugle, BMF: Regnorme — sma 1,5 1,0 1,0 1,0 #3
carnivorer pattedyr’, insektivorer

Fugle, BMF: Planter — sma patte- 1,18 I.D <1 1,16 #4
carnivorer dyr, herbivorer

Kilder: #1; Tabel 4; #2 Tabel 5; #3 Afsnit 2.5.2; #4 Tabel 9; #5 Tabel 8; #6 Divine m.fl. (2020).
* BMF for fugle (regnorme-fugle) anses for at vaere pa samme niveau som for pattedyr, hvilket
understattes af tabel 10.
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3. Jordbundsorganismer

Jorden er et vitalt reservoir af bl.a. naeringsstoffer og vand samt et habitat for et mylder af or-
ganismer. Dens frugtbarhed er en konsekvens af dynamiske samspil mellem de fysiske-kemi-
ske og de biologiske processer, fra mikroskopiske bakterier og svampe til starre organismer
som regnorme og insekter. Det komplekse samspil begynder med nedbryderne, bakterier og
svampe, der nedbryder organisk materiale, genanvender naeringsstoffer og skaber en rig hu-
mus, der udgar jordens organiske bestanddel. Et symbiotiske forhold mellem jordorganismer
og plantergdder forbedrer neeringsoptagelsen og fremmer plantens sundhed. Regnorme pavir-
ker jordens struktur og vandholdende kapacitet. En biologisk mangfoldighed er derfor essentiel
for et velfungerende jordgkosystem, hvorfor det som oftest antages, at hvis et gkosystems
struktur (arterne) bevares, sa bevares dets funktion ogsa. For at beregne en jordkoncentration,
der sikrer en sadan beskyttelse af arter, skal der identificeres gkotoksikologiske data, som kan
anvendes pa forskellig vis i beregningen af relevante aktionsveerdier. De gkotoksikologiske
data er oftest opsummeret i form af sakaldte effektmal, hvoraf de oftest anvendte kort er be-
skrevet forneden.

EC10 og EC50: Effect Concentration of 10 and 50%. Den teoretiske interpole-
rede eksponeringskoncentration i en dosis-responsserie, der pavirker malepa-
rameteren med henholdsvis 10 og 50%. Hvis malparameteren er dadelighed
(overlevelse), kaldes veerdierne LC10 og LC50 (Lethal Concentration)

NOEC og LOEC: No-Observed-Effect-Concentration og Lowest-Observed-
Effect-Concentration: Den malte eksponeringskoncentration, der i en dosis-
responsserie er henholdsvis den hgjeste testkoncentration, som er statistisk
ens med kontrolvaerdien (uden stofeksponering) og den laveste testkoncentra-
tion, som er statistisk forskellig fra kontrolvaerdien.

Dataindsamling i dette projekt er primeert sket via en raekke overordnede reviews, der har
sammenfattet data fra en lang reekke gkotoksikologiske studier, f.eks. Ankley m.fl. 2020 og
Kwak m.fl. 2020. De oprindelige studier er dog i langt de fleste tilfeelde blevet genbesggt med
henblik pa at sikre, at data er relevante og anvendelige til fastsaettelse af kriterier som f.eks.
aktionsveerdier. En detaljeret formaliseret kvalitetskontrol af data, f.eks. gennem en CRED el-
ler Klimisch evaluering (Moermond et al 2016, Klimisch et al 1997), ligger dog uden for ram-
merne af dette projekt. Kun data, der med sikkerhed vides at kunne relateres til jordbundsako-
systemer og deres populationer er medtaget, hvorfor molekylaere biomarkgreffekter, som dem
rapporteret i f.eks. Zhao m.fl. (2017), er udeladt i beregningerne af en aktionsvaerdi, idet betyd-
ning af sddanne effekter pa populations- og gkosystemniveau som oftest ikke er fuldt verifice-
ret.

Der er primaert fundet data for PFOS og PFOA, mens der kun er fundet enkelte studier med
PFHxS o.a. PFAS.

Effekter af PFAS-pesticider, typisk insekticider, som f.eks. hexaflumuron er ikke medtaget i
denne oversigt. Disse er ofte mere toksiske end PFOS, PFOA og andre PFAS. Campiche m.fl.
(2006) fandt f.eks. en EC50 og EC10 pa henholdsvis 0,6 og 0,1 mg/kg for reproduktion af
springhaler (Folsomia candida). Wang m.fl. (2012) fandt omvendt LC50 for Lufenuron pa
399,9 mg/kg for regnorme (Eisenia fetida), hvilket er pa niveau med andre PFAS.
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3.1 Publicerede internationale forslag til aktions- screenings-
eller graensevaerdier
Pa baggrund af data identificeret i US EPA-databasen ECOTOX og amerikanske metoder for
beregning af jordkvalitetskriterier praesenterer Zodrow m.fl. (2021) et saet af sakaldte "Ecologi-
cal Risk-Based Screening Levels (EcoRBSL)” for bl.a. terrestriske planter og invertebrater.
Som oftest er de baseret pa et fatal af studier. RBSL er i denne sammenhaeng ikke beregnet
ved brug af (u)sikkerhedsfaktorer, som anbefalet i f.eks. EU, men som NOEC direkte, eller
hvis der er fundet flere, som den geometriske middelvaerdi af alle NOEC. De beregnet RBSL
er praesenteret nedenfor i Tabel 12.

TABEL 12. Beregnet jordkvalitetskriterier (Ecological Risk-Based Screening Levels (RBSL)) i
Zodrow m.fl. (2021). Antal (N) studier er angivet i parentes.

PFAS RBSL RBSL
Planter (N) Invertebrater (N)
mg/kg mg/kg

PDFA 51 (1) -

PFNA 46 (1) 1(1)

PFOS 11 (6) 7,7 (1)

PFOA 0,084 (8) 50 (1)

PFBA 642 (1) -

5H 4:1 FTOH 23 (1) -

PFHpA - 1(1)

PFHxS - 1(1)

PFBS - 10 (1)

Lijzen m.fl. (2018) fastsatte Hollandske “risk limits”, kaldet MTR (Maximum Tolerable Risk), for
PFOA i jord og fandt for gkosystemer en MTR pa 0,5 mg/kg pa baggrund af gkotoksikologi-
sker data for planter og invertebrater. MTR skal tolkes som den koncentration i miljget, hvor-
under der ikke forventes at vaere effekter pa jordlevende organismer, og er for PFOA beregnet
som den laveste NOEC divideret med en faktor 50.

| Holland beregnede Verbruggen m.fl. (2020) en MTR-veerdi for PFOS pa 0,016 mg/kg. Denne
blev beregnet som den laveste rapporteret EC1o0 veerdi (se tabel 13) pa 0,79 mg/kg, som var
en 10% nedsat vaekst hos salat efter 21 dages eksponering, divideret med en faktor 50.

I Norge beregnede NGI pa vegne af det Norske Miljgdirektorat sdkaldte Normvaerdier for
PFOS og PFOA i forurenet jord (Bredvald og Arp, 2020). Disse normveerdier er fastsat med
henblik pa beskyttelse af jordbundsgkosystemer mod effekter af PFAS og blev beregnet som
0,016 og 0,5 mg/kg for henholdsvis PFOS og PFOA. Begge beregninger bygger pa samme
data og samme antagelser som de hollandske MTR-vaerdier (se oven for).

Canada har indfart et jordkvalitetskriterium (Environmental Quality Guideline, EQG) for PFOS
pa 0,01 mg/kg (Environment and Climate Change Canada, 2017). Dette baserer sig pa be-
skyttelse af husdyr og vildt for indtag gennem jord og foder, da husdyr og vildt samlet set blev
vurderet til at vaere den mest felsomme eksponeringsgruppe i miljget. Det anbefalede EQG for
jordlevende organismer er beregnet som 11 mg/kg og bygger pa en beregnet HC2s" divideret

T HC25 er den interpoleret koncentration som beskytter 75% af alle arter i en felsomhedsfordeling (Spe-
cies Sensitivity Distribution). Se afsnit 3.2.2.
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med en usikkerhedsfaktor pa 2. | beregninger indgik 32 data punkter (typisk EC2s) fra 8 plante-
arter og tre arter af invertebrater.

Det Australske CRC CARE (The Cooperative Research Centre for Contamination Assessment
and Remediation of the Environment) har publiceret aktionsvaerdier i jord (Ecological Scree-
ning Levels, ESL) for tre arealanvendelser, der ved SSD (se kapitel 3.2.2) er vurderet til at be-
skytte henholdsvis 60-65% (industrigrunde), 80-85% (villa- og parkbyomrader) og 99% (natur-
arealer) af alle arter. For PFOA er ESL for de tre arealanvendelser angivet som 48, 17 og 0,65
mg/kg og for PFOS som 60, 32 og 6,6 mg/kg (CRC CARE, 2017, citeret fra McCarthy m.fl.
2017).

3.2 Beregning af aktionsveaerdier

Som et selvsteendigt element i denne rapport er der beregnet sakaldte PNEC-veerdier (Pre-
dicted No Effect Concentration) ud fra indsamlet gkotoksikologiske data og de metoder, som
almindeligvis anvendes i REACH-regi. Disse PNEC er herefter anbefalet til brug for fastsaettel-
sen af aktionsveerdier.

Det drejer sig om to metoder, dels en metode, som anvender en usikkerhedsfaktor, som divi-
deres pa den laveste fundne acceptable nuleffekt koncentration, typisk en NOEC eller en
EC10-veerdi, dels en metode, der er baseret pa en estimeret (normal) fordeling af arters fal-
somhed over for det pagaeldende stof. Denne metode kaldes pa engelsk Species Sensitivity
Distribution (SSD). Metoden forudsaetter (og tester), at data kan regnes som normalfordelte.
P& baggrund af denne fglsomhedsfordeling ekstrapoleres en koncentration kaldet HCs (Ha-
zard Concentration for 5% of species), som svarer til den teoretiske NOEC/EC+o vaerdi, man
ville kunne forvente hos de 5% mest fglsomme arter. Ved HCs sikres, at 95% af alle arter ikke
vil blive eksponeret til en potentiel skadelige jordkoncentration. | fastsaettelsen af HCs bereg-
nes samtidig det gvre (UL-HCs) og nedre (LL-HCs) konfidensinterval rundt om medianvaerdier
(HCs).

Den vaesentligste forskel mellem de to metoder er, at SSD baserer sig pa en anvendelse af
alle data, mens sikkerhedsfaktormetoden alene er baseret pa ét enkelt datapunkt, hvor alle
andre data alene bidrager i form af valg af starrelsen pa den anvendte sikkerhedsfaktor.

3.21 Aktionsvardier beregnet med usikkerhedsfaktor

Zhao m.fl. (2011) undersagte giftigheden af PFOS og PFOA over for planten Pak Choi (Bras-
sica chinensis) i en lang raekke forskellige jordtyper med indhold af organisk materiale (OM)
fra 0,2-7,95%. Der var ikke en robust 1:1 sammenhasng mellem EC1 og OM, omend PFOS
generelt havde lavere giftighed ved hgjt organisk indhold.

Brignole m.fl. (2003) undersggte giftigheden af PFOS over for otte plantearter og afrapporte-
rede EC50 og NOEC-vaerdier. Senere genberegnede Verbruggen m.fl. (2020) EC1o ud fra de
originale data fra Brignole m.fl. (2003).

Princz m.fl. (2018) undersagte giftigheden af PFOS over for to jordlevende invertebrater,
springhalen Folsomia candida og jordmiden Oppia nitens.

Adskillige studier har undersagt effekterne af PFOS og PFOA péa regnorme, typisk kompostor-
men Eisenia fetida; f.eks. Stubberud (2006), Yuan m.fl. (2017), Joung m.fl. (2010), Kwak m.fl.
(2020) og He m.fl. (2016). | tabel 13 og 14 er angivet de laveste nul-effektniveauer identificeret
fra det indsamlede datasaet, som er gengivet i dets fulde format i Bilag 1. De fundne veerdier
stemmer overnes med andre evalueringer i f.eks. Norge og Holland, idet de ogsa i store traek
bygger pa de samme undersggelser.
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TABEL 13. Data for PFOS anvendt i beregning af PNEC med usikkerhedsfaktormetoden. Alle
indsamlede data fremgar af Bilag 1.

Parameter Ref. Malparameter mg/kg
Laveste #1 Planter: Lolium perenne 0,79
EC1,"/NOEC

Laveste #2 Invertebrater: Aporrectodea caliginosa 1,0
EC1o/NOEC*

AF* #3 50
PNEC 0,016

* Anvendte parameter, * En sikkerhedsfaktor pa 50 anbefales ved data fra langtidsstudier fra
to trofiske niveauer (planter og invertebrater) (#3). #1 Verbruggen m.fl. 2020; #2 Zareitalabad
m.fl. 2013. #3 ECHA 2008.

TABEL 14. Data for PFOA anvendt i beregning af PNEC med usikkerhedsfaktormetoden. Alle
indsamlet data fremgar af Bilag 1.

Parameter Ref. Malparameter mg/kg

Laveste #1 Planter: Sorghum 5,98

EC+*"/NOEC bicolor

Laveste #2 Invertebrater: Ei- 10

EC,/NOEC* senia fetida

Laveste #3 Mikroorgamisn- 0,5

EC,/NOEC* mer: Potentiel
nitrifikationsrate

AF* 10

PNEC 0,05

* Anvendte parameter, * En sikkerhedsfaktor pa 10 anbefales ved data fra langtidsstudier fra
tre trofiske niveauer (mikrobielle processer, planter og invertebrater) (#4). #1 Gonzalez-
Naranjo m.fl. (2014), #2 Stubberud (2006), #3 He m.fl. (2016).

3.2.2 Aktionsvardier beregnet ud fra arternes falsomhedsfordeling
(SSD)

Kwak m.fl. (2020) udferte en lang raekke gkotoksikologiske studier med henblik pa at genere

data, der kunne bruges i en SSD. | en SSD-beregning med kroniske data fra fem arter estime-

rede Kwak m.fl. (2020) HCs og HCso pa henholdsvis 10,2 (2,4-42,3) og 106,1 (34,8-323,6)

mg/kg. De anvendte data fra artiklen indgar ogsa i den samlede maengde data, hvorfra data-

udveelgelsen i denne rapport sker som beskrevet neden for.

Udveelgelse af data i denne rapport bygger pa nedenstaende hovedprincipper:

. SSD er om muligt beregnet samlet med arter (planter og invertebrater) og mikrobielle
processer

. Hvis der findes bade en EC10 og en NOEC-veerdi fra samme studie, veelges EC10

. Hvis der er flere EC1o eller NOEC med samme art og samme effektmal (f.eks. overle-

velse eller vaekst) fra forskellige studier eller fra forskellige jordtyper i samme studie,
anvendes den beregnede geometriske middelvaerdi af den samlet meengde data
(NOEC og EC10) som input til SSD.

. Hvis der er malt pa flere relevante effektmal for den samme art, vaelges data fra det
mest falsomme effektmal.
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. Data, som er afrapporteret eller beregnet som < eller >, medtages ikke i SSD, det bety-
der f.eks., at en NOEC uden en fastsat LOEC ikke medtages, da usikkerheden i fast-

seettelsen af NOEC er stgrre i sddanne situationer.

For PFOS og PFOA er nedenstaende data (tabel 15 og 16) fundet brugbare til en SSD.

TABEL 15. SSD-data for PFOS. Et samlet dataseet kan findes i Bilag 1. Se desuden tekst for
yderligere information.

Input
ECio
ECio
ECio
ECio
ECio
ECio
NOEC
ECio
ECio
ECyo*
ECio
ECyo*

*Geometrisk middel af flere data

mg/kg

0,8
0,8
1,0
2,3
3,2
8,6
10,0
17,7
27,8
72,4
74,5
90,3

Arter

Lolium perenne

Lactuca sativa
Aporrectodea caliginosa
Allium cepa
Lycopersicon esculentum
Oppia nitens

Eisenia fetida

Medicago sativa

Linum usitatissimum
Brassica chinensis
Glycine max

Folsomia candida

Gruppe
Plante
Plante
Invertebrat
Plante
Plante
Invertebrat
Invertebrat
Plante
Plante
Plante
Plante

Invertebrat

TABEL 16. SSD-data for PFOA. Et samlet datasaet kan findes i Bilag 1. Se desuden tekst for
yderligere information.

