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Abstract

Stormwater is a significant transport medium for pollutants to recipients located near cities. Substances
commonly found in stormwater include nutrients, metals, organic substances, and particles. A group of
pollutants detected in stormwater are per-and polyfluoroalkyl substances (PFAS). PFAS is a group of
chemicals which have been proven to have harmful effects on health, such as endocrine disruptive effects.
The most sensitive considered parameter today is effects on the immune system, but a few of these
substances are also classified as carcinogenic or potentially carcinogenic. The distribution of PFAS to the
environment is significant from both new and historical uses and sources, which continue to contribute to
the environment due to high persistence of PFAS. The most significant point sources of PFAS in stormwater
are industrial processes and manufacturing of PFAS-containing products, firefighting foam and hydraulic
oil. Atmospheric deposition, building materials and traffic also contribute but in a smaller scale.

This thesis is based on a case study of a Swedish stormwater system and is aimed to evaluate which
concentrations that can be classified as elevated in the stormwater system. Another aim is to investigate
various remedial measures against the elevated levels of PFAS in the stormwater system. This was
accomplished by a literature study of remediation techniques for PFAS applicable to a case study of an
investigated stormwater system.The case study was carried out in different parts to estimate the risks and
possible measures. The parts were action levels, site-specific guideline values, sampling, requirements for
actions or remediation, and possible remediations techniques.

Action targets and site-specific guideline values were developed based on literature and results obtained
using a conceptual model. The action target was stated as follow: Stormwater must not contribute to the
distribution of per- and polyfluoroalkyl substances which in a long term can result in levels in surface water
that pose a risk to human health. The site-specific guidelines of 4,4 ng/L PFOA-equivalents at the outlet of
the stormwater, was developed based on background levels and environmental quality standards from
EU:s water directive for surface water.

Sampling and analysis of 22 different PFAS compounds was carried out at 10 different sampling locations
in the actual stormwater system of the case study. The measured levels were compared to the site-specific
guidance value, and an assessment of requirements for actions or remediation was carried out. The
measured levels in the stormwater system were calculated, 5,76 ng/L PFOA-equivalents. Finally, an
investigation was done of possible remedial actions and suitable remediation techniques.

The stormwater system needed further investigations to make a legitimate decision about the need for
stormwater treatment of PFAS. Investigations of potential point sources were suggested as adequate in
order to apply the most resource efficient remedial action. Various remedial techniques were also
considered for the stormwater system. The techniques were evaluated based on the criteria’s; remedial
capacity, water matrix, estimations of capital- and operating costs, energy requirements and availability on
the market.

Keywords: PFAS, PFCA, PFSA, stormwater, guidelines, foam fractionation, activated carbon, ion
exchangers.
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Referat

Dagvatten som rinner genom stader ar ett betydande transportmedium for féroreningar till narliggande
recipienter. Amnesgrupper som vanligen férekommer i dagvatten &r bland annat naringsamnen, metaller,
organiska &mnen och partiklar. En &mnesgrupp som upptacks i tilitagande utstrackning i dagvatten ar per-
och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS). PFAS ar en kemikaliegrupp som pavisats halsoskadliga
effekter, som exempelvis paverkan pa hormonsystemet. Den mest kansliga parametern som betraktats
idag ar paverkan pa immunsystemet, men ett fatal av dessa amnen klassificeras dessutom ha
cancerframkallande och potentiellt cancerframkallande effekter. Spridningen av PFAS till miljon &ar
betydande fran saval nya som historiska bruk och kallor, som fortsatter bidra pa grund av amnets hdga
persistens. De mest betydande kallorna till PFAS i dagvatten ar bland annat fran industriprocesser och
tillverkning av PFAS-produkter, brandskum och hydraulolja. Aven atmosfarisk deposition,
byggnadsmaterial och trafik kan bidra.

Detta arbete baseras pa en fallstudie av ett dagvattensystem i Sverige och syftar till att utreda vilka halter
som kan klassas som forhojda i dagvattensystemet. Darutéver att underséka olika atgarder mot férhojda
halter av PFAS i dagvatten. Detta utférdes genom en litteraturstudie av reningstekniker fér PFAS och en
fallstudie av det undersdkta dagvattensystemet. Fallstudien genomférdes i olika delar for att bedéma risker
och mojliga atgarder. De olika delarna bestod av framtagandet av atgardsmal, platsspecifikt riktvarde,
provtagning, atgardskrav och en atgardsutredning.