Input
NOEC*
EC1o
EC1o
ECio
NOEC*
NOEC
EC1o
NOEC*
NOEC
EC1o
EC1o
NOEC
EC1o
ECio

*Geometrisk middel af flere data

mg/kg
0,71
2,53
4,12
5,98
71
10,00
17,02
22,4
50,00
83,80
99,80
200,00
273,80
443,70

Arter

Potential nitrificationsaktivitet

Phosphatase aktivitet

Catalase aktivitet

Sorghum bicolor

Dehydrogenase aktivitet

Eisenia fetida

Chlorococcum infusionum

Urease aktivitet

Folsomia candida

Triticum aestivum

Brassica chinensis

Oryza sativa

Vigna radiata

Chlamydomonas reinhardtii

Gruppe
Mikroorganismer
Mikroorganismer
Mikroorganismer
Plante
Mikroorganismer
Invertebrat
Invertebrat
Mikroorganismer
Invertebrat
Plante

Plante

Plante

Plante

Invertebrat

P& baggrund af ovenstdende data er nedenstdende HCs resultater opnaet i SSD programmet
ETX (version 2.3) udviklet af det Hollandske miljginstitut RIVM (tabel 17). Her ses det, at
PFOS er beregnet til potentielt at kunne pavirke 5% af alle arter (HCs) ved en tifold lavere kon-
centration end PFOA. HCs kan tolkes som den estimerede jordkoncentration, der med 50%
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sikkerhed ikke overskrider et toksisk niveau for 95% af alle arter. LLHCs er den jordkoncentra-
tion, som viser det samme, men med 95% sikkerhed. Spaendet mellem LLHCs og ULHCs sva-
rer til konfidensintervallet rundt om middelveerdien HCs. SSD-kurverne kan ses i figur 4.

I REACH sammenhaeng anbefales det, at PNEC fastseettes pa baggrund af HCs divideret med
en sikkerhedsfaktor (Assessment Factor (AF)) pad mellem 1 og 5, hvor stgrrelsen dels afhaen-
ger af maengden af data og antallet af arter, der indgar i SSD, samt supplerende data fra felt-
studier eller lignende, der kan validere HCs. Da der ikke er identificeret gkotoksikologiske data
for det mikrobielle samfund for PFOS, er det valgt at anvende den hgjeste anbefalede sikker-
hedsfaktor pa 5. For PFOA foreligger der data for invertebrater, planter og mikrobielle proces-
ser, hvorfor en sikkerhedsfaktor pa 3 er valgt.

TABEL 17. Input og output data fra ETX (version 2.3) samt beregnet PNEC (mg/kg) pa bag-
grund af data preesenteret i tabel 15 og 16. Se tekst for forklaring.

Parameter PFOS PFOA

N 12 14

HCs (mg/kg) 0,40 0,9104

LL HCs (mg/kg) 0,06 0,1525

UL HC5 (mg/kg) 1,23 2,8

GoF (mg/kg)’ Accepteret Accepteret
HCs:LLHCs 6,50 5,97

HCso 8,23 23,07

AF 5 3

PNEC (HCs/AF) 0,08 0,30

*Goodness of Fit. Test af om data tilhgrer en normalfordeling. Accepteret pa alle signifikansni-
veauer (<0,1) i tre test, i.e. Anderson-Darling, Kolmogorov-Smirnov og Cramer von Mises tests
for normalfordeling af data.
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FIGUR 4. SSD-plot for PFOS (venstre) og PFOA (hgjre) fra ETX, version 2.3. Se tekst for yderligere forklaring.

Miljgstyrelsen / Differentierede aktionsveerdier i jord.

Log10 toxicity data




3.3 Okotoksikologiske data for andre PFAS4

Langt de fleste gkotoksikologiske data for jordlevende organismer er for PFOS og PFOA. Sa-
marasinghe m.fl. (2023) undersagte giftigheden af PFHxS for regnorme (Eisenia fetida) og mi-
krobielle processer og fandt en relativ hgj dadelig af regnorme eksponeret til den laveste test-
koncentration pa 1000 ug/kg. Meget tyder dog p4a, at testjorden ikke var optimal for regnorme,
eftersom der var en 40% dgdelighed i kontroljorden. Det studie anses derfor ikke for at veere
validt. For regnorme eksponeret i en standardiseret OECD testjord blev en NOEC pa 100.000
ug/kg observeret (LOEC = 250.000 ug/kg). For en reekke overordnede mikrobielle processer
blev rapporteret LOEC og NOEC pa henholdsvis 100.000 og 10.000 ug/kg. Karnjana-
piboonwong m.fl. (2018) fandt ligeledes en LOEC for PFHxS pa 100.000 ug/kg, mens der in-
gen signifikant effekt (NOEC) var ved en eksponering til 1.000 pg/kg. Det tilsvarende blev ob-
serveret for PFNA, dvs. LOEC og NOEC pa 100.000 og 1.000 pg/kg (Karnjanapiboonwong
m.fl. 2018)

34 Konklusion

Da der forefindes en relativ stor maengde data for PFOS og PFOA, anbefales det at anvende
SSD metoden, ogsa selv om denne for PFOS ikke inkluderer effekter pa det mikrobielle sam-
fund. | betragtning af at der ikke er fundet studier, som har undersagt effekter af PFOS pa det
mikrobielle samfund, er det besluttet at anvende den i REACH sammenhaeng hgjest anbefalet
sikkerhedsfaktor pa 5 i ekstrapolation fra HCs til PNEC. For PFOA findes data for tre trofiske
niveauer, hvorfor en sikkerhedsfaktor pa 3 er valgt. PNEC kan anvendes direkte som en anbe-
falet aktionsveerdi i jord, som beskytter jordlevende organismer og essentielle mikrobielle pro-
cesser.

PFOS AVbiosta = 80 pg/kg
PFOA AVbista =300 pg/kg

Disse aktionsveerdier er ikke veesentligt forskellige fra tilsvarende miljgkvalitetskrav fra Hol-
land, Norge og Canada. Det skal bemaerkes, at den anbefalede aktionsveerdi for PFOA base-
ret pa SSD er hgjere end den veerdi, der kunne estimeres ved brug af sikkerhedsfaktormeto-
den. Den laveste identificerede NOEC er en lav (<10%) haemning af den potentielle nitrifikati-
onsaktivitet ved 0,5 mg/kg observeret i et studie fra He m.fl. (2016). | samme studie blev ECso
estimeret til 65,95 og 93,31 mg/kg i to jordtyper.

For de to resterende PFAS4, PFNA og PFHxXS, er det vurderet, at der er utilstreekkeligt med
valide data til at fastsaette en aktionsvaerdi. Intet tyder dog pa, at disse to PFAS er markant
mere toksiske for jordlevende organismer og processer end PFOS og PFOA.
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4. Grundvand og drikkevand

PFAS-forurenet jord har i mange tilfaelde vist sig at vaere en potentiel kilde til forurening af
grundvand og drikkevand.

Gruppen af PFAS har et stort speen i fysiske-kemiske egenskaber og vil derfor opfgre sig for-
skelligt i jordmatricen, hvorfor udsivningspotentialet af de enkelte PFAS kan vaere markant for-
skellig. PFAS vil qua deres egenskaber ikke bindes til jordens organiske pulje pa samme vis
som en raekke andre organiske mikroforureninger, herunder pesticider, PAH og andre persi-
stente organiske stoffer (POP). Binding, mobilitet og udvaskning vil — foruden de stofspecifikke
egenskaber — afhaenge af bl.a. jordtypen, de hydrologiske forhold og forureningens alder. Re-
duceret biotilgeengelighed og mobilitet af PFAS er vist at aendre sig over tid som fglge af seld-
ningsprocesser (adsorption m.m.). Gassmann m.fl (2021) viste for eksempel i et udenders lysi-
meterstudie, at mere end 90% af den tilfarte PFOS og PFOA 10 ar senere befandt sig i en ad-
sorberet form, der gjorde stifferne utilgeengelig for planteoptag og udvaskning fra jordsgjlen.
McLachlan m.fl (2019) viste til gengaeld en noget starre mobilitet af visse PFAS i et kortereva-
rende lysimeterstudie. De konkluderede, at mens C11-C14 PFAS i hgj grad kunne karakterise-
res som veerende inkorporeret i jordmatricen som ikke ekstraherbart PFAS (non extractable
residues, NER) ved forsggets afslutning, var de kortere PFAS noget mere mobile og blev der-
for i sterre grad udvasket fra lysimeterkolonnen. Udvaskningen var relativt stgrst ved hgje kon-
centrationer og hajere, nar PFAS blev tilfart som blandinger fremfor enkeltstoffer.

41 Beregning af udvaskning

Jensen m.fl. (2022) har i detaljer beskrevet, hvordan nedenstaende formler kan bruges til at
beregne en aktionsvaerdi for PFAS i jord, der beskytter grundvand. Som et forsigtighedsprincip
fastsaettes den maksimale koncentration i grundvand til drikkevandskriteriet. Som et yderligere
forsigtighedsprincip veelges en tilgang, hvor denne koncentration ikke overskrides som bereg-
net veerdi i den jordvaeske (porevand), der potentielt kan sive ned til grundvandsspejlet. Dette
er i overensstemmelse med retningslinjerne i REACH, der ogsa tager hensyn til, at der er om-
rader i Europa, hvor grundvandsspejlet ligger teettere pa overfladen end de omrader i Dan-
mark, hvor der typisk er drikkevandsboringer. Det skal dog samtidigt naevnes, at Danmark i
henhold til Vandrammedirektivet er forpligtet til at vende opadgéende tendenser ved malte
koncentrationer pa 75% af drikkevandskriteriet.

Cesoil = (pr * Ksoil-water - 1000 )/(RHOsoil(dw)) Eq. 41
Hvor

TABEL 18. [Overskrift]

Csoil Beregnet jordkoncentration (aktionsveerdi), | Eq. 4.1 mg/kg
der beskytter mod uacceptabel grund-
vandsforurening

Cow Koncentration i porevand her fastsat som 0,002* pg/L
en maksimal koncentration, der svarer til
geeldende grund- og drikkevandskriterier

RHOsoil(dw) Densitet af tar jord 1700 kg/m3

Ksoil-water Fordelingskoefficient mellem jord og vand Eq. 4.2 m3/m3
(v/v)

1000 Omregningsfaktor - pg/mg
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*Graenseveerdien pa 2 ng/L gaelder for summen af fire PFAS (PFOS, PFOA, PFNA og PFHxS)

Og fordelingskoefficienten mellem jord og vand (Ksoil-water) €r defineret som:

Eq. 4.2:
Ksoil-water = (Fair-soil - Kair-water) + Fwater-soil + (Fsolid-soil - ﬁ - RHOsolid)
Hvor
Fair-soil Andel af luft | jord 0.2 m3/m?3
Fwater-soil Andel af vand | jord 0.2 m3/m3
F solid-soil Andel af fast masse i jord 0.6 m3/m?3
RHOsoiid Densitet af tgr jord 1700 kg/m?
Kair-water Fordelingskoefficinet mellem luft og vand i Eq. 4.3 m3/m3
jord
Kpsoil Fordelingskoefficinet mellem fast masse og Eq. 4.4 L/kg
vand i jord
09
Kair-water = % Eq. 4.3
0g
Kp soil = Foc * Koc Eq. 4.4
Hvor
VP Damptryk 0,01 Pa
MOLW Molveegt Stofspecifik g/mol
SOL Oplgselighed i vand Stofspecifik mg/L
TEMP Temperatur 285 K
R Gaskonstant 8.314 Pa m¥/mol/K
Foc Andel af organisk kulstof i tgr jord 0.02 kag/kg
Koc Fordelingskoefficient mellem organisk kulstof og vand Stofspecifik L/kg

For de fire PFAS, der udger sumkriteriet for PFASs, anvendes nedenstaende fysiske-kemiske
input data. For alle PFAS anvendes en generisk halveringstid i jord (DTso0) pa 100 ar og et
damptryk pa 0,01 Pa. De anvendte log Koc er medianvaerdier fra et stgrre antal studier, som er
gennemgaet nermere i Jensen m.fl. (2022).

PFAS MOLW (g/mol) SOL (mg/L) Log Koc (L/kg)
PFOS 500, 1 370 3,6
PFOA 414,1 9500 2,3
PFNA 4641 0,0625 2,9
PFHxS 400,1 2,13 2,3

Med disse inputdata kan nedenstaende jordkoncentrationer (aktionsveerdier) beregnes for det
scenarie, at hele graensevaerdien for PFAS i grundvand (2 ng/L) alene allokeres til det pagael-
dende PFAS. | samme tabel er angivet de beregnede teoretiske udvaskningsrater (Kieaching) for
PFAS4 (Eq. 4.5). Som det ses, er der en 1:1 omvendt proportionalitet mellem de beregnede
aktionsveaerdier og udvaskningsraten (Kieaching), beregnet som:

Finf x Rainrate
Ksoil-water x DEPTHsoil

Kleaching = Eq. 4.5

Hvor
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Fint Infiltrationsandelen af regnvand 0,25 -
RAINrate Raten af nedbar 1,92E-03 m/day
Ksoil-water Fordelingskoefficient mellem jord og vand Eq. 4.2 m3/m3
DEPTHsoil Opblandingsdybden i jord 0,2 m

Parameteren Csil i EQ. 4.1 kan beregnes for PFAS4 som aktionsveerdier i jord, der beskytter
grundvand under forudseaetning af, at hele grundvandskriteriet er allokeret til den pageeldende
PFAS, og der ingen fortynding sker fra porevandet og til grundvandsmagasinet. Beregnede
aktionsvaerdier for PFAS4 er angivet i tabel 18.

TABEL 19. Beregnede aktionsveerdier for jord, der beskytter mod overskridelse af grund-
vandskriterierne, hvis den fulde greenseveerdi pa 2 ng/L alene allokeres til det pagaeldende
PFAS. Derudover er angivet de beregnede fordelingskoefficienter mellem jord og vand (ksoil-
water) 0g luft og vand (Kair-water) Samt udvaskningsraten (kleaching). Ligningerne 4.1-4.5 og tilknyt-
tede parametre er anvendt i beregningerne.

PFAS AV..il (ug/kg) Ksoitwater Kair-water Kicaching (d™")
PFOS (Cs) 9,6E-02 81,41 5,7E-09 3,0E-05
PFOA (Cs) 5,0E-03 4,27 1,8E-10 5,6E-04
PFNA (Co) 1,9E-02 16,40 3,1E-05 1,5E-04
PFHxS (Cs) 5,1E-03 4,37 7,3E-07 5,5E-05

4.2 Revideret model for udvaskning

Det amerikanske US EPA anvender i store treek den samme fremgangsmade som i EU og
REACH. Brusseau og Guo (2023) praesenterede en udvidet, tilpasset og mere realistisk revi-
sion af denne model for PFAS (Eq. 4.6), der tager hensyn til, at PFAS i stor grad vil befinde sig
ikke alene i interfasen mellem jord og porevand, men ogsa i interfasen mellem poreluft og po-
revand. Hvilket ligeledes er praesenteret i det fglgende.

Nedsivning af miljafarlige forurenende stoffer fra porevand til grundvand pavirkes af to over-
ordnet faktorer, fortynding (Dillution=D) og hvad man maske bedst kan oversaette med "for-
svinding” eller "deempning” (Attenuation=A). Et stof kan forsvinde fra porevandet og poreluften
gennem nedbrydning eller (irreversibel) binding til jorden. Samlet kalder US EPA dette for atte-
nuation (deempning). Tilsammen kaldes de to faktorer DAF, dilution-attenutation factor. En
DAF pa 1 daekker en situation, hvor grundvandskoncentrationen forventes at veere lig med po-
revandskoncentrationen, altsa meget lig Eq. 4.1, det vil sige, at der ingen fortynding eller yder-
ligere adsorption sker mellem den umeettet zone og grundvandsspejlet.

Csoil=Cpw*dw/pb*Rd Eq. 4.6
Hvor 8w/pb er forholdet mellem andelen af vand i jord (20% volumenmaessigt) og densiteten

af jord (1,5 kg/L), samt Cpw er koncentrationen af PFAS i porevandet, hvilket igen i denne rap-
port saettes lig med koncentrationen i grundvandet gange med DAF, i.e. Cpw = Cgw x DAF,

og
Re=(1+Kq pb/@w+6a/6w) Eq. 4.7

Brusseau og Guo (2023) tilpasser ovenstaende standard ligning (Eq. 4.6) til PFAS (Eq. 4.8)
ved at inddrage fordelingen af stof i luft-vand interfasen som
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Ra = (1+Kd pb/6w+H Ba/w+Kaw aaw/6w) Eq. 4.8

Hvor

Csoil Beregnet jordkoncentration (aktionsveerdi), der beskytter ua/kg
mod uacceptabel grundvandsforurening

ow Volumenmeessigt vandindhold i jord L33

pb Densitet af jord g/cm?