Atgardsmal och platsspecifikt riktvarde togs fram genom litteratur som studerats samt risker som bedémdes
genom en konceptuell modell. Atgardsmélet fastslogs vara foljande: Dagvattnet ska ej bidra till spridning
av per- och polyfluorerade alkylsubstanser som i langden kan leda till halter i recipienten som utgdr en risk
fér manniskors héalsa. Det platsspecifika riktvardet 4,4 ng/L PFOA-ekvivalenter vid utloppet av dagvatten
togs fram baserat pa bakgrundshalter och miljokvalitetsnormer framtagna inom EU:s vattendirektiv for
ytvatten.

Totalt utférdes provtagning och analys av 22 olika PFAS i 10 olika provpunkter av dagvattennatet. De
uppmatta halterna jamférdes sedan med det platsspecifika riktvardet och en bedémning av kraven pa
potentiella atgarder utrattades. De uppmatta halterna berdknades till 5,76 ng/L PFOA-ekvivalenter.
Slutligen genomférdes en atgardsutredning baserat pa risker och studerade tekniker.

| atgardsutredningen bedomdes fortsatta utredningar som relevanta for platsen for att kunna fatta ett beslut
om behovet av dagvattenrening. Det beddomdes ocksa relevant att utreda potentiella punktkallor till
dagvattensystemet for att ta fram resurseffektiva atgarder. For ett eventuellt framtida behov av rening av
dagvattnet studerades olika reningstekniker. Teknikerna utvarderades utifran foljande kriterier;
reningsgrad, vattenmatris, uppskattningar av kapital- och driftkostnader, energibehov och tillganglighet pa
marknaden.

Nyckelord: PFAS, PFCA, PFSA, dagvatten, riktvarden, atgarder, skumfraktionering, aktivt kol, jonbytare
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Populirvetenskaplig sammanfattning

Per- och polyfluorerade alkylsubstanser, PFAS, dr en stor &mnesgrupp som uppskattas besta av
ungefar 10 000 olika @mnen. PFAS ir framstillt av manniskan och anvidnds inom impregnering
av textiler och pappersforpackningar, skidvalla, kosmetika, brandskum och vatten- och
fettavvisande medel for till exempel byggnadsmaterial, smartphones, solceller, pa grund utav
deras kemiska egenskaper. Amnena bestér av en kolkedja och en funktionell grupp, kolkedjan
kan ha olika ldngd vilket ger de olika d&mnena varierande egenskaper. Det &r vanligt
forekommande att dela in &mnet i tva grupper baserat pa lingden av kolkedjan, langa och korta
PFAS. Korta PFAS ar mer vattenldsliga och ddrav mer mobila i miljon.

PFAS har egenskaper som gor att de anses vara mycket stabila amnen som ¢j bryts ned naturligt
1 miljon. P4 grund av deras benédgenhet att binda till vitskor och i synnerhet till vatten, sprids
de over langa avstdnd 1 miljon samt bioackumuleras 1 organismer. Dessa egenskaper gor att
kemikalierna idag finns utsprida i miljon i jord, ytvatten, grundvatten och dagvatten.

Dagvatten dr vatten som uppstar frdn nederbord, regn eller sné som avrinner fran hardgjorda
ytor. Dagvatten som rinner genom stader ar en transportvig for fororeningar till nédrliggande
recipienter. I stadsmiljoer leds i1 allménhet dagvattnet bort via brunnar, diken och ledningsnét
och sldpps sedan ut i nirliggande recipienter utan nagon form av rening. Fororeningar som
forekommer i dagvatten dr bland annat niaringsdmnen, metaller, organiska &mnen och partiklar.
Ett av de nyare &mnena som upptéckts i dagvatten dr PFAS, dir vanligt forekommande kéllor
till PFAS 1 dagvatten dr industriprocesser och tillverkning av PFAS produkter, brandskum och
hydraulolja men dven atmosfarisk deposition, byggnadsmaterial och trafik kan bidra.