Rd Fordelingskoefficient (se Eq. 4.8) -

fa Volumenmeessigt luftindhold i jord L33

Kaw Luft-vand adsorptionskoefficient cm

Qaw Luft-vand interfase areal cm?/cm?®

H Henry’s law konstant -

Kd Fordelingskoefficient mellem fast masse og vand i jord (foc X | cm®/g
Koc)

Cow Koncentration i porevand = Cqw x DAF ug/L

Cgw Koncentration i grundvand = MKKgw ug/L

DAF Dilution-Attenuation Factor (se tekst) -

Neden for i tabel 19 er indsat de generiske veerdier, som US EPA anvender i deres beregnin-
ger, og som er gengivet i Brusseau og Guo (2023). | modsaetning til beregningerne for typiske
organiske miljgfarlige forurenende stoffer er luft-vand adsorptionskoefficienten (Kaw) og luft-
maessige volumen i jord (fa) inddraget i beregningerne. | samme tabel er praesenteret alterna-
tive beregninger, hvor samme princip og samme formler anvendes. Henry’s konstant er i Brus-
seau og Guo (2023) sat til nul for begge PFAS, mens det i de reviderede beregninger er base-
ret pa data hentet fra ITCR PFAS Technical and Regulatory Guidance Document? (Se Bilag
2). De anvendte Kq veerdier er i alle tilfaelde baseret pa malte Kq vaerdier i forskellige jordtyper
og ikke Kq vaerdier estimeret pa viden om organisk indhold og stoffets Koc. Brusseau og Guo
(2023) baserer deres anvendte Kq pa et enkelt studie, men den anvendte Ka i de revideret be-
regninger til denne rapport bygger pa et sterre antal malinger opsummeret i Jensen m.fl.
(2022) og gentaget i Bilag 3.

Mens Attenuation Factor (AF) er sat til 1 i Brusseau og Guo (2023), dvs. ingen tilbageholdelse
eller nedbrydning, er der i indeveerende studie, pa baggrund af viden fra f.eks. Gassmann m.fl.
(2021), ogsa inddraget viden for PFOA og PFOS om &ldning og langtidsdannelse af en ikke-
ekstraherbar andel af PFAS (Non Extractable Residues — NER). NER forventes ikke umiddel-
bart at vaere tilgaengelig for optag i planter og dyr eller udvaskning fra jorden. NER er anslaet
til 90% pé& baggrund af malinger og modellering af data opsamlet i et langtidsstudie med moni-
tering af planteoptag og udvaskning fra lysimeter over en periode pa mere end 10 ar (Gass-
mann m.fl. 2021).

Samme beregningsmade ift. inklusion af DAF er fremstillet for PFNA og PFHxS i Tabel 20. Der
findes ikke langtidsstudier, som belyser dannelsen af NER for PFNA og PFHxS, men pa bag-
grund af adsorptionsstudier, bioakkumuleringsstudier samt starrelse af Ka og Koc er det anta-
get, at langtidsdannelsen af NER for PFNA svarer til PFOS og PFOA, dvs. 90%. PFHXxS er vist
at veere mere mobil og at have en hgjere optagelsesrate i f.eks. planter, hvorfor NER for
denne PFAS, som en konservativ antagelse, er sat til 0.

2 https://pfas-1.itrcweb.org/
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TABEL 20. Beregnede aktionsvaerdier for PFOS og PFOA som angivet i Brusseau og Guo

(2023) samt en revideret beregning baseret pa alternative H, Ks og NER-veerdier (se tekst for

mere info). Henry’s konstant er i studiet af Brusseau og Gou (2023) angivet som 0, men H i

den revideret beregning til denne rapport er angivet som den geometriske middel af data fun-
det i en oversigt fra ITCR PFAS Technical and Regulatory Guidance Document (Bilag 2). Antal
data for H og Kaw var for begge PFAS 13. Ka veerdierne i de reviderede beregninger er geo-

metrisk middel af veerdier fundet i Jensen m.fl. (2022). Antal Kq vaerdier var her 48 for bade

PFOS og PFOA (Bilag 3).

Parameter

Cow
ow
pb
fa
Kaw
H

daw

Kg

DF

NER

AF (1/(1-NER))
DAF

Csoil (AVjora)

TABEL 21. Beregnede aktionsveerdier for PFNA og PFHxS efter en beregning baseret pa

Brusseau og Guo
(2023)

PFOS
0,002
0,2
15
0,2
0,12
0
446
2

20

0

1

20
1,51

PFOA
0,002
0,2
1,5
0,2

0,008

446
1
20
0

1
20
0,14

Revideret DAF
(se tekst)

PFOS
0,002
0,2
15
0,2
0,0135
0,018
446
8,10
20
0,9
10
200
4,90

PFOA
0,002
0,2
15
0,2
0,0138
0,018
446
1,36
20
0,9

10
200
2,24

Enhed

pg/L
L33
glcm®

L3L®

ug’kg

malte H, Ka og NER-veerdier (se tekst for mere info). Henry’s konstant er i dette studie angivet
som den geometriske middel af data fundet i en oversigt fra ITCR PFAS Technical and Regu-
latory Guidance Document. Antal data for H og Kaw var 7 for PFNA og 4 for PFHxS. Kq veerdi-
erne er geometrisk middel af vaerdier fundet i Jensen m.fl. (2022). Antal data var 43 for PFNA
og 40 for PFHxS (Bilag 3).

Parameter

Cow
ow
pb
fa
Kaw
H
daw
Ky
DF
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Revideret DAF (se tekst)

PFNA
0,002
0,2
1,5
0,2
0,067
0,068
446
3,23
20

PFHxS
0,002
0,2

15

0.2
0,00139
0,00139
446
0,725
20

Enhed

pg/L
L3
g/lcm®

L3L®

cm”

cm’/g



NER 0,9 0 -

AF (1/(1-NER)) 10 1 -
DAF 200 20 -
Ceoil (AVjora) 9,37 0,05 uglkg

4.3 Gransevardier baseret pa udbygget modellering af PFAS-
binding
Som en opfelgende udbygning af metodetilgangen i Brusseau og Guo (2023) gennemgaet i
afsnit 4.2, publicerede samme forskningsgruppe en opdateret beregning hvor de denne gang
inkluderede tilbageholdelsen (pa engelsk attenuation eller retension) af PFAS i den umaettet
zone (Smith m.fl. 2024). Tilbageholdelsen deekker bade processer i interfasen mellem luft og
vand samt mellem jord og vand. Derved e&endres DAF i tabel 19 til ikke kun at inkludere fortyn-
ding, men ogsa tilbageholdelse gennem en dynamisk modellering af bindingsforholdene i jor-
dens porerum. Modsat de fleste andre organiske forureninger, sager mange PFAS gerne op-
hold i interfasen mellem luft og vand. Dette gger tilbageholdelsen i jorden og derved nedsaet-
tes eller forsinkes udvaskningen, hvilket alt andet lige muligger hgjere jordkoncentrationer
med det samme beskyttelsesmal. Modelberegningerne viser ogsa at jordtypen og laengden af
kulstofkeeden i PFAS har stor betydning for tilbageholdelsen. For eksempel spaender den be-
regnet tilbageholdelsesfaktor (attenuation factor) i fem jordtyper mellem 5 og 20 for PFOA,
mens den er en faktor 25-80 for PFOS. Dette har en stor effekt pa beregningen af graenseveer-
dierne i jord (Soil Screening Levels). Smith m.fl. (2024) beregnede med den nye metode SSL
for en raekke scenarier, som deekkede tre forskellige nedbgrsmaengder (30, 60 og 120 cm/ar),
fem forskellige jordtyper og to forskellige forureningsomrader (brandslukningsskum og spilde-
vandsslam). For en detaljeret beskrivelse af metoder og resultater henvises til Smith m.fl.
(2024), men feelles for alle scenarier er at graensevaerdierne gges markant nar realismen gges
ved inklusion af PFAS-tilbageholdelsen i vand-luft interfasen. Som et resultat heraf vil de be-
regnede veerdier fra Brusseau og Guo (2023) i Tabel 19 og 20 gges med den specifikke tilba-
geholdelsesfaktor. En sammenligning mellem Soil Screening Values (SSL) beregnet med me-
toderne i henholdsvis Brusseau og Guo (2023) og Smith m.fl. (2024) viser saledes at SSL er
henholdsvis 9,5, 38,9 og 4,7 gange hgjere i gennemsnit for PFOA, PFOS og PFHxS (ingen
data for PFNA) ved brug af den mere realistiske metode i Smith m.fl. (2024).

44 Yderligere tilpasning til lokale forhold

Da det som oftest vil veere tilfaeldet, at der forefindes en blanding af PFAS, vil det ikke veere
muligt at anvende ovenstaende jordkoncentrationer (Csoil) som aktionsveerdier, hvis det sam-
lede grundvandskriterie for PFAS4 skal overholdes. En aktionsvaerdi udtrykt som sumveerdi af-
haenger dog af fordelingen mellem de fire PFAS, der indgar i grundvandskriteriet. Hvis den
samlede forurening primeert bestar af PFAS med lav udvaskningspotentiale, kan aktionsvaer-
dien i jord veere hgjere end i den omvendte situation.

AVprass = Frros X AVeros + Frroa X AVeroa + Frena X AVeeNa + Frrrxs X AVerixs  Eq. 4.9

Hvor Fx er den relative koncentrationsandel af det pageeldende PFAS malt i jorden pa den pa-
geeldende forurening i forhold til summen af PFAS,, f.eks. Fpros = Cpros/Cprass.
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Som et taeenkt eksempel vil den samlet aktionsveerdi (jordkoncentration) for PFAS4 pé et omrade med en relativ for-
deling af PFOS, PFOA, PFNA og PFHxS pa helholdsvis 65, 25, 8 og 2% veere:

AVPrass = 0,65 x AVpros + 0,25 x AVproa + 0,08 x AVprna + 0,02 x AVPFHxs
AVPprass = 0,65%4,91 ug/kg + 0,25*2,24 ug/kg + 0,08*9,32 ug/kg + 0,02*0,05 ug/kg
AVprass = 4,50 ug/kg

Ovenstaende beregning er deekkende for en historisk forurening, hvor dannelsen af NER kan forventes at pavirke
udvaskningspotentialet af en reekke PFAS (tabel 19 og 20)

Da nedsivningen til grundvandsmagasin vil ske over et stgrre omrade og afheenge af den sam-
lede masse, bgr koncentrationsandelene beregnes pa baggrund af gennemsnitskoncentratio-
ner malt over sa stor en andel af omradet som muligt. Med andre ord som Fpros = Cgns-

pros/Cgns-PFASA4.

4.5 Nye sumkriterier for grundvand baseret pa PFOA
&kvivalenter
EU kommissionens forskningscenter JRC (Joint Research Center) publicerede i 2021 et doku-
ment, der aendrede i metoden til fastseettelse af greenseveaerdier relateret til human ekspone-
ring for PFAS og derved ogsa i det akvatiske miljg ved at introducere beregninger baseret pa
sakaldte PFOA-aekvivalenter (PFOAEgq) eller relativ potens faktor (RPF) (JRC 2021). Veerdien
af RPF er baseret pa den relative potens af den enkelte PFAS til at udgve humantoksikologi-
ske effekter pa f.eks. immunforsvaret og ikke de relative gkotoksikologiske effekter i fersk-
vand. Dette dokument blev aret efter evalueret af EU Kommissionens Scientific Committee on
Health, Environmental and Emerging Risks (SCHEER, 2022). Dokumentet omfatter 24 PFAS,
der indgér i den bagvedliggende videnskabelige artikel (Bil m.fl. 2021). Ikke alle vaerdier for
den relative potens bygger pa empiriske data, idet RPF for 6 af de 24 PFAS bygger pa read
across (det vil sige pa papiret sammenlignelige PFAS) (tabel 21). Pa baggrund af de fundne
RPF og den geeldende EU kvalitetsstandard for PFOA i drikkevand kan der fastsaettes et sum-
kriterie for drikkevand og derved for grundvand pa 0,0044 ug PFOAEe¢/L som den samlede sum
af PFAS24 (Miljgstyrelsen 2023). Da PFOS alene har en RPF pa 2, er en greenseveerdi pa 4,4
ng PFOAEgq/L for 24 PFAS alt andet lige en betragtelig skeerpelse ift. det eksisterende pa 2
ng/L for summen af PFAS4.

Et sumkriterie for 24 PFAS komplicerer yderligere beregningerne preesenteret i de foregaende
afsnit og ligninger. Der er for eksempel ikke en pavist sammenhaeng mellem den relative po-
tens i mennesker (pattedyr) og stoffernes potentiale for udvaskning. Det vil derfor veere forbun-
det med meget stor usikkerhed at bruge eksisterende metoder til at beregne aktionsveerdier i
jord for den samlede gruppe af PFAS2a.

TABEL 22. Stgrrelsen af den Relative Potens Faktor for PFAS24 som anvendt i JRC (2021) og
publiceret i Bil m.fl. (2021). Se tekst for yderligere forklaring.

PFAS Relativ potens factor
(RPF)

PFBA 0.05

PFPeA 0.01 <RPF £0.05*

PFHxA 0.01

PFHpA 0.01<RPF=<1*
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PFOA
PFNA
PFDA
PFUNA eller PFUnDA

PFDoDA eller PFDoA
PFTrDA

PFTeDA
PFHxDA

PFODA

PFBS

PFPeS

PFHXS

PFHpS

PFOS

PFDS

6:2 FTOH

8:2 FTOH
HFPO-DA (Gen X)
ADONA

C604

*Baseret pa read-across fra andre PFAS

4.6 Konklusion

1
10

4 <RPF <10
4

3
0.3<RPF<3*
03

0.02

0.02

0.001
0.001 < RPF
06
0.6<RPF<2
2

o

0.02

0.04

0.06

0.03

0.06 *

Uanset forureningsprofil viser beregningerne, at de beregnede aktionsveerdier, selv med en
inkludering af NER, ligger vaesentligt under det gaeldende jordkvalitetskrav for human beskyt-
telse pa 10 ug PFAS4/kg, hvorfor yderlige lokalspecifikke beregninger og malinger kan vaere
ngdvendige. En overskridelse af det humantoksikologiske jordkvalitetskriterium vil derfor
kreeve mere lokalspecifikke undersggelser s som avancerede modelberegninger/udvask-
ningsforsgg eller analyser fra sugeceller i de dybere jordlag.
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5. Overfladevand

PFAS forurenet jord har i mange tilfeelde vist sig at veere en potentiel kilde til forurening af
f.eks. vandlgb og sger.

Da aktionsveerdier for forurenet jord som oftest er generiske og ikke betinget af jordtype og for-
ureningsalder, er det valgt at se bort fra aeldning (NER) i nedenstaende beregninger, men der
er dog inkluderet en anvisning til, hvordan NER kan inddrages i lokalspecifikke risikoevaluerin-
ger.

Jensen m.fl. (2022) har i detaljer beskrevet metoden, men nedenstaende formler kan bruges til
at beregne en aktionsveaerdi for PFAS i jord, der beskytter overfladevand. Som et forsigtigheds-
princip fastszettes den maksimale beregnede koncentration i jordvaesken (porevand) til tre
gange det relevante vandkvalitetskrav, idet det antages, at porevandet fortyndes minimum tre
gange pa sin vej gennem jord til overfladevand. Dette er formodentlig et konservativt estimat,
idet der som oftest i sddanne generiske beregninger benyttes en fortyndingsfaktor pa mini-
mum 10 i danske vandigb (Boutrup m.fl. 2021). Omvendt kan effektiv draening af landbrugsjor-
der og derved en hurtig og direkte transportvej fra jord til vandlgb reducere fortyndingsfakto-

ren.
AVsoil = CpW-I;;);'ls;\;;((z;:)-looo _ 3foW}-QI:Isoosi(l)i—l\Evda;s)zr +1000 Eq. 5.1
Hvor
Csoil Beregnet jordkoncentration (aktionsveerdi), | Kapitel 4 mg/kg
der beskytter mod uacceptabel grund-
vandsforurening
Cow Maksimal koncentration i porevand, der, ef- | 0,002* pg/L
ter en fortynding med en faktor 3, ikke
medfarer koncentrationer i overfladevand,
som overskrider relevante vandkvalitets-
krav
Ctw Maksimal koncentration i det bergrte over- pg/L
fladevand, her typisk et vandkvalitetskrav
RHOsoil(dw) Densitet af tgr jord 1700 kg/m?
Ksoil-water Fordelingskoefficient mellem jord og vand Eq. 3.4 m3/m?3
(vIv)
1000 Omregningsfaktor - ug/mg

*Graenseveerdien pa 2 ng/L geelder for summen af fire PFAS (PFOS, PFOA, PFNA og PFHXxS)

Og fordelingskoefficienten Ksoi-water mellem jord og vand er defineret som:

Ksoil-water = (Fair-soil - Kair-water) + Fwater-soil + (Fsolid-soil - % - RHOsolid) Eq.5.2
Hvor
Fair-soi Andel af luft | jord 0.2 m3/m?3
Fwater-soil Andel af vand | jord 0.2 m3/m?
F solid-soil Andel af fast masse i jord 0.6 m3/m?3
RHOsolid Densitet af tgr jord 1700 kg/m?
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Kair-water Fordelingskoefficient mellem luft og vand i Eq. 3.5 m3/m3
jord
Kpsoil Fordelingskoefficient mellem fast masse og Eq. 3.6 L/kg
vand i jord
Og
Kair-water = ——M0LW_ Eq. 5.3
SOL-R-TEMP
Og
Kp soil = Foc * Koc Eq. 5.4
Hvor
VP Damptryk 0,01 Pa
MOLW Molvaegt Stofspecifik g/mol
SOL Oplgselighed i vand Stofspecifik mg/L
TEMP Temperatur 285 K
R Gaskonstant 8.314 Pa m®mol/K
Foc Andel af organisk kulstof i tgr jord 0.02 kg/kg
Koc Fordelingskoefficient mellem organisk kulstof og vand Stofspecifik L/kg

5.1 Vandkvalitetskrav og -kriterier

| fersk overfladevand er der alene et gaeldende vandkvalitetskrav for PFOS, mens der ligele-
des er fastsat en graensevaerdi for PFOS malt i ferskvandsfisk. Det danske vandkvalitetskrav
er baseret pa en EU-beregnet EQS (Environmental Quality Standard) veerdi. EQS er fastsat
efter gaeldende anbefalinger knyttet til vandrammedirektivet og er implementeret direkte som
vandkvalitetskrav i Danmark. EU har i deres data dossier for PFOS dog fastsat to typer af
EQS (EU, 2011). De geeldende danske vandkvalitetskrav for PFOS pa 0,00065 ug/L i fersk-
vand er fastsat med henblik pa at beskytte mennesker for uacceptabelt PFAS-indtag gennem
konsumfisk fanget af f.eks. lystfiskere. Disse beregninger af EQS er baseret pa en reekke eks-
trapolationer fra fisk til vand, som bl.a. anvender Kow for PFOS, og da der, bl.a. grundet PFOS-
binding til proteiner frem for fedt, ikke kan etableres en palidelig Kow, er denne ekstrapolation
beheeftet med stor usikkerhed, hvilket ogsa fremhaeves i de relevante EU-dossier.