Da studier upptéickt att vissa av dessa PFAS idr hilsoskadliga regleras framstéllning och
anvandning for ett fital av dessa dmnen, men pd grund av deras eftertraktade egenskaper
tillverkas 1 stéllet andra liknande dmnen. PFAS har visat sig ha effekter pad bland annat
hormonsystemet och immunforsvaret, dock adr det bara ett fatal &mnen som é&r studerade och
fler studier av dmnets toxicitet behdvs for att kunna bedoma risker och effekter pd ménniska.

Den mest riskfyllda exponeringsvdgen for ménniskor &r genom intag av livsmedel och
dricksvatten. For att begrdnsa intaget finns darfor riktvirden som bestdimmer hur hog halt PFAS
livsmedel eller dricksvatten far innehélla. Riktviarden for PFAS 1 dricksvatten 1 Sverige ér
4 ng/L t6r PFAS 4 och 100 ng/L for PFAS 21, vilket innebdr en summering av fyra respektive
21 specifika PFAS-dgmnen. Riktviarden finns &ven for PFAS 1 ytvatten, i Sverige giller
arsmedelvérdet 0,65 ng/L for &mnet PFOS. Det finns ett forslag fran EU att sdnka riktvarden
for ytvatten till ett arsmedelvirde pa 4,4 ng/L PFOA- ekvivalenter, di EU:s vattendirektiv styr
vilka riktviarden som ska gilla kan darfor detta paverka riktvérdet for ytvatten 1 Sverige. PFOA-
ekvivalenter innebdr att olika PFAS rdknas om med en relativ potensfaktor baserat pd d&mnets
toxicitet och sedan summeras som PFOA-ekvivalenter. For dagvatten saknas det idag nationella
riktvirden for PFAS, dock finns det miljomal i Sverige som uppmanar kommuner att ta fram
strategier for kvaliteten pa dagvatten.

Vid undersokningar av ett dagvattensystem i1 Sverige har PFAS detekteras. Syftet med detta
examensarbete var att undersoka det aktuella dagvattensystemet genom att ta fram
platsspecifika riktvirden samt genomfora provtagning och analys av PFAS-halterna 1
dagvattnet. Dirutdver gora en bedomning utifrn de platsspecifika riktvirden om étgérder for
dagvattnet behdvdes samt foresld lampliga atgérder for omradet. Detta genomfordes genom en
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litteraturstudie av tekniker for rening av PFAS samt en fallstudie av det aktuella
dagvattensystemet.

De tekniker som studerades i litteraturstudien for separering av PFAS var aktivt kol, jonbytare,
skumfraktionering, membranfiltrering genom nanofilter och omvind osmos samt
fytoremediering. Studerade tekniker som anvénds for att bryta ned eller mineralisera PFAS var
forbranning, plasmadestruktion, superkritisk vattenoxidation, sonokemisk nedbrytning och
elektrokemisk oxidation.

Fallstudien genomfordes genom att bedoma risker utifran en modell av omradet, riskerna
anvdndes sedan for att ta fram platsspecifika mél och riktvérden for platsen baserat pa den
studerade litteraturen. Malet formulerades enligt: Dagvattnet ska ej bidra till spridning av per-
och polyfluorerade alkylsubstanser som i ldngden kan leda till halter i recipienten som utgér
en risk for mdnniskors hdlsa. Det platsspecifika riktvirdet som beslutades gélla var 4,4 ng/L
PFOA-ekvivalenter. Detta baserades pd foreslagna riktvarden fran EU samt bakgrundshalter
som uppmiitts i ytvatten i andra studier, for omréden i1 ndrheten av det aktuella omradet.

Det undersokta omrddet som provtogs bestod av en mindre tjirn som leder vatten till ett
dagvattensystem 1 ett industri- och handelsomradet, som sedan leds ut till ett dike och slutligen
mynnar ut i en ytvattentikt. Provtagning av omradet utférdes av 22 olika PFAS! i 10 olika
provtagningspunkter i dagvattensystemet. Proverna togs i 8 dagvattenbrunnar pa omradet och
tva diken. Proverna skickades sedan pd analys till SGS Analytics i Linkdping. Utifran resultatet
frén provtagningen och kraven som stélldes utifrn det platsspecifika riktvirdet gjordes sedan
en atgirdsutredning for platsen.