EU fastsatte i samme data-dossier en gkotoksikologisk baseret EQS for PFOS i ferskvand pa
0,23 ug/L (EU 2011). Dette EQS er fastsat pa baggrund af gkotoksikologiske data og er fast-
sat med henblik pa at beskytte pelagiske organismer mod ugnskede populationseffekter.
Denne EQS er siden revurderet og anbefales nu til at veere 0,023 pg/L (JRC 2022, SCHEER
2022, Miljgministeriet 2023)

5.2 Beregning af aktionsvaerdi i jord

For PFOS anvendes nedenstaende fysiske-kemiske input data. | beregningerne anvendes en
generisk halveringstid i jord (DTso0) pa 100 ar og et damptryk pa 0,01 Pa. Den anvendte log Koc
er en medianveerdi fra et sterre antal studier, som er gennemgaet naermere i Jensen m.fl.

(2022).
PFAS MOLW (g/mol) SOL (mg/L) Log Koc (L/kg)
PFOS 500, 1 370 3,6

Med disse input data for PFOS kan nedenstéende jordkoncentrationer (aktionsvaerdier) bereg-
nes for det scenarie, der passer til beskyttelsesmal, det vil sige beskyttelse af ferskvandsbiota
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og/eller beskyttelse mod uacceptabelt humant indtag af konsumfisk fanget i det bergrte over-
fladevand (tabel 22).

TABEL 23. Beregnet aktionsveerdier i jord for PFOS, der beskytter henholdsvis de ferske gko-
systemer og mennesker fra uacceptabelt indtag af PFOS gennem konsumfisk.

EQS axvatisk Biota EQSkonsumfisk
EQS (ug/L) 0,023 0,00065
Cy (porevand = 3 x EQS) 0,069 0,00195
AVyiota (Hg/kg tv) 4,86
AVionsumfis(HG/Kg tv) 0,137

Ovenstaende beregnede vaerdier, iseer den anbefalede aktionsvaerdi for beskyttelse af menne-
sker mod indtag af PFAS gennem konsumfisk, er vaesentligt under det geeldende jordkvalitets-
krav for human beskyttelse pa 10 ug PFAS4/kg, der beskytter bgrn, som direkte indtager
PFAS gennem spist jord. Derfor kan yderlige beregninger og malinger veere ngdvendige, hvis
det vurderes, at denne eksponeringsrute er relevant for det pagaeldende omrade.

5.3 Opfeolgende beregninger og handlemuligheder

Som det fremgar af ovenstaende, er der anvendt en konservativ beregningsmetode, idet det
forudsaettes, at den beregnede koncentration i porevandet under hele omradets jordlag kun
fortyndes tre gange i det bergrte overfladevand. Hvis man kender den lokale fortyndingsfaktor
(FF), kan de beregnede aktionsveerdier justeres herefter som:

FF
AVpros-iokal = 3 X AVpros

Nedsat mobilitet som fglge af eeldning og ikke ekstraherbart PFAS (NER) er ikke inkluderet i
beregningerne. P& den baggrund kan nedenstaende justering pa eksisterende PFAS-forure-
ning med en alder pa mere end 10 ar overvejes i screeningssammenhzang. Der findes data fra
bl.a. et langtidsstudie med PFOS (Gassmann m.fl. 2021), hvor mere end 90 % af PFOS var
estimeret til at veere ikke ekstraherbart eller biotilgaengeligt efter 10 ar, idet PFOSt ikke i naev-
neveerdig grad blev fundet i udsivningsvand eller blev optaget i planter. | tilfeelde, hvor man
skal vurdere forurening af aeldre oprindelse, f.eks. > 10 &r gammel, kan det derfor overvejes at
justere aktionsveerdien ud fra en betragtning om, at en stgrre andel af PFOS kan forventes at
veere ikke-ekstraherbar og derved heller ikke biotilgaengelig eller mobil. Derved beregnes akti-
onsveerdien i jord som:

FF 1
AVPFos-iokal = — X AV X———
PFOS-okal = — PFOS X 7

Ovenstaende lokal-specifikke tilgang kan benyttes for bade aktionsvaerdien fastsat med hen-
blik pa beskyttelse af akvatisk biota og aktionsveerdien fastsat med henblik pa beskyttelse af
mennesker fra PFOS gennem konsum af ferskvandsfisk.

Slutteligt skal det naevnes, at eftersom fastsaettelsen af vandkvalitetskravet (EQSw vaerdien)
pa 0,00065 ug/L er behaeftet med stor usikkerhed, geelder det ogsa den tilknyttede aktions-
veerdi i jord. Ved en overskridelse af denne bgr der derfor altid overvejes at ivaerkseette lokale
undersggelser af det konkrete indhold af PFOS (eller PFAS) i spisefisk fra det pagaeldende
overfladevandsomrade, inden der ivaerkseettes anden afvaerge eller andre jord-relateret under-
sogelser. De malte koncentrationer i fisk skal holdes op med det gaeldende miljgkvalitetskrav
pa maksimalt 9,1 uyg PFOS/kg vadveegt malt i fiskemuskel. Denne koncentration af PFOS i fisk
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vurderes at veere sundhedsmeessig sikker. Farst ved overskridelse af denne kravvaerdi bar der
iveerksaettes yderligere undersggelser i en eventuel opfalgende fase, idet malingerne i fisk, alt
andet lige, bgr tilleegges mere veerdi end malinger i vandfasen i forhold til beskyttelse af hu-
man eksponering gennem konsum af fisk.

| lyset af ovenstaende anbefales det at benytte nedenstaende beslutningsdiagram (figur 5), in-
den der eventuelt fortsaettes med yderligere lokalspecifikke undersagelser og beslutninger.

: Nej Nei
Er beskyttelse af biota g Y o Er fangst af konsumfisk
relevant i recipienten ' ' relevant i recipienten?

3 _« 3

Nej e Nej
? —_—lp e ?
Er Csuil > AVbiuta' @ Er Cﬁuil 2 Avkunsu.mﬁsk'

| ]

Er Csnil > Avhiota efte[‘ Nl o Nej Er Csnil > AVkuns.umﬁsk Eﬂ:er
tilpasning til lokale forhold | n——( mmmmmm | tilpasning til lokale forhold
af fortynding og NER? af fortynding og NER?

1,]:1
£ ‘ Nej Br C.....i lolfal.t fanget fisk
e fra recipienten
>9,1ug/kg vv?
1,“
Fortszt evaluering med flere Fortseet evaluering med flere
undersogelser undersogelser

FIGUR 5. Beslutningsdiagram for evaluering a potentiel risiko relateret til PFOS forurening af ferskvandsomra-
der, her kaldet recipienten.

54 Nye sumkriterier for overfladevand baseret pa PFOA-
&kvivalenter
EU kommissionens forskningscenter JRC (Joint Research Center) publicerede i 2021 et doku-
ment med foreslaede graenseveerdier i det akvatiske miljg for PFAS, hvor de introducerede be-
regninger baseres pa sakaldte PFOA-aekvivalenter (PFOAEgq) ved brug af relativ potens faktor
(PRF) (JRC 2021). Dette dokument blev aret efter evalueret (JRC 2022) efter kommentering
fra EU Kommissionens Scientific Committee on Health, Environmental and Emerging Risks
(SCHEER, 2022). Dokumentet omfatter 24 PFAS, der indgar i den bagvedliggende videnska-
belige artikel (Bil m.fl. 2021). Ikke alle veerdier for den relative potens bygger pa empiriske
data, idet RPF for seks PFAS bygger pa read-across (det vil sige sammenlignelige PFAS) (se
tabel 21). Pa baggrund af de fundne RPF og det geeldende EU kvalitetsstandard for drikke-
vand for PFOA kan der fastseaettes et sumkriterie for drikkevand pa 0,0044 pg PFOAEq/L som
den samlede sum af PFAS24. Denne veerdi anbefaler JRC bliver anvendt som det endelige
vandkvalitetskriterie for overfladevand, eftersom overfladevand i mange lande anvendes som
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den primaere kilde til drikkevand. De publicerede EQS fra JRC og SCHEER er siden publiceret
som danske miljgkvalitetskriterier (Miljgministeriet 2023).

Kriteriet for humant konsum ved indtag af kontaminerede fadevarer er som nzaevnt angivet som
en veerdi i PFOA-aekvivalenter, men ved omregning til et vandkvalitetskriterium (VKK) ma der
ngdvendigvis inddrages oplysninger om en biokoncentrationsfaktor og bioakkumuleringsfaktor
(BCF/BAF) for det konkrete stof, da dette vil variere i forhold til de fysiske-kemiske egenskaber
af det enkelte PFAS. Da en sadan veerdi ikke kendes for de fleste PFAS i den samlede gruppe
af PFAS24, sa kan der alene laves en beregning af et vandkvalitetskriterium baseret pa stoffet
PFOA. Dette er af JRC beregnet til 0,00022 ug PFOA/L. JRC-dokumentet konkluderer derfor,
at der bar indfgres et krav om at male for PFAS i biota (typisk fisk eller muslinger), da tilbage-
beregning fra det biota-baserede kvalitetskriterium til vandkvalitetskriteriet giver meget lave
vandkoncentrationer, som vil veere svaere at male.

Med udgangspunkt i de samme betragtninger omkring RPF har JRC, med henblik pa at be-
skytte mennesker mod indtag af PFAS gennem akvatisk fade som fisk og muslinger, foreslaet
et biota-baseret kvalitetskriterium pa 0,077 ug PFOAeq/kg fade (vadvaegt) som den samlede
sum af PFOA-aekvivalenter blandt PFAS24.

Sammenlignes RPF for PFOA og PFOS, hvor RPFrros = RPFproa x 2, er ovenstaende kvali-
tetskriterium i biota pa 0,077 ug PFOAE&q/kg fade (vadvaegt) en markant skeerpelse i forhold til
det nuvaerende kvalitetskrav for PFOS pa 9,1 ug PFOS/kg fede (vadvaegt), neermere bestemt
naesten en faktor 60 lavere (9,1/(2x0,077)).

Inklusion af 24 PFAS i et sumkriterie komplicerer yderligere beregningerne praesenteret i de
foregaende afsnit og ligninger. Der er for eksempel ikke en pavist sammenhaeng mellem den
relative potens i mennesker (pattedyr) og stoffernes potentiale for udvaskning. Det vil i realite-
ten veere forbundet med meget stor usikkerhed at bruge eksisterende metoder til at beregne
aktionsveerdier i jord for en samlet gruppe af 24 PFAS.

JRC har beregnet enkeltstdende gkotoksikologisk baserede vandkvalitetskriterier (EQS) for en
reekke PFAS. Disse er efterfglgende evalueret af EU kommissionens videnskabelige komité
(SCHEER) og fremgar af tabel 23. Tilhgrende aktionsvaerdier i jord kan beregnes pa den bag-
grund ved brug af samme metoder som beskrevet oven for, hvis der findes palidelige data for
de relevante fysisk-kemiske input parametre sa som Koc 0g oplgselighed. Dette har dog ikke
veeret en del af indevaerende projekt.

TABEL 24. Anbefaling fra SCHEER (2022) til vandkvalitetskriterier (AA-EQSfw), der beskytter
mod kroniske gkotoksikologiske effekter pa biota i ferskvand. De marine vandkvalitetskriterier
er typisk en faktor 10 lavere.

PFAS Vandkvalitetskriterier (ug/L)

PFOS 0,023
PFOA 30
PFBA 110
PFBS 0,1
PFHxA 200
PFPeA 32
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6. Agrogkosystemer

For forurening knyttet til agrogkosystemet gaelder, at der kan veere behov for aktionsveerdier
bade i forhold til at vurdere en nuvaerende og kommende arealbelastning med mikroforurenin-
ger, f.eks. gennem spildevandsslam eller husdyrggdning. Aktionsveerdier kan saledes ogsa
veere ét blandt flere redskaber til at vurdere, om et nuvaerende (lettere) forurenet omrade kan
inddrages til landbrugsformal eller afgraesning.

6.1 EU grenseveardier

EU har fastsat juridisk bundne greenseveaerdier for PFAS i visse fgdevarer som kad og fisk,
men ikke for grgntsager, hvilket formodentlig skyldes, at EFSA har vurderet, at europaeernes
indtag af PFAS primeert stammer fra fisk (ca. 60%) efterfulgt af frugt (ca. 13%), seg (ca. 11%)
og kad (ca. 8%). Grgntsager, mejeriprodukter og drikkevand bidrager med mindre. EU (EU
2022) har dog anbefalet et saet af vejledende aktionsveerdier. Der bar saledes foretages yderli-
gere undersggelser af arsagerne til forureningen, hvis fglgende vejledende niveauer oversti-
ges: 0,010 ug/kg for PFOS, 0,010 ug/kg for PFOA, 0,005 pg/kg for PFNA og 0,015 pg/kg for
PFHxS i frugter, grgntsager (undtagen vilde svampe), stivelsesholdige redder og rodknolde.

Der er ikke fastsat graensevaerdier for PFAS i foder til husdyr, hverken pa EU-plan eller i Dan-
mark. Kommissionen forventes pa sigt at fastsaette greenseveerdier, men der mangler pa nu-
vaerende tidspunkt et tilstreekkeligt datagrundlag til at kunne fastsaette solide graenseveerdier.
Fodevarestyrelsen har dog i et notat fra 2023 anbefalet et seet sakaldte indikatorvaerdier for
potentiel uacceptabel forurening. Indikatorveerdien er fremkommet pa baggrund af radgivning
fra DTU Fedevareinstituttet omkring optag af PFAS fra foder til dyr (Fedevarestyrelsen 2023).
Indikatorvaerdierne bygger pa en vurdering af, hvorvidt der er en sandsynlighed for, at EU's
maksimalgreensevaerdier for PFAS i fgdevaren overskrides, og herved om der kan opsta en
risiko for fadevaresikkerheden. Indikatorveerdierne for PFOS i foder eller graes er 0,03 ug
PFOS/kg for graessende kvaeg og 0,15 ug PFOS/kg for greessende far. For (gruppen af)
PFAS:22 er tilsvarende veerdier 0,12 og 0,6 pug/kg graes. Disse greenseveaerdier er i overens-
stemmelse med det tyske forbundsinstitut for risikoevaluering (BfR), der ligeledes beregnede
en maksimal acceptabel koncentration i foder til malkekvaeg pa 0,03 ug PFOS/kg (BfR 2021).

6.2 Beregnede graenseveardier

Da der ikke foreligger specifikke graenseveerdier for landbrugsafgrader sasom korn og grent-
sager, vil det veere naerliggende at antage, at det humantoksikologiske jordkvalitetskrav, der er
fastsat med henblik pa at beskytte jordspisende bgrn, ogsa er beskyttende over for indtag
gennem grentsager fra kgkkenhaver, og at dette derfor ogsa vil udggre en tilstraekkelig be-
skyttelse af mennesker eksponeret direkte gennem indtag af plantebaserede landbrugspro-
dukter.

Indtag gennem graessende husdyr kan umiddelbart ikke direkte relateres til det gaeldende hu-
mantoksikologiske jordkvalitetskrav. Her bar i stedet udregnes en aktionsveaerdi i jord pa bag-
grund af den fastsatte indikatorvaerdi i fodergrees samt kendte bioakkumuleringsfaktorer (BAF)
fra jord til planter.

Med en graenseveerdi (indikatorvaerdi) i foder, her graes, pa 0,03 uyg PFOS/kg og en BAF pa
0,07 for graesarter (Yoo m.fl. 2011, se kapitel 2 for en gennemgang af data) vil det betyde, at

en aktionsveerdi for jord afgraesset af kvaeg (AVgreesning) kan fastsaettes som:

AVgrasning = 0,03 / BAF = 0,03 /0,07 = 0,43 ug PFOS/kg
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Ovenstaende teoretiske aktionsveerdier for PFOS er 23 gange lavere end det geeldende jord-
kvalitetskrav for PFAS4 pa 10 pg/kg. Da sidstnaevnte er (ogsa) fastsat med henblik pa generel
beskyttelse af felsomme individer gennem direkte oralt indtag af jord af f.eks. legende bgrn,
antyder det, at den fastsatte indikatorvaerdi for graes er baseret pa en meget stor grad af for-
sigtighed og konservatisme i beregningerne, og/eller at der forventes en betragtelig bioakku-
mulering af PFOS i graessende kvaeg. | tilfeeldet med graessende husdyr skriver Fadevaresty-
relsen dog ogsd, at man kan anvende et areal til graesning, selv om det overskrider indikator-
veerdierne i foder (grees), hvis der foreligger: 1) en analyse af blodprever fra besaetningen,
hvor der ikke pavises overskridelse af de fastsatte indikatorvaerdier for PFOS i blod, eller 2) en
analyse af kedpraver fra besaetningen, hvor der ikke pavises overskridelse af de EU-fastsatte
maksimalgraensevaerdier for PFAS i ked (Fedevarestyrelsen 2023).

Til sammenligning har Canada indfert et jordkvalitetskriterium (Environmental Quality Guide-
line, EQG) for PFOS pa 10 pg/kg (Environment and Climate Change Canada, 2017). Dette ba-
serer sig pa beskyttelse af husdyr og vildt for indtag gennem jord og foder, da husdyr og vildt
samlet set blev vurderet til at veere den mest falsomme eksponeringsgruppe i miljoet.

6.3 Konklusion

Det har ikke vaeret muligt at fastsaette realistiske aktionsvaerdier for jord, der specifikt er mal-
rettet mod en generel beskyttelse af agrogkosystemer og fadevare for mennesker og husdyr.
Hvis de humantoksikologiske jordkvalitetskriterier pa 10 (PFAS4) og 400 (PFAS22) ug/kg er
overskredet, skal en lokalspecifik og malrettet vurdering derfor foretages gennem yderligere
undersggelser. Skal omradet anvendes til afgreesning, skal der efter Fedevarestyrelsens an-
befaling foretages malinger i grees (foder) eller laves en analyse af blodprever fra besaetnin-
gen, hvor der ikke pavises overskridelse af de fastsatte indikatorveerdier for PFOS i blod, eller
laves en analyse af kedprever fra besaetningen, hvor der ikke pavises overskridelse af de EU-
fastsatte maksimalgraensevaerdier for PFAS i kad.
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7. Terrestriske pattedyr og
fugle

Pattedyr og fugle, herunder jagtbart vildt, kan, hvis de har adgang til et PFAS forurenet om-
rade, optage PFAS gennem vand, fademateriale og den jord, som eventuelt fglger med af-
graesning og anden fadesggning. Ved bioakkumulering kan PFAS udggre dels en risiko for de
vildtlevende pattedyr og fugle, dels for de jeegere som matte spise de pagaeldende dyr.

Der er mest viden om bioakkumulering og PFAS-ophobning (biomagnificering) i de akvatiske
fedekaeder, men studier fra bl.a. det arktiske Canada og Norge har vist, at PFAS ogsa kan op-
koncentreres i landbaserede fadekaeder. | kapitel 2 foreligger en naermere gennemgang af re-
levante studier, herunder forslag til valg af bioakkumulerings- og biomagnificeringsfaktorer.

| de falgende afsnit er aktionsvaerdier i jord beregnet for dels jagtbart vildt, hvor udgangspunk-
tet er beskyttelse af mennesker, som spiser det nedlagte vildt, dels for vildtlevende pattedyr og
fugle, hvor det er effekter pa populationerne af disse, der udger beskyttelsesmalet.

| begge beregninger er der taget udgangspunkt i nogle konservative anskuelser, hvor det
blandt andet antages, at fugle og pattedyr gennem leengere tid udelukkende indtager fgde i
det forurenede omrade, hvilket realistisk set formodentlig kun vil ske i tilfaelde, hvor det drejer
sig om en omfattende (diffus) PFAS-forurening af starre arealer.

71 Jagtbart vildt

EU har fastsat vejledende graenseveerdier for PFOS og PFAS4 (EU 2022) i en raekke marint-
og landbaserede fadevare- og kadtyper (EU 2022). Greensevaerdierne i kad og vildt fremgar af
Tabel 24.

TABEL 25. Maksimum niveauer (ug/kg vadveegt) af PFAS i fadevare ifalge EU-regulering
2022/2388 som tilfgjelse til EU-regulering 1881/2006 (EU 2022).

PFOS PFOA PFNA PFHxS PFAS,
Ked (kveeg, 0,3 0,8 0,2 0,2 1,3
svin og kylling)
Ked (far) 1,0 0,2 0,2 0,2 1,6
Kead (vildt) 5,0 3,5 1,5 0,6 9,0

Maksimumkoncentrationerne angivet i Tabel 24 er angivet som vadvaegt. Alle andre beregnin-
ger i de anvendte analyser er baseret pa tervaegtsbetragtninger. En stgrre analyse af 200 ud-
skeeringer af rat kad fra danske slagtekvaeg og slagtesvin viste en spaen pa mellem 46,9 (svi-
nebryst) og 76,3% (skinkeschnitzel) vand (vaegtbasis) i kedet (Clausen 2000). Det har ikke
vaeret muligt at identificere data for vandindhold i kad fra vildt, men gastronomisk leksikon
(Nordisk Forlag 2009) angiver vandindholdet i kylling og lam som henholdsvis 65 og 61 %.
Som en konservativ antagelse kan der derfor forudsaettes en vandprocent pa 50%, hvorfor
graensevaerdierne i Tabel 24 er dobbelt sa hgje nar de omregnes til tervaegt.

Med henblik pa at beskytte jaegere og andre fra indtag af PFAS holddig ked fra vildt, kan en
aktionsvaerdi i jord (AVjora-viiat) derfor estimeres som:
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AVjord-viIdt = GVvildtked / (BAFjord-pIanter X BMFpIanter-viIdt) Eq 71

Pa baggrund af litteraturstudiet praesenteret i kapitel 2 anbefales det at anvende BAFjord-planter
0g BMFpiante-viit SOom angivet i Tabel 25. BMF for PFOS, PFOA og PFNA stammer fra et Cana-
disk studie af Miller m.fl. (2011) og daekker BMF fra planter til rensdyr, mens BMF for PFHxS
stammere fra et studie i Tibet (Huang m.fl. 2022) og daekker en BMF fra planter til en mindre
gnaver (murmeldyr). Begge studier er opsummeret i kapitel 2. Det samme er baggrunden for
valg af BAF fra jord til planter.

TABEL 26. Beregnede aktionsveerdier i jord, der beskytter mennesker fra uacceptabelt indtag
af PFAS gennem kad fra vildt. De estimeret graensevaerdier i ked fra vildt bygger pa en anta-
gelse om en vandprocent pa 50 (se tekst for detaljer).

PFAS GViildtked (tV) BAFjord-planter BMF ;jante-vilat AVjord.vilat
Hg/kg tv - - ug/kg tv
PFOS 10 0,22 7,5 6,1
PFOA 7,0 0,30 1,2 19,4
PFENA 3,0 0,16 4,3 4,4
PFHxS 1,2 1,13 1,16 0,9

7.2 Terrestriske pattedyr og fugle

US EPA har udviklet en metode til beregning af gkotoksikologisk-baserede graenseveerdier
(Ecological Soil Screening Levels — EcoSSL) i jord, der beskytter terrestriske pattedyr og fugle
mod gkotoksikologiske effekter baseret pa fadekeedemodeller (US EPA 2005)3. Stofoptaget
giver anledning til en potentiel risiko defineret af risikokoefficienten som angivet i Eq. 7.2:

ED
Hvor
ED Eksponeringsdosis mg x kg kropsvaegt! x dag™’
TRV Toksisk referenceveerdi mg x kg kropsvaegt! x dag™’
RQ Risikokvotient -

Eksponeringsdosis (ED) svarer til den samlede maengde PFAS, der indtages dels gennem fg-
den, dels gennem tilfeeldigt indtag af jord ifm. fedesagning. Toksisk referencevaerdi (TRV) de-
fineres som (US EPA, 2005):

Dose above which ecologically relevant effects might occur to wildlife species
following chronic dietary exposure and below which it is reasonably expected
that such effects will not occur.

Idet det antages
i) at alt stof, der indtages, bliver optaget i biota;

ii) at dyr og fugle udelukkende opholder sig pa den forurenet lokalitet;
i) at faden kun bestar af én fedetype (f.eks. planter, frg, regnorme, byttedyr)

3 https://www.epa.gov/chemical-research/guidance-developing-ecological-soil-screening-levels
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fas felgende forenklede ligning:

FIR x((Cjord xPjord)+Cbiota))

RQ = TRV Eq.7.3
Hvor
FIR Fadeindtagsraten kg fade x kg kropsvaegt! x
dag™

Ciord Koncentration af PFAS i jord mg x kg jord-" (tv)

Piord Andelen af jord i det totale fadeindtag kg jord x kg fede"!

Coiota Koncentration af PFAS i biota-typen, som ud- | mg PFAS x kg fede""

ger faden

Nar ED er lig med TRV, er RQ=1 (se Eq. 7.2). Anvendes desuden en bioakkumuleringsfaktor
for optag i planter fra jord, der beskrives som

BAF = biante Eq.7.4
Cjord

kan aktionsveerdien i jord, der beskytter pattedyr og fugle (AVjord, biota), derved beregnes som:

TRV

AVjordbiota = Fix 7 (hiordsBar) Eq.7.5

Nar greenseveerdier i jord skal bestemmes for hgjere trofiske niveauer, det vil sige kedsedende
pattedyr og fugle, skal der anvendes en biomagnificeringsfaktor (BMF) eller en trofisk magnifi-
ceringsfaktor (TMF) (se kapitel 2 for mere information) for den relevante fgdetype, f.eks. fra
regnorme til kedaedende pattedyr/smafugle eller fra frg til fraspisende pattedyr/smafugle og
derfra til toppredatorer som raev, ulv eller musvage. Dette giver fglgende ligning:

AV . TRV
jordtoppredator ™ . (pjord+BAF x BMF)

Eq.7.6

Bidraget fra indtag af jord er generelt lavt, dvs. <1 % og <8 % for hhv. PFOS og PFOA. Undta-
gelserne er dog for kornaedende fugle, hvor bidraget fra indtag af jord giver de relativt hgjeste
bidrag i forhold til det samlede indtag pa hhv. 82 % og 70 % for PFOS og PFOA. For plante-
aedende pattedyr er bidraget fra jordindtag hhv. 31 % og 11 % for PFOS og PFOA. De hgje
bidrag skyldes, at BAFjord-planter 0g BAFjord-korn €r relativt lave i forhold til andelen af jord i fade-
indtag (Pjora), Se tabel 26 - 29.

Nar greenseveerdier i jord skal beregnes med henblik pa en beskyttelse af terrestriske top-
predatorer, bgr det ikke ske med henvisning til de fastsatte acceptable greenser for dagligt ind-
tag af PFAS hos mennesker (ADI/TWI), idet disse ikke negdvendigvis bygger pa biologiske re-
sponsparametre, der er relevante for vilde pattedyr og fugle, f.eks. nedsat vaccinerespons hos
smabgrn. | stedet skal beregningerne baseres pa dokumenterede negative effekter, der er di-
rekte relevante for populationsudviklingen hos pattedyr og fugle.

Studier og ligningerne oven for viser, at typen af fedekaede har betydning for BAF og BMF og
dermed optaget op igennem fadekaeden. Det er imidlertid ikke muligt og heller ikke nadvendigt
at beregne jordrelateret aktionsveaerdi for hver art, der potentielt kan forefindes pa et undersagt
sted. US EPA (2005) anbefaler, at man veelger surrogatarter, der er repreesentanter for andre
arter inden for den samme receptorgruppe, dvs. pattedyr eller fugle, som indtager samme type
fade. De valgte arter forventes at forefindes pa alle lokaliteter i Danmark eller pa de omrader,
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der er udvalgt til vurderingen. Det giver en mere generisk tilgang, der kan anvendes til at vur-
dere risici for forskellige eksponeringsveje, f.eks. fade vs. jordindtag eller optaget fra jord til de
forskellige led i fadekasden.

US EPA beregner specifikke aktionsveerdier (Eco-SSL) for hver af grupperne, hvor der anven-
des hgje fade- og jordindtagsrater og TRV-veerdier, der repreesenterer de mest falsomme ar-

ter i de respektive grupper. Denne konservative tilgang sikrer beskyttelse af de mest sensitive
arter inden for hver receptorgruppe.

Surrogatarter kan defineres for receptorgrupperne: planteaedende pattedyr, insekteedende pat-
tedyr, kedaedende pattedyr, kornsedende fugle, insekteedende fugle og kedaedende fugle. Ek-
sempler pa surrogat arter fra USA er givet i US EPA (2005). Det antages, at disse veerdier er
repraesentative for de danske arter, der er anfgrt i tabel 26 til 29.

Pa baggrund af en samlet vurdering af data for bioakkumulering og biomagnificering som prae-
senteret i kapitel 2 er det sammen med ovenstaende ligninger (Eq. 7.2-7.6) muligt at beregne
individuelle teoretiske aktionsveerdier i jord for en reekke PFAS, der vil beskytte fugle og patte-
dyr ud fra udvalgte generiske scenarier (tabel 26-29). For PFOA og PFNA har det kun vaeret
muligt at beregne aktionsveerdier, der beskytter pattedyr, da det ikke har vaeret muligt at identi-
ficere en palidelige TRV for fugle. Data for PFOS tyder dog ikke pa, at fugle er markant mere
falsomme end pattedyr. Omvendt kunne data tyde pa, at biomagnificering i fadekaeder med
fugle som toppredatorer er marginalt hgjere end i fedekeeder, hvor pattedyr (f.eks. ulv) er top-
predatorer.

For PFHXS har det ikke vaeret muligt at beregne aktionsvaerdier i jord, da det ikke har veeret
muligt at identificere en palidelige TRV for hverken fugle eller pattedyr.
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TABEL 27. Receptorgrupper og tilhgrende surrogat arter, der indgar i bestemmelsen af Eco-SSL (AVjord-viota) for PFOS. Indsatte veerdier for FIR og Pjord er fra US EPA
(2005) for amerikanske arter. De mest konservative vaerdier er valgt i denne rapport. Det skannes, at de anvendte vaerdier er repreesentative for de anferte danske arter.
BAF- og BMF-veerdier er valgt ud fra dokumentationen preesenteret i kapitel 2. TRV-veerdier er fra Zodrow m.fl. (2021) og er baseret p4 NOAEL (No Adverse Effect
Level) med reproduktion og veekst som end-points. NOAEL er konservative estimater for toksicitet for hhv. pattedyr og fugle. Generelt er de mest konservative veerdier
mht. beregning af Eco-SSL anvendt for hver parameter. Alle enheder er angivet i tervaegt. I.D. = Ingen data. Baggrund for valg af BAF og BMF er gennemgaet i kapitel

2.

Receptorgruppe

(surrogat art)

Pattedyr, plante-
zeder’

Pattedyr, insekt-
seder?