For det aktuella dagvattensystemet bedomdes det ldmpligt att gora ytterligare utredningar
utifran de analyser som genomfordes, for att kunna utvirdera behovet av dagvattenrening. Da
halterna fran den genomforda provtagningen var relativt 1aga behovs sannolikt ingen avancerad
teknik for att rena dagvattnet. Halter i dagvatten kan variera dver aret och dérav bor en
beddmning av atgdrdsbehovet genomforas med avsikt pa fler mitresultat frdn fler
provtagningar. Utifran den utvirdering som gjordes av halter i olika provpunkter bedomdes det
lampligt att undersdka eventuella punktkillor pa omradet. I allminhet bedémdes teknikerna
skumfraktionering, aktivt kol och jonbytare som ldmpliga for rening av l&nga PFAS i dagvatten.
Teknikerna forstor inte &mnet PFAS men separerar amnet fran vatten, vilket innebér att den
koncentrerade 16sningen sedan behover forstoras genom exempelvis forbranning.

1 PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA, PFUnDA, PFDoDA, PFTrDA, PFBS, PFPeS, PFHxS,
PFHpS, PFOS, PFNS, PFDS, PFUnDS, PFDoDS PFTrDS, PFOSA, 6:2 FTS.
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Begreppslista

AFFF Filmbildanden brandslédckningsskum (Aqueous Film-Forming
Foam)

AIX Anjonbytare

Anjon Negativt laddad jon

Backspolning Slam som samlats pa material (till exempel AIX och GAK)
avligsnas

Bioackumulation Upptaget av ett &mne 1 en organism sker fortare dn det bryts ned
eller utsondras, vilket leder till en 6kad koncentration i organismen

Dagvatten Dagvatten dr nederbord i form av regn eller snd som avrinner frén
hardgjorda ytor som leds bort till ndrliggande recipient

DOC Lost organiskt kol (Dissolved organic carbon)

Fouling Biologisk paviaxt pa filter

Fri radikal En atom eller molekyl som &r mycket reaktiv

GAK Granulart aktivt kol

In-situ metod

Atgirdsmetoder dir fororening behandlas pa plats i jord eller
vatten, utan att gravas eller pumpas upp

Katjon Positivt laddad jon

Lakvatten Vatten som varit i kontakt med avfall som ansamlas pa en deponi
NF Nanofilter

Oxidation En kemisk reaktion dér ett &mne avger en eller flera elektroner
PBT Persistent, Bioackumulativ och Toxisk

PFAS Per- och polyfluorerade alkylsubstanser

PFOA-ekvivalenter

En summering av PFAS 1 PFOA- ekvivalenter, baserat pa de olika
dmnenas toxicitet i forhallande till PFOA

POP: forordning

En forordning inom EU som forbjuder ldnglivade organiska
foreningar

Prekursorer Foregangare av PFAS som kan brytas ned till PFOS, PFOA eller
liknande dmnen

Retentat En koncentrerad 16sning av avskilda &mnen frén vatten

Regenerering Aterskapa material for att anviinda pa nytt genom virme eller
16sningsmedel

REACH En forordning inom EU som syftar till att skydda ménniskors hélsa
och miljo mot kemikalier, genom att stilla krav pa foretag som
behover identifiera och bedoma risker

Recipient Mottagande vattendrag, hav eller sjo som dagvatten leds ut till

RO Omvind osmos (Reverse osmosis)

Ravatten Vatten som anvinds som dricksvatten, till exempel ytvatten eller
grundvatten

Sorption Fysikalisk bindning av en moleky] till ett material

Spillvatten Avloppsvatten som genomgar rening pa avloppsreningsanléggning

Treatment train En kombination av flera olika reningstekniker

Vattenmatris Innehallet 1 vatten, till exempel partiklar, salter, fororeningar
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1. Inledning

Per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) dr en stor &mnesgrupp som pévisats ha effekter
pa ménniskors hilsa (Kemikalieinspektionen, 2023a; Cousins et al., 2020; USEPA, 2023). Inom
gruppen aterfinnas &mnena PFOA och PFOS som till en borjan var de mest uppméarksammade
inom PFAS-gruppen (OECD, 2013), dessa dmnen blev under &r 2023 klassificerade som
cancerframkallande respektive potentiellt cancerframkallande (Zahm et al, 2023).
Framstéllning och anvédndningen av dessa tvd kemikalier regleras idag av bland annat EU
(Ahrens et al., 2023; Kemikalieinspektionen, 2023a; Baresel et al., 2022) men pé grund av dess
stora anviandningsomraden i samhéllet tillverkas idag likande &mnen som fortsatt forbrukas
(Ahrens et al., 2023; Wang et al., 2014).