Pattedyr, kedzeder®

Pattedyr, kedeeder®

Pattedyr, kedzeder®

Fugl, kornaeder*
Fugl, insektaeder®

Fugl, kedseder®

Fugl, kedseder®

Fodeindtagsrate
(FIR)

(kg fode/kg krops-
vaegt/dag)
0,0875

0,209

0,130

0,130

0,130

0,190
0,214
0,0353

0,0353

Jordandel i feden

(Pjord)

(kg jord/kg fede)

0,032

0,030

0,043

0,043

0,043

0,139
0,164
0,057

0,057

Antaget fode

100% blade

100% regnorm

100% sma pattedyr, spi-
sende 100% regnorm

100% sma pattedyr, spi-
sende 100% planter

100% store pattedyr,
spisende 100% planter

100% korn (rapsfra)**
100% regnorme

100% sma pattedyr, spi-
sende 100% regnorm

100% sma pattedyr, spi-
sende 100% planter

BAFjord-fﬁde
(kg jord/kg fede)*

BAFjord-plamer = 0 122

BAFjord-regnorm =18,6

BAFjord-regnorm = 1816
BMFregnorm-omnivorer =15

BAFjord-pIanter = 0,22
BMFpIante-herbivorer =1,18

BAFiOFd-planter = 0,22
BMFpIante-herbivorer = 7,5

BAFjord-korn = 0703
BAFjord-regnorm = 1816

BAFjord-regnorm =18,6
BMFregnorm-omnivore =15

BAFiord-plamer =0,22
BMF piante-herbivorer = 1,18

Toksicitets

referencevardi
(TRV) (mg/kg
kropsvaegt/dag)

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,079
0,079
0,079

0,079

Aktionsveerdi i
jord (AVjorg.biota)
(mg/kg jord)

4,54

0,026

0,028

2,54

0,45

2,46
0,02
0,08

7,07

1. Hjort eller Redmus; 2. Spidsmus; 3a. Raev eller ilder, 3.b. Ulv; 4. Spurve, duer, fasaner og kragefugle. 5. Mejser, musvitter, graspurve, solsorte og steere; 6. Musvager,

Tarnfalk, Spurvehag og duehgg, Rerheg, Red Glente, Havarn.

*BAF og BMF er baseret pa litteraturgennemgang i kapitel 2 (opsummeret i tabel 9); ** Divine et al. (2020)

TABEL 28. Receptorgrupper og tilhgrende surrogat arter, der indgar i bestemmelsen af Eco-SSL (AVjord-biota) for PFOA. Indsatte veerdier for FIR og Pjord er fra US EPA
(2005) for amerikanske arter. De mest konservative vaerdier er valgt i denne rapport. Det skannes, at de anvendte vaerdier er repreesentative for de anfarte danske arter.
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BAF- og BMF-veerdier er valgt ud fra dokumentationen preesenteret i kapitel 2. TRV-veerdier er fra Zodrow m.fl. (2021) og er baseret pa NOAEL (No Adverse Effect
Level) med reproduktion og veekst som end-points. NOAEL er konservative estimater for toksicitet for hhv. pattedyr og fugle. Generelt er de mest konservative vaerdier
mht. beregning af Eco-SSL anvendt for hver parameter. Alle enheder er angivet i tervaegt. I.D. = Ingen data. Baggrund for valg af BAF og BMF er gennemgaet i kapitel

2.

Receptorgruppe

(surrogat art)

Pattedyr, plante-
aeder’

Pattedyr, insekt-
ader?

Pattedyr, kedaeder®?
Pattedyr, kedaeder®
3b

Pattedyr, kedaeder

Fugl, kornaeder*
Fugl, insektseder®

Fugl, kedaeder®

Fugl, kedeeder®

Fadeindtagsrate
(FIR)

(kg fode/kg krops-
vaegt/dag)

0,0875

0,209

0,130

0,130

0,130

0,190
0,214
0,0353

0,0353

Jordandel i feden

(Piord)

(kg jord/kg fode)

0,032

0,030

0,043

0,043

0,043

0,139
0,164
0,057

0,057

Antaget fode

100% blade

100% regnorm

100% sma pattedyr, spi-
sende 100% regnorm

100% sma pattedyr, spi-
sende 100% planter

100% store pattedyr, spi-
sende 100% planter

100% korn (rapsfra)**
100% regnorme

100% sma pattedyr, spi-
sende 100% regnorm

100% sma pattedyr, spi-
sende 100% planter

BAFjord-fude
(kg jord/kg fede)’

BAFJord-planter = 013

BAFjord-regnorm = 2 ) 0

BAFJord-regnorm = 2,0
BMFregnorm-omnivorer =1,0

BAFjord-pIanter = 0,30
BMFpIante-herbivorer = ID

BAFJord-pIanter = 0,30
BMFp\ante-herb\vorer = 1,2

BAFiorg-korn = 0,06
BAFjorg-regnorm = 2,0
BAFjord-regnorm = 2,0
BMF egnorm-omnivore = 1,0
BAFiorg-planter = 0,22
BMPF piante-herbivorer = 1.D.

Toksicitets

referencevaerdi
(TRV) (mg/kg
kropsveagt/dag)

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

I.D
I.D
I.D

I.D

Aktionsveerdi i
jord (Avjord-biota)
(mg/kg jord)

10,33

0,71

5,73

1. Hjort eller Redmus; 2. Spidsmus; 3a. Raev eller ilder, 3.b. Ulv; 4. Spurve, duer, fasaner og kragefugle. 5. Mejser, musvitter, graspurve, solsorte og staere; 6. Musvager,

Tarnfalk, Spurveheg og dueh@g, Rerhag, Rgd Glente, Havarn

*BAF og BMF er baseret pa litteraturgennemgang i kapitel 2 (opsummeret i tabel 9); ** Divine et al. (2020)

TABEL 29. Receptorgrupper og tilhgrende surrogat arter, der indgar i bestemmelsen af Eco-SSL (AVjord-biota) for PENA. Indsatte veerdier for FIR og Pjord er fra US EPA
(2005) for amerikanske arter. De mest konservative vaerdier er valgt i denne rapport. Det skannes, at de anvendte vaerdier er repreesentative for de anferte danske arter.
BAF- og BMF-veerdier er valgt ud fra dokumentationen preesenteret i kapitel 2. TRV-veerdier er fra Zodrow m.fl. (2021) og er baseret p4 NOAEL (No Adverse Effect
Level) med reproduktion og veekst som end-points. NOAEL er konservative estimater for toksicitet for hhv. pattedyr og fugle. Generelt er de mest konservative veerdier

52 Miljgstyrelsen / Differentierede aktionsveerdier i jord



mht. beregning af Eco-SSL anvendt for hver parameter. Alle enheder er angivet i tgrveegt. I.D. = Ingen data. Baggrund for valg af BAF og BMF er gennemgaet i kapitel

2.

Receptorgruppe

(surrogat art)

Pattedyr, plante-
ader’

Pattedyr, insekt-
aeder?

Pattedyr, kedaeder®

Pattedyr, kgdseder®

Pattedyr, kedseder®®

Fugl, kornaeder*
Fugl, insekteeder®

Fugl, kedaeder®

Fugl, kedaeder®

Fodeindtagsrate
(FIR)

(kg fede/kg krops-
vaegt/dag)

0,0875

0,209

0,130

0,130

0,130

0,190
0,214
0,0353

0,0353

Jordandel i feaden

(Pjord)

(kg jord/kg faede)

0,032

0,030

0,043

0,043

0,043

0,139
0,164
0,057

0,057

Antaget fade

100% blade

100% regnorm

100% sma pattedyr, spi-
sende 100% regnorm

100% sma pattedyr, spi-
sende 100% planter

100% store pattedyr, spi-
sende 100% planter

100% korn (rapsfra)**
100% regnorme

100% sma pattedyr, spi-
sende 100% regnorm

100% sma pattedyr, spi-
sende 100% planter

BAFjord-fude
(kg jord/kg fede)*

BAFJord-pIanler = 0,1 6

BAFjord-regnorm = 4 16

BAFJord-regnorm = 4,6
BMFregnorm-omnivorer = 110

BAFjord-planter =0,16
BMF piante-herbivorer < 1.0

BAFjorg-planter = 0,16
BMFp\ame»herbworer =43
BAFjorgxom = 1.D.
BAFjord-regnorm = 4,6
BAFjord-regnorm = 4,6
BMF regnorm-omnivore = 1,0

BAFJord-pIanter = 0,16
BMFp\ante-herb\vorer < 1 0

Toksicitets

referencevardi
(TRV) (mg/kg
kropsvagt/dag)
0,83

0,83

0,83

0,83

0,83

I.D.
I.D.
I.D.

I.D.

Aktionsveerdi i
jord (AVjord.biota)
(mg/kg jord)

49,4

0,86

1,38

>31,5

8,73

1. Hjort eller Redmus; 2. Spidsmus; 3a. Raev eller ilder, 3.b. Ulv; 4. Spurve, duer, fasaner og kragefugle. 5. Mejser, musvitter, graspurve, solsorte og steere; 6. Musvager,

Tarnfalk, Spurvehag og duehgg, Rerhag, Red Glente, Havarn

*BAF og BMF er baseret pa litteraturgennemgang i kapitel 2 (opsummeret i tabel 9); ** Divine et al. (2020)

TABEL 30. Receptorgrupper og tilhgrende surrogat arter, der indgar i bestemmelsen af Eco-SSL (AVjord-biota) for PFHXS. Indsatte veerdier for FIR og Pjord er fra US EPA
(2005) for amerikanske arter. De mest konservative vaerdier er valgt i denne rapport. Det ska@nnes, at de anvendte vaerdier er repraesentative for de anferte danske arter.
BAF- og BMF-veerdier er valgt ud fra dokumentationen preesenteret i kapitel 2. TRV-veerdier er fra Zodrow m.fl. (2021) og er baseret pa NOAEL (No Adverse Effect
Level) med reproduktion og veekst som end-points. NOAEL er konservative estimater for toksicitet for hhv. pattedyr og fugle. Generelt er de mest konservative vaerdier
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mht. beregning af Eco-SSL anvendt for hver parameter. Alle enheder er angivet i tgrveegt. I.D. = Ingen data. Baggrund for valg af BAF og BMF er gennemgaet i kapitel

2.
Receptorgruppe Fodeindtagsrate Jordandel i feden Antaget fode BAFjord-fade Toksicitets Aktionsveerdi i
(surrogat art) (FIR) (Pjora) (kg jord/kg fade)* referencevaerdi jord (AViora-biota)
(kg fede/kg krops- (kg jord/kg fade) (TRV) (mg/kg (mg/kg jord)
vaegt/dag) kropsvagt/dag)
Pattedyr, plante- 0,0875 0,032 100% blade BAFord-pianter = 1,13 I.D. -
ader’
Pattedyr, insekt- 0,209 0,030 100% regnorm BAFord-regnorm = 54 I.D. -
aeder?
Pattedyr, kedeeder* 0,130 0,043 100% sma pattedyr, spi-  BAForg-regnorm = 54 1.D. -
sende 100% regnorm  BMFregnom-omnivorer = 1,0
Pattedyr, kgdseder®® 0,130 0,043 100% sma pattedyr, spi-  BAFjorg-pianter = 1,13 1.D. -
sende 100% planter BMPF piante-herbivorer < 1.0
Pattedyr, kedseder®® 0,130 0,043 100% store pattedyr, BAForg-planter = 1,13 I.D. -
spisende 100% planter BMF piante-herbivorer = 1.D.
Fugl, kornaeder* 0,190 0,139 100% korn (rapsfre)** BAFisrd-korn = I.D. I.D. -
Fugl, insekteeder® 0,214 0,164 100% regnorme BAFjorg.regnorm = 54 I.D. -
Fugl, kedaeder® 0,0353 0,057 100% sma pattedyr, spi-  BAFjora-regnorm = 54 1.D. -
sende 100% regnorm BMF egnorm-omnivore = 1,0
Fugl, kedaeder® 0,0353 0,057 100% sma pattedyr, spi-  BAFjora-pianter = 1,13 1.D. -

sende 100% planter

BM Fplante—herbivorer < 1 O

1. Hjort eller Redmus; 2. Spidsmus; 3a. Raev eller ilder, 3.b. Ulv; 4. Spurve, duer, fasaner og kragefugle. 5. Mejser, musvitter, graspurve, solsorte og steere; 6. Musvager,
Térnfalk, Spurvehgg og duehgg, Rerhag, Red Glente, Havarn.
*BAF og BMF er baseret pa litteraturgennemgang i kapitel 2 (opsummeret i tabel 9); ** Divine et al. (2020)
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7.3 Beregning af lignende aktionsvardier fra US EPA

Zodrow m.fl. (2021) fastsatte risiko-funderede jordscreeningskoncentrationer baseret pa ind-
samlet viden om bioakkumulerings- og biomagnificieringsfaktorer samt sakaldte toksiske refe-
rence veerdier (TRV) for pattedyr og fugle. Beregningerne er baseret pa US EPA’s modeller
(US EPA, 2005) til beregning af de gkotoksikologiske greenseveerdier, ogsa kaldet Ecological
Soil Screening Levels (EcoSSL). De anvendte studier var generelt leengerevarende (minimum
3 dage), og herfra blev primaert sub-letale NOAEL-vaerdier baseret pa observationer af vaekst
og reproduktion inkluderet. Data var tilstrackkelige (110 test med pattedyr og 11 test med
fugle) til at beregne TVR for ni PFAS for pattedyr og to for fugle. De laveste TVR var 0,1, 0,3
og 0,83 mg/kg kropsvaegt (vadveegt) for henholdsvis PFOS, PFOA og PFNA. Der er ikke fun-
det en TVR for PFHxS, men data for PFHxA pa 84 ug/kg kunne antyde, at PFHxS formodent-
lig ikke er mere toksisk end de andre tre PFAS i PFASa4.

Baseret pa disse TVR og en reekke ekstrapolationsmetoder udviklet af US EPA preesenterer
Zodrow m.fl. (2021) et saet af risiko-baserede maksimum jordkoncentrationer, der beskytter
forskellige arter valgt som prototyper blandt pattedyr og fugle, f.eks. insektivorer og invertivorer
(flagermus, geerdesmutte og nordamerikansk spidsmus), herbivorer (engmus og stillids) og
carnivorer (hermelin). Neden for er listet de laveste Eco-SSL samt den mest fglsomme art,
hvorpa disse er funderet (tabel 30).

TABEL 31. Risikobaseret screeningsniveauer for jord (RB-EcoSSL) (ug/kg tv), der beskytter
pattedyr og fugle for negative effekter af PFAS i jord. Data fra Zodrow m.fl. (2021). Til sam-
menligning er medtaget de laveste veerdier fra indevaerende studie, som det fremgar af tabel
26.-29.

PFAS Dette studie Risikobaseret Mest falsomme

Tabel 26-29. EcoSSL repraesentant i EcoSSL

Zodrow m.fl. 2021
PFNA 860 1000 Insektivorer - Flagermus
PFOS 20 13 Insektivorer - Geerde-
smutte

PFOA 710 570 Carnivorer — Hermelin
PFHxS - - Ingen data
PFHxA - 12.000 Herbivorer — Spidsmus
PFBS - 9.100 Insektivorer — Flagermus
PFBA - 29.000 Herbivorer — Spidsmus

Beregningsmetoderne preesenteret af Zodrow m.fl. (2021) er baseret pa principper og metoder
udviklet i US EPA, og de vil pa nogle omrader formodentligt afvige fra, hvordan man ville an-
gribe tilsvarende opgave i EU, f.eks. gennem REACH. Men de udgivne dossier’er fra EU om
PFAS, der omhandler miljgkvalitetsstandarder (Environmental Quality Standards), indeholder
kun ekstrapolationer for det akvatiske miljg. P& den baggrund foreligger der ikke i EU-regi et
seet af EQS, som er relateret til jord (jordkvalitetskriterier).

7.4 Konklusioner

En sammenligning med beregningerne fra Zodrow m.fl. (2021) viser relativ stor overensstem-
melse med de beregnede aktionsveerdier i denne rapport, hvilket skyldes, at de i store traek
bygger pa samme metodik. Denne rapport har dog anvendt marginalt anderledes BMF/TMF,
der blandt andet bygger pa et nyere Canadisk studie (Frimlin m.fl. 2023) publiceret efter Zo-
drow m.fl. (2021). TMF fra Frimlin m.fl. (2023) daekker fadekaeder med fugle som toppredato-
rer, og data for PFOS tyder pa, at TMF for disse er hgjere end for tilsvarende fgdekaeder med

Miljgstyrelsen / Differentierede aktionsvaerdier i jord 55



56

pattedyr som toppredatorer, hvorfor beregningerne i denne rapport ma antages at veere til den
konservative side.

For jagtbart vildt er de beregnede veerdier dels baserede pa en grov antagelse om vandindhol-
det i spisebart ked, dels at det er kad og ikke leveren, der indtages som fgde. Det skal desu-
den understreges, at vurderingen ikke har forholdt sig til landomrader, som er mere eller min-
dre oversvemmet, og hvor jagtbare dyr og fugle helt eller delvist kan eksponeres gennem van-
det.

Den lave jordbaserede aktionsveerdi for PFHxS relateret til vildt skyldes isser den meget lave
EU-graenseveerdi i ked, der f.eks. er 8 gange lavere end for PFOS.

Der er i denne rapport kun specifikke TVR-vurderinger for pattedyr og fugle for PFOS, mens
der for PFOA og PFNA er fundet TVR data for pattedyr. For PFHxS er der ikke identificeret va-
lide NOAEL-veerdier og derved ej heller en TVR.

Giftigheden af andre PFAS for fugle og pattedyr antages dog generelt at veere lavere end for
PFOS, omend datamaterialet er meget spinkelt. | tilfeelde af at en konkret forurening, hvor der
forekommer meget hgje koncentrationer af andre PFAS, skal der foretages en konkret vurde-
ring for disse. Udfordringen kan veere, at der i de situationer kan mangle data for BAF, BMF og
TRV.

Pa baggrund af beregningerne preesenteret i dette kapitel anbefales nedenstaende aktions-

veerdier for de to scenarier, det vil sige human beskyttelse ved indtag af ked fra jagtbart vildt
samt beskyttelse af populationer af pattedyr og fugle, der indtager fade og jord fra omradet.

AVagtbart vidt (Tabel 25)

PFOS 6,1 ug/kg
PFOA 19,4 ug/kg
PFNA 4,4 ug/kg
PFHxS 0,92 pg/kg

AVPattedyr og fugle (Tabel 26-29)

PFOS 20 ug/kg
PFOA 710 ug/kg
PFNA 860 pg/kg
PFHxS -

Ovenstaende aktionsveerdier bygger pa en konservativ antagelse af, at fugle og pattedyr hele
aret alene indtager fade pa forurenede omrader. Hvis det kan anskueliggares, at det ikke for-
holder sig saledes, kan aktionsvaerdierne justeres tilsvarende med en lokalspecifik opholdsfak-
tor (Site Specific Use Factor, UFss) pa mellem 0 og 1, der vil variere fra art til art og fra omrade
til omrade, eftersom omradets starrelse og lokalisering pavirker, hvorvidt det er realistisk, at
rovdyr indtager al fgde fra omradet, dvs.

AV

AVss = ——
ss UFss
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8. Mennesker

De fleste toksikologiske undersggelser deekker PFOS og PFOA, men nyere toksikologiske
vurderinger foretaget i regi af EFSA (EFSA 2022) for bl.a. PFOA, PFNA, PFHxS og PFOS in-
dikerer, at sundhedsmaessige effekter ogsa kan forekomme fra andre PFAS-forbindelser.
Sammenhaengen mellem PFAS-eksponering og helbred hos mennesker er fastslaet af bade
amerikanske, europaeiske og danske myndigheder.

8.1 Sundhedseffekter af PFAS

En nylig rapport fra Sundhedsstyrelsen (SST, 2023) fastslar pa baggrund epidemiologiske un-
dersagelser, at PFAS er under mistanke for at gge risikoen for:

- Nedsat antistofrespons i forbindelse med vaccination hos bgrn og voksne (PFOA,
PFOS og PFHxS),

- Forhgijet kolesterol hos barn og voksne (PFOA, PFOS og PFNA)

- Sma nedseettelser i fadselsveegt (PFOA, PFOS og PFNA)

- @get risiko for nyrekreeft hos voksne (PFOA)

Verdenssundhedsorganisationens Internationale Agentur for Kreeftforskning (Internationale
Agency for Research on Cancer, IARC) klassificerede saledes i 2023 PFOA som kreeftfrem-
kaldende og PFOS som muligt kreeftfremkaldende for mennesker.

Grundlaget for beregning af kvalitetskriterier, herunder humantoksikologiske jordkvalitetskrite-
rier, baseres pa beregninger af et tolerabelt dagligt eller ugentligt indtag (TDI/TWI, Tolerable
Daily/Weekly Intake), der tager hensyn til, at det er den samlede eksponering over laengere
tid, der er af betydning for forekomst af effekter. Pa grundlag af ny toksikologisk viden har
EFSA Igbende revideret TDI og TWI for PFAS-forbindelser, herunder PFOS og PFOA. | 2020
reducerede EFSA saledes TWI fra 13 ug PFOS/kg kropsvaegt (bw) og 6 ug PFOA/kg bw til et
sumkriterie pa 4,4 uyg PFAS4/kg bw deekkende de fire PFAS: PFOS, PFOA, PFNA og PFHXxS.
Konsekvensen af de faldende veerdier for TDI/TWI sas umiddelbart herefter i de danske kvali-
tetskriterier for jord og grundvand (drikkevand), da disse blev seenket markant.

8.2 Sundhedsbaseret jordkvalitetskriterier

For PFAS er et sundhedsmeessigt baseret jordkvalitetskriterium beregnet ud fra en forudsaet-
ning om. at 10 % af TWI/TDI-veerdien allokeres til bidrag fra jorden, og at et barn (1-3 &r) med
en kropsveegt pa 13 kg dagligt indtager gennemsnitligt 0,1 g jord (Larsen og Giovalle, 2015).
Fastseettelsen af det humantoksikologiske jordkvalitetskriterium inddrager derfor ikke direkte
aspekter relateret til grundvandsforurening eller optag i kekkenhavegrgntsager, men indirekte
kan disse eksponeringsveje have betydning for den resterende 90% af TWI, der er allokeret til
andre kilder sdsom fade og drikkevand.

PFAS forurenet jord har i mange tilfeelde vist sig at veere en potentiel kilde til forurening af
grundvand og drikkevand, og det kan ikke teoretisk set udelukkes, at en jordforurening, der i
udpraeget grad udggares af kortkaedet PFAS som f.eks. PFHxS, PFHXA eller PFBA, kan over-
holde det humantoksikologiske jordkvalitetskriterie for PFAS4 og PFAS22, men stadig udgere
en potentiel fare for forurening af grundvand i en grad, der kommer i konflikt med grundvands-
kriteriet.

De eksisterende humantoksikologisk baserede jordkvalitetskriterier er saledes:
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10 pg PFAS4/kg tv
400 pg PFAS22/kg tv

En konservativ metode til beregning af grundvandskoncentrationer er gengivet i kapitel 4, og
en omskrivning af ligning 4.1. giver fglgende:

Csoil - RHOsoil(dw)

Cpw = Ksoil-water -1000 Eq' 8.1
Hvor fglgende parametre indgar for PFHxS
Csoil Jordkoncentration, her angivet som maksi- | 0,01 mg/kg
malt acceptabel koncentration ift. JKK

Cow Beregnet koncentration i porevand ug/L
RHOsoil(dw) Densitet af tor jord 1700 kg/m?
1000 Omregningsfaktor - yug/mg
Ksoil-water* Fordelingskoefficinet mellem jord og vand 6,33 L/kg
RHOsoi Densitet af ter jord 1700 kg/m?3

* se kapitel 4 for detaljer

Hvis PFHxS med en Ksoil-water pa 6,33 (se tabel 18) i et taenkt eksempel udgaer 80% af den
samlede maengde af PFAS,, og disse tilsammen er malt til en koncentration pa 9,5 ug/kg, dvs.
under jordkvalitetskriteriet pa 10 ug/kg, vil det ifglge Eq. 8.2 give en teoretisk beregnet koncen-
tration af PFHxS i porevandet pa lige godt 2,0 ug/L, hvilket er en faktor 1000 over det geel-
dende grundvandskriterium pa 0,002 pg/L for PFASa,.

ig).
Csoil - RHOsoil(dw) (0'8"9'5 @) 1700 kg/m3(dw)
Ksoil-water -1000 6,33:1000

pw = =2,04pug/L Eq.82

Da der som oftest vil ske en (kraftig) fortynding af PFAS fra porevand til grundvand, er det ikke
givet, at en sadan jordkoncentration reelt set vil fgre til en uacceptabel grundvandsforurening
med PFHxS, men regnestykket viser, at det humantoksikologiske jordkvalitetskriterium per se
ikke er en garanti for, at der i teorien ikke kan ske en uacceptabel grundvandsforurening. |
praksis foreligger der dog ingen kendt dokumentation for sager, hvor omrader hvor jord med
koncentrationer under jordkvalitetskriterierne har fart til uacceptabel grundvandsforurening.

Pa samme vis er der for nogle PFAS og for visse grgntsager og rodfrugter (iseer dem med hgijt
proteinindhold) malt bioakkumuleringsfaktorer (BAF) stgrre end én, det vil sige, at grgntsa-
gerne kan indeholde hgjere koncentrationer end jorden. | et taenkt eksempel pa en jord, der
netop overholder gaeldende jordkvalitetskriterium, vil en BAF>1 have den afsmittende effekt, at
bgrn potentielt vil kunne indtage PFAS gennem f.eks. rodfrugter fra kekkenhaven i et omfang,
der ligger over indtaget via jord. Det behgver i sig selv ikke at vaere et problem, da indtag via
andre kilder er allokeret til at udgere en veesentlig starre andel af TWI end jord, men det un-
derstreger kompleksiteten i den type af beregninger.

8.3 Konklusion

Det ma antages, at omrader, der overholder det geeldende jordkvalitetskriterium, ikke udger en
direkte risiko for mennesker. | tilfeelde, hvor mobile PFAS (typisk kortkeedet PFAS) udger en
stor andel af den samlede forurening, kan denne dog stadig i teorien udggre en potentiel trus-
sel mod grundvand, selv om det humantoksikologiske jordkvalitetskriterium er overholdt. Det
vil foruden forureningsniveauer og sammensaetning afheenge af jordtypen og forureningsalder
og kan kun belyses i detaljer gennem lokale méalrettede undersggelser.
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Bilag 1. 9kotoksikologiske
data, der indgar i
beregninger i kapitel
3

PFAS Group Species Endpoint Days Type Input  Soil OM% Ref#
data
(mg'kg)

PFOA PLANT  Brassica chinensis Root elongation 7 EC10 177,00 Heilongjiang 7,95 1
PFOA PLANT Brassica chinensis Root elongation 7 NOEC 200,00 Heilongjiang 7,95 1
PFOA PLANT Brassica chinensis Root elongation 7 EC10 98,00 Hainan 0,70 1
PFOA PLANT Brassica chinensis Root elongation 7 NOEC 100,00 Hainan 0,70 1
PFOA PLANT Brassica chinensis Root elongation 7 EC10 48,00 Jangd 0,50 1
PFOA PLANT Brassica chinensis Root elongation 7 NOEC 10,00 Jangd 0,50 1
PFOA PLANT  Brassica chinensis Root elongation 7 EC10 103,00 Jangsu 097 1
PFOA PLANT  Brassica chinensis Root elongation 7 NOEC 100,00 Jangsu 097 1
PFOA PLANT  Brassica chinensis Root elongation 7 EC10 96,00 Sichuan 1,056 1
PFOA PLANT  Brassica chinensis Root elongation 7 NOEC 100,00 Sichuan 1,05 1
PFOA PLANT  Brassica chinensis Root elongation 7 EC10 120,00 Liaoning 0,20 1
PFOA PLANT  Brassica chinensis Root elongation 7 NOEC 100,00 Liaoning 0,20 1
PFOA INV Chlamydomonas reinhardtii ~ Growth 6 EC10 443,70 LUFA22 3,39 2
PFOA INV Chlamydomonas reinhardtii ~ Growth 6 NOEC 500,00 LUFA2.2 3,39 2
PFOA INV Chlorococcum infusionum Growth 6 EC10 17,02 LUFA2.2 3,39 2
PFOA INV Chlorococcum infusionum Growth 6 NOEC 10,00 LUFA2.2 3,39 2
PFOA  PLANT  Cucumis sativus Biomass Stem and Leaf 60 NOEC < 0,20 Loam 1,03 3
PFOA  PLANT  Cucumis sativus Biomass roots 60 NOEC > 5,00 Loam 1,03 3
PFOA  INV Hsenia fetida Growth 14 NOEC < 50,00 OECD na. 4
PFOA INV Bseniafetida Avoidance 2 NOEC 200,00 loamy sandy soil na. 5
PFOA  INV Hseniafetida Biomass 28 NOEC 10,00 Williamtown soil 253 6
PFOA INV Eseniafetida Biomass 28 NOEC 10,00 Edinburgh soil 1,60 6
PFOA INV Eseniafetida Mortality 14 NOEC < 1.050,00 OECD 7
PFOA INV Eseniafetida Reproduction 28 NOEC 80,00 OECDsoail 5,00 8
PFOA INV Eseniafetida Growth juveniles 28 NOEC 10,00 OECDsoil 5,00 8
PFOA INV Bseniafetida Reproduction 28 EC10 94,00 OECD soail 5,00 8
PFOA INV Folsomia candida Reproduction 28 EC10 na. LUFA22 339 2
PFOA  INV Folsomia candida Reproduction 28 NOEC 50,00 LUFA22 339 2
PFOA MICRO  Microorganisms Phosphatase activity 30 EC10 2,53 Shanghai field soil 9
PFOA MICRO  Microorganisms Catalase activity 30 EC10 4,12 Shanghai field soil 9
@&PFOA  MICRO  Microorganisms Urease activity 30 EC10 1,51 Shanghai field soil 9
PFOA MICRO  Microorganisms Dehydrogenase activity 1 NOEC 5,00 Williamtown soil 2,53 6
PFOA MICRO  Microorganisms Dehydrogenase activity 1 NOEC 10,00 Edinburgh soil 1,60 6
PFOA MICRO  Microorganisms Urease activity 1 NOEC 10,00 Williamtown soil 253 6
PFOA MICRO  Microorganisms Urease activity 1  NOEC 50,00 Edinburgh soil 1,60 6
PFOA MICRO  Microorganisms Potential nitrification activity 1 NOEC 0,50 Williamtown soil 253 6
PFOA MICRO  Microorganisms Potential nitrificationactivity =~ 1~ NOEC 1,00 Edinburgh soil 160 6
Referencer:

#1 Zhao m.fl. 2011; #2 Kwak m.fl. 2020; #3 Du m.fl. 2020; #4 Zheng m.fl. 2016; #5 Yuan m.fl.
2017; #6 He m.fl. 2016; #7 Joung m.fl. 2010; #8 Stubberud 2006; #9 Zhang m.fl. 2013; #10
Gonzalez-Naranjo m.fl. 2014; #11 Zhou m.fl. 2016.

66 Miljgstyrelsen / Differentierede aktionsveerdier i jord



PFAS Group Species 2 Endpoint Duration(d) Type Input data Soil OM%
(mg'kg)
PFOS INV Aporrectodea caliginosa Growth 40 NOEC 1,00 HaplicLuvisol 1,93
PFOS PLANT Brassica chinensis Root elongation 7 EC10 58,00 Hainan 0,70
PFOS PLANT Brassica chinensis Root elongation 7 EC10 115,00 Heilongjiang 7,95
PFOS PLANT Brassica chinensis Root elongation 7 EC10 72,00 Jangsu 0,97
PFOS PLANT Brassica chinensis Root elongation 7 EC10 40,00 Jangd 0,50
PFOS PLANT Brassica chinensis Root elongation 7 EC10 90,00 Liaoning 0,20
PFOS PLANT Brassica chinensis Root elongation 7 EC10 83,00 Sichuan 1,05
PFOS PLANT Brassica chinensis Root elongation 7 NOEC 50,00 Hainan 0,70
PFOS PLANT Brassica chinensis Root elongation 7 NOEC 150,00 Heilongjiang 7,95
PFOS PLANT Brassica chinensis Root elongation 7 NOEC 50,00 Jangsu 0,97
PFOS PLANT Brassica chinensis Root elongation 7 NOEC 50,00 Jangxi 0,50
PFOS PLANT Brassica chinensis Root elongation 7 NOEC 150,00 Liaoning 0,20
PFOS PLANT Brassica chinensis Root elongation 7 NOEC 100,00 Sichuan 1,05
PFOS PLANT Allium cepa Growth 21 NOEC 15,60 Atificial loam soil 1,20
PFOS PLANT Allium cepa Shoot weight 21 EC10 2,30 Avtificial loam soil 1,20
PFOS INV Hseniafetida Growth 14 NOEC < 50,00 OECD
PFOS INV Hseniafetida Avoidance 2 NOEC 80,00 loamy sandy soil na.
PFOS INV Eseniafetida Biomass 14 NOEC 77,00 OECDsoil
PFOS INV Eiseniafetida Mortality 14 NOEC < 2.530,00 OECD
PFOS INV Eiseniafetida Reproduction 28 NOEC 40,00 OECDsoil 5,00
PFOS INV Eseniafetida Growth juveniles 28 NOEC 10,00 OECDsoil 5,00
PFOS INV Eseniafetida Reproduction 28 EC10 25,00 OECDsoil 5,00
PFOS INV Folsomia candida Reproduction 28 EC10 143,00 ClayLoam 15,00
PFOS INV Folsomia candida Reproduction 28 EC10 57,00 SandylLoam 2,60
PFOS PLANT Glycine max Growth 21 NOEC 62,50 Atificial loam soil 1,20
PFOS PLANT Glycine max Shoot weight 21 EC10 74,50 Avtificial loam soil 1,20
PFOS PLANT Lactuca sativa Growth 21 NOEC < 3,91 Atificial loam soil 1,20
PFOS PLANT Lactuca sativa Shoot weight 21 EC10 0,81 Atificial loam soil 1,20
PFOS PLANT Linum usitatissimum Growth 21 NOEC 62,50 Artificial loam soil 1,20
PFOS PLANT Linum usitatissimum Shoot weight 21 EC10 27,80 Atificial loam soil 1,20
PFOS PLANT Lolium perenne Growth 21 NOEC 3,91 Avtificial loam soil 1,20
PFOS PLANT Lolium perenne Shoot weight 21 EC10 0,79 Avificial loam soil 1,20
PFOS PLANT Lycopersicon esculentum Growth 21 NOEC 15,60 Artificial loam soil 1,20
PFOS PLANT Lycopersicon esculentum Shoot height 21 EC10 3,20 Avtificial loam soil 1,20
PFOS PLANT Medicago sativa Growth 21 NOEC 62,50 Avtificial loam soil 1,20
PFOS PLANT Medicago sativa Shoot weight 21 EC10 17,70 Avtificial loam soil 1,20
PFOS INV Qppia nitens Reproduction 28 EC10 11,00 ClayLoam 15,00
Referencer:

#1 Zareitalabad m.fl. 2013; #2 Zhao m.fl. 2011; #3 Brignole m.fl. 2003; #4 Zheng m.fl. 2016;
#5 Yuan m.fl. 2017; #6 Sindermann m.fl. 2002; #7 Joung m.fl. 2010; #8 Stubberud 2006; #9
Printz m.fl 2018.
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Bilag 2. Data for H og Kaw,
der indgar i
beregninger i kapitel
4

Data er hentet fra ITRC, der beskrives saledes pa hjemmesiden:

The Interstate Technology and Regulatory Council (ITRC) is a state-led coalition working to
reduce barriers to the use of innovative environmental technologies and approaches so that
compliance costs are reduced and cleanup efficacy is maximized.