Den mest betydande kéllan till PFAS i miljén i Sverige har uppskattats vara brandskum
innehallande PFAS som anvénts pa branddvningsplatser som flygfilt, brandstationer och
oljedepder. Men dven avloppsreningsverk och deponier bidrar som transportmedier till
spridningen av PFAS frén produkter som anvénts och innehallit PFAS. For ett antal ar sedan
pavisades att 3000 olika PFAS-&mnen var i omlopp i olika produkter, men att alla &mnen ej gar
att mita med dagens analysmetoder (Hansson et al., 2016).

Spridningen av PFAS 1 miljon dr betydande bdde av nyare PFAS-dgmnen (Ahrens et al., 2023)
och dmnen fran historisk anvdndning som fortsitter bidra pd grund av dess hoga persistens
(Cousins et al., 2020; Hansson et al., 2016; Prevedouros et al., 2006; Wang et al., 2017). Detta
innebdr att fororenade omréden under en ldng tid kan sprida PFAS och férorena omgivande
jordlager, grundvatten, vattendrag och fauna (Naturvdrdsverket 2016). Spridningen har
dessutom skett Gver stora avstand pa grund av PFAS stabila egenskaper och hoga vattenldslighet
(Cousins et al., 2022; Wang et al., 2017). Transporten kan ske bade via vatten och atmosfarisk
deposition (Ahrens & Bundschuh, 2014), dér ytvatten och grundvatten som vanligen anvénds
som dricksvattenkéllor riskerar att fororenas om halter stadigt 0kar (Naturvardsverket, 2016).

En av de mer betydelsefulla spridningsvédgarna for fororeningar till ytvatten som ligger 1
ndrheten av stider, dr genom transport med dagvatten (Alm et al., 2010). PFAS ér ett av de
nyare dmnen som undersokts och patriffats i dagvatten (Viklander et al., 2019). Dagvatten &r
nederbord 1 form av regn eller sn6 som avrinner frdn hardgjorda ytor som leds bort till
nérliggande recipient (SMHI, 2023). Dagvatten ingar under samlingsnamnet avloppsvatten som
ocksa inkluderar spillvatten och drineringsvatten. I jamforelse kommer spillvatten fran hushall
och vissa industrier som i allmdnhet genomgar rening pa avloppsreningsverk (Svenskt Vatten,
2022; SMHI, 2023).

Vid undersokningar av ett dagvattensystem i Sverige har halter av PFAS patriaffats vid
provtagning utford av foretaget Norconsult Sverige AB. Idag finns det inga nationella
riktvarden for dagvatten (Alm et al., 2010; Stenvall & Sorelius, 2021) och dédrav heller inga
krav pé rening, vilket medfort osékerheter for hur det ska behandlas. Konventionella metoder
som anvénds for rening av dagvatten, spillvatten, grundvatten och dricksvatten saknar idag
dessutom forméga att rena alla &mnen i gruppen PFAS (Rahman et al., 2014; Baresel et al.,
2022; Naturvardsverket, 2019).



1.1. Syfte

Syftet med examensarbetet var att utreda vilka halter som kan klassas som forhojda i det
undersokta dagvattensystemet. Darutover undersoka olika reningstekniker for PFAS i vatten,
samt utreda vilka tekniker och atgarder som &r lampliga for det undersoka dagvattensystemet.
Detta utfordes genom en litteraturstudie av reningstekniker for PFAS och en fallstudie av det
undersokta omradet.

1.2. Frigestillningar

e Vad finns det for riktvarden for PFAS i allménhet {or vatten, och specifikt for dagvatten?
e Vad finns det for reningstekniker for PFAS och vilka dr passande for dagvatten?

e Hur kan ett platsspecifikt riktviarde tas fram for det beaktade omradet?

e Vad ar ett lampligt riktvirde for omradet?

e Vilka atgérder kan tillimpas for att uppfylla kraven som stélls av riktvirdet?

1.3. Avgrinsningar

I detta arbete beaktas enbart dagvatten och ytvatten, inga andra medier. Data som anvands fran
provtagning baseras bara pa ett provtagningstillfille. Fororeningar som analyseras i dagvattnet
ar 22 PFAS, ovriga PFAS och fororeningar analyseras inte. De analyserade PFAS-dmnena med
fullstandigt namn visas i Tabell 1.