Data er opdateret | juli 2023, som det fremgar af nedenstaende tekst i det tilgaengelige regne-
ark:

ITRC PFAS Physical and Chemical Properties Table 4-1 Excel File

This workbook includes the PFAS Physical and Chemical Properties table and is part of the
ITRC PFAS Technical and Regulatory Guidance Document. The ITRC intends to update this
spreadsheet periodically as new information is gathered. The user is encouraged to visit the
ITRC PFAS web page to access the current version of this file:

The user is en-

couraged to visit
the ITRC PFAS

web page to ac-
cess the current
version of this
file

Users who identify updates to the material in this table are encouraged to send that infor-
mation to itrc@itrcweb.org

See ITRC
Disclaimer http://pfas-1.itrcweb.org/about-itrc/#disclaimer

July 2023
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Henry's Constant Values for selected PFAS

A B T D E F G H J
Unit Conversions
Reported [
2 Acronym Value® Reported Units Type Pa-m*/mol mol/m*-Pa atm-m*/mol mol/m®-atm {Dimensionless) LogK,,.
3 0,36 Pa-m3/mol E 0,36 2,8 3,6E-06 2,8E+05 1,6E-04 -3.8
4 -2.37 log Mc 9,7 0,10 9,6E-05 10459 4,3E-03 -24
5 -1,69 log Ms 46 0,02 4,6E-04 2185 0,02 -1,7
6 5,0 mol/dm3-atm E 20 0,05 2,0E-04 5000 8,9E-03 -2,0
7 0,001 dimensionless E 23 0,43 2,3E-05 43740 1,0E-03 -3,0
8 0,57 log Me 8434 1,2E-04 0,08 12 3,7 0,6
9 PFOA -1,40 log Ms 91 0,01 9,0E-04 1112 0,04 -14
10 -1,49 log Mc 73 0,01 7,2E-04 1386 0,03 -1,5
1 -0,44 log Ma 825 1,2E-03 8,1E-03 123 0,36 -0.4
12 -1,93 log Mc 27 0,04 2,6E-04 3797 0,01 -19
13 2,57 log C §,4E+05 1,2E-06 8,3 0,12 372 2,6
14 2,53E-03 atm-m3/mol Ms 256 3,9E-03 2,5E-03 395 0,11 -09
15 1,92E-10 atm-m3/mol Mo 1,9E-05 51402 1,9E-10 5,2E+09 8,6E-09 -8.1
16 -2,03 log Mc 21 0,05 2,1E-04 4781 9,3E-03 -2,0
17 -1,12 log Ms 172 5,8E-03 1,7E-03 588 0,08 -1,1
18 -0,58 log Ms 597 1,7E-03 5,9E-03 170 0,26 -0,6
19 PFNA 1,29 log Me 44283 2,3E-05 0,44 2,3 19 1.3
20 -1,58 log Mc 60 0,02 5,9E-04 1696 0,03 -16
21 3,14 log C 3,1E+08 3,2E-07 31 0,03 1380 3,1
22 1,16E-09 atm-m3/mol Mo 1,2E-04 8364 1,2E-09 8,5E+08 5,3E-08 73
23
24 [ Unit Conversions
Reported Kow
25 Acronym Value® Reported Units Type Pa-m°/mol mol/m®-Pa atm-m*/mol molim®-atm | (Dimensionless)| LogK.,
26 -2,38 log Mc 9,5 0,11 9,3E-05 10702 4,2E-03 -24
27 PEHxS -3,1 log [ 1.8 0,55 1,8E-05 56167 7.9E-04 -3.1
28 2,15 log C 3.2E+05 3,1E-06 3.2 0,32 141 2,2
29 1,94E-10 atm-m3/mol Mo 2,0E-056 50872 1,9E-10 5,2E409 8,7E-09 -8,1
30 2.4 log Mc 9,0 0,11 8,9E-05 11207 4,0E-03 -24
31 -1,06 log Ms 198 5,1E-03 2,0E-03 512 0,09 -11
32 -1,35 log Ms 101 9,9E-03 1,0E-03 999 0,04 -14
33 -0,35 log Me 1014 9,9E-04 0,01 100 0,45 -04
34 1,50E-07 atm-m3/mol Ms 0,02 66 1,5E-07 6,7E+06 6,7E-06 -5,2
35 -0,35 log Me 1022 9,6E-04 0,01 99 0,45 -0.3
36 PFOS -1,33 log Ms 106 9,4E-03 1,1E-03 952 0,05 -1,3
37 -2,60 log Mc 5,8 0,17 5,7E-05 17575 2,5E-03 -2,6
38 -1,39 log Ma 93 0,01 9,2E-04 1050 0,04 -14
39 -1,65 log Mec 51 0,02 5,0E-04 1993 0,02 -1,7
40 3,29 log [ 4 AE+06 2,3E-07 44 0,02 1950 3,3
41 4,23E-03 atm-m3/mol Ms 429 2,3E-03 4,2E-03 236 0,19 -0.7
42 1,8E-11 atm-m3/mol Mo 1,8E-06 5,0E+05 1,8E-11 9,6E+10 8,0E-10 9.1
43
44 Type

45| C: Calculated or Extrapolated from Published Data

46 | Ca: Calculated using Advanced Chemistry Development (ACD/Labs) Software
47 | E: Experimental

48 | M: Modeled with LFER

49 | Ma: Modeled with Absolve

50| Mc: Modeled with COSMOtherm

51| Me: Modeled with EPISuite

52 | Mo: Modeled with OPERA

53 | Ms: Modeled with SPARC
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Omregning af H

Henry’s lov constant (H) kan angives i mange enheder som det fremgér af ovenstaende over-
sigt. Til omregning fra atm m3/mol til dimensionslgs H (concentration/concentration), som an-
vendes i Brusseau og Guo (2023) er anvendt et redskab fra US EPA som fremvist forneden.
Henry’s lov constant (H) kan angives i mange enheder som det fremgar af ovenstadende over-
sigt. Til omregning fra atm m3/mol til dimensionslgs H (concentration/concentration), som an-

vendes i Brusseau og Guo (2023) er anvendt et redskab fra US EPA som fremvist forneden.

(s )
N
\’ United States Environmental Protection Agency

Advanced Search

LEARN THE ISSUES = SCIENCE & TECHNOLOGY = LAWS & REGULATIONS = ABOUT EPA

Environmental Modeling Community of Practice 4 Contact Us gdShare

EPA On-line Tools for Site Assessment Calculation

Henry's law coefficients can be expressed in at least four sets of units. Two of these are nominally dimensionless, but because they represent either
ratios of concentrations or ratios of mass fractions their values differ greatly.

Henry's Law Conversions

Input Henry's Law Constant |3,3951 QE-05 H Hpc v|
[Temperature ‘25.0 | C

Output |0,00139 || Hee v|

Units for Henry's law Constant Conversions

H = Concentration/Concentration (dimensionless)

c - - - -
H = Mole Fraction ¥ / Mole Fraction X (dimensionless)
H" = Partial Pressure /| Mole Fraction )({atm%spheres}

px . .
H = Parial Pressure /[ Concentration (atm m /mol}
pc

4 Top of page

Home | Glossary | Motation | Links | References | Calculators

Dette giver nedenstadende data nar de geometriske middelveerdier omregnes fra den ene di-
mension til den anden

Hpc Hcc
precure/conc. conc./conc.
atm m3/mol no dimension
PFOS 0,0004315 0,018
PFOA 0,000437696 0,0179
PFENA 0,001650439 0,0675
PFHxS 3,39519E-05 0,00139
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Bilag 3. Kqg vaerdier

PFOS
Soil

Me-
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S1
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S5
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S7

oC
%

0,7

0,37
0,08
0,25

2,23
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0,08
0,25

2,23

0,37
0,08
0,25
2,23
4,9

0,13

pH

3,4
3,4
3,4
3,4
3,4
3,4
3,4
3,4
3,4
3,4
5,2
5,2
5,2
5,2
5,2
5,2
5,2
5,2
5,2
5,2
7,2
7,2
7,2
7,2
7,2
7,2

7,2

Kd
8,095

48
19,2

14,95
6,49
12,78
10,93
103,62
8,01
10,89
29,97
9,6
9,96
3,95
4,27
10,05
5,67
70,31
8.3
4,96
8,18
4,98
5,92
3,45
3,15
4,18
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34,3
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2,23

0,37
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4,9

0,13

pH

3.4
3.4

3,4

3.4
3.4
3,4
3.4
3.4
3.4
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5.2
52
52
52
5.2
52
52
52
7,2
7,2
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7,2
7,2

7,2

Ka
1,355

48
2,82

2,21
2,48
1,41
2,53

9,23

Miljgstyrelsen / Differentierede aktionsvaerdier i jord 71

Paper

Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020



S8
S9
S10
S1

S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
Jynde-
vad
Sj.
Odde
ASCO
ALM
GO-
LOSO
DELT
A2
ovio1

DUB-
LIN

PFNA
Soil

Me-
dian

S1
S2
S3
sS4
S5
S6
s7

S8

0,37
0,08
0,25

2,23

0,42
0,2
1,6
3.9
7,7
9,4

39

oC
%

0,7

0,37
0,08
0,25
2,23
4,9

0,13

0,4

7,2
7,2
7,2
8,3
8,3
8,3
8,3
8,3
8,3
8,3
8,3
8,3

8,3

6,1

7,6

5,9
6,3
7,9
4,6

53

pH

3.4
3.4
3,4
3.4
3.4
3.4
3.4

3.4

3,22
8,78
5,66
5,79
7,15
4,02
3,48
2,98
31,19
3,15
3,29
6,19

4,33

15
17
19
32
38
76
110

295

Kd
3,23

43
7,53

4,88
3,44
5,14
3,87
31,79
3.6

9,83

Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020

Enevoldsen, Juh-

ler 2010

Enevoldsen, Juh-

ler 2010
Milinovic et al
2015
Milinovic et al
2015
Milinovic et al
2015
Milinovic et al
2015
Milinovic et al
2015
Milinovic et al
2015

Paper

Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020

72 Miljgstyrelsen / Differentierede aktionsveerdier i jord

S8
S9
S10
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
Jynde-
vad
Sj.
Odde
ASCO
ALM
GO-
LOSO
DELT
A2
ovio1

DUB-
LIN

PFHx
Soil

Me-
dian

S1
S2
s3
s4
S5
S6
s7

S8

0,37
0,08
0,25

2,23

0,42
0.2
1,6
3,9
77
9,4

39

OoC
%

0,37
0,08
0,25
2,23
4,9

0,13

0.4

7,2
7,2
7,2
8,3
8,3

8.3

8,3
8,3
8.3
8,3
8,3

8,3

6,1

7,6

5,9
6.3
7.9
4,6

53

pH

3.4
3.4

3.4

3.4
3.4
3.4

3.4

1,1
1,5
2,2
2,6
27
3,9
7,1

38

7,77
0,82

2,05

Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020

Enevoldsen, Juh-

ler 2010

Enevoldsen, Juh-

ler 2010
Milinovic et al
2015
Milinovic et al
2015
Milinovic et al
2015
Milinovic et al
2015
Milinovic et al
2015
Milinovic et al
2015

Paper

Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020



S9
S10
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
Jynde-
vgd

S;j.
Odde

0,37
0,08
0,25
2,23
4,9

0,13
0.4

1,19
0,17
0,7

0,37
0,08
0,25

2,23

0,37
0,08
0,25

2,23

0,42

3,4
3,4
5,2
5,2
5,2
5,2
5,2
5,2
5,2
5,2
5,2
5,2
7,2
7,2
7,2
7,2
7,2
7,2
7,2
7,2
7,2
7,2
8,3
8,3
8,3
8,3
8,3
8,3
8,3
8,3
8,3

8,3

6,1

7,6

17,25
5,04
4,32
2,3
1,98
6,26
3,24
24,29
7,38
2,12
3,23
2,96
2,35
1,57

1,31

2,1
10,69
1,77
1,27
4,29
2,46
2,13
2,17
1,93
1,65
1,19
9,38
1,24
1,3
2,65

2,19

4,2

Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020

Enevoldsen, Juh-

ler 2010

Enevoldsen, Juh-

ler 2010

S9

S10

S$1

S2

S3

sS4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S§10

0,37
0,08
0,25
2,23
4,9

0,13
0.4

1,19
0,17
0,7

0,37
0,08
0,25

2,23

0,37
0,08
0,25

2,23

3.4
3.4
52
52
52
5.2
52
52
52
5.2
52
52
7,2
7,2

7,2

7,2
7,2
7,2
7,2
7,2
7,2
8,3
8,3

8,3

8,3
8,3
8,3
8,3
8.3

8,3

4,11
1,03
1,36
0,97
0,67
0,62
0,69
6,45
0,83
0,41
0,87
0,74
0,77
0,69
0,4

0,45
0,52
2,12
0,39
0,28
0,57
0,63
0,71
0,78
0,35
0,34
0,58
2,41
0,35
0,24
0,57

0,5

Miljgstyrelsen / Differentierede aktionsvaerdier i jord 73

Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020
Nguyen et al
2020



Jynde- Enevoldsen, Juh-

vad 1 6,1 5,2 ler 2010
Sj. Enevoldsen, Juh-
Odde 042 76 7,7 ler 2010
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Rapportens formal

Denne rapport har som mal at kortlaegge metoder til at beregne differentierede aktionsveerdier
i jord malrettet forskellige beskyttelsesmal. Med aktionsveerdi eller aktionsniveau forstas i
denne rapport en jordkoncentration, hvorover der kan foreligge en potentiel risiko for et eller
flere givne beskyttelsesmal, og derved et behov for mere dybdegaende evalueringer eller an-
dre former for tiltag.

Behovet for differentierede aktionsvaerdier bygger pa en anerkendelse af, at ét jordkvalitetskri-
terium, fastsat med konservative metoder for at beskytte de mest falsomme befolkningsgrup-
per (oftest barn), ikke ngdvendigvis vil have specifik relevans i alle risikovurderingssituationer.
Herved kan der opsta situationer, hvor graensevaerdierne er mere konservative og beskyttende
end fagligt pakraevede.

De beskrevne metoder er generelle og kan anvendes for de fleste typer af organiske miljgfar-

lige forurenende stoffer, men i rapporten er stofgruppen af PFAS valgt som eksempel pa me-

todernes anvendelse. De lave greenseveerdier for PFAS i grundvand og overfladevand medfe-
rer, at de beregnede aktionsveerdier i jord ofte bliver tilsvarende lave.

Der er i rapporten identificeret nedenstadende seks relevante beskyttelsesmal, hvor der er be-
hov for at udvikle eller tilpasse metoder til beregning af aktionsveerdier og skitsere eventuelt
yderligere vidensbehov.

e Jordbundsgkosystemer (struktur og funktion, m.a.o. biodiversitet og funktionalitet)
e Terrestriske gkosystemer (pattedyr og fugle, herunder jagtbart vildt)

e Grundvand og drikkevand

e Overfladevand (sger og vandligb)

e Agro-relaterede fedekaeder (afgreder og husdyr)

e Mennesker (primaert bgrn)

Der er ikke preesenteret beregninger for det marine miljg, da det er vurderet, at jordforurening
som oftest ikke direkte vil udgere den primeere kilde til eksponering af marine organismer.
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