Tabell 1. PFAS som analyseras i arbetet. Akronymer och fullstindigt namn av de olika dmnena.

AKronym Amne

PFBA Perfluorbutansyra

PFPeA Perfluorpentansyra
PFHxA Perfluorhexansyra

PFHpA Perfluorheptansyra

PFOA Perfluoroktansyra

PFNA Perfluornanosyra

PFDA Perfluordekansyra
PFUnDA Perfluorundekansyra
PFDoDA Perfluordodekansyra
PFTrDA Perfluortridekansyra

PFBS PePerfluorbutansulfonsyra
PFPeS Perfluorpentansulfonsyra
PFHxS Perfluorhexansulfonsyra
PFPHpS Perfluorheptansulfonsyra
PFOS Perfluoroktansulfonsyra
PFNS Perfluornonsulfonsyra
PFDS Perfluordekansulfonsyra
PFUnDS Perfluorundekansulfonsyra
PFDoDS Perfluordodekansulfonsyra
PFTrDS Perfluortridekansulfonsyra
PFOSA Perfluoroktansulfonamid
6:2 FTS 6:2 Fluortelomersulfonsyra



2. Teori

Teorin behandlar amnena PFAS och dagvatten, samt den lagstiftning och de riktvirden som
finns idag avseende PFAS och dagvatten. For PFAS beskrivs dess terminologi, kemiska
egenskaper, killor och spridningsvégar, men fokus riktas dven pd hélsorisker och hilsoeffekter.
Riktvirden for PFAS redovisas for ett urval av internationella lander, fran EU och de nationella
riktvirden som finns for PFAS i vatten idag, detta da lagstiftningen skiljer sig avsevért mellan
olika lidnder. Avsnittet beror ej forbud av tillverkning och anvindning i1 nagon storre
utstrdckning. Dagvatten avsnittet behandlar féroreningar i allmé@nhet och dess kéllor i dagvatten
samt hur fororeningar och partiklar transporteras i dagvattennitet. Teoriavsnittet avslutas med
lagstiftning och riktvédrden for dagvatten.

2.1. Per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS)

Per-och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) dr en komplex @mnesgrupp pé éver 10 000 olika
dmnen (Kemikalieinspektionen, 2023a) som ir skapade av ménniskan och forekommer inte
naturligt 1 miljon (Naturvéardsverket, u.d.a). Tillverkningen av PFAS startade pa femtiotalet och
sedan dess har &mnet anvints i stor utstrdckning inom industrin och kommersiellt (Buck et al.,
2011). PFAS bestar av en hydrofob kolkedja och en hydrofil funktionell grupp som ger dem
unika egenskaper (Svenska Geotekniska Foreningen, 2023), som fett-, smuts- och
vattenavvisande (Kemikalieinspektionen, 2023a). De ar anvéndbara i bland annat impregnering
av textiler, pappersforpackningar, skidvalla, kosmetika, men &dven som vatten- och
fettavvisande medel for till exempel byggnadsmaterial, smartphones, solceller, samt som
bestandsdel 1 brandskum (Kemikalieinspektionen, 2023a). P4 grund av en omfattande
anvandning och dess kemiska egenskaper dr PFAS idag utsprida i miljén och orsaker en stiandig
exponering for ménniskor frén bland annat livsmedel, luft, och damm (Naturvardsverket, u.d.a).

2.1.1. Nomenklatur

For att ge en helhetsbild 6ver denna stora och komplexa grupp av kemikalier inleds detta avsnitt
med en beskrivning av terminologi kring PFAS med utgéngspunkten frén en artikel av Buck et
al. (2011) som é&r allmént vedertagen.

Buck et al. forfattade under (2011) en artikel med syftet att skapa en konsekvent terminologi,
namn och akronymer for de olika PFAS och deras grupper. PFAS delas in 1 tva huvudgrupper,
polymerer och icke polymerer. I detta arbete behandlas enbart gruppen icke polymerer, som i
sin tur kan sedan delas in i flera olika undergrupper, till exempel perfluoralkylsyror (PFAA),
perfluoralkensulfonamider (FASA) och fluortelomersyror (FTSA). Inom gruppen
perfluoralkylsyror  aterfinns  grupperna  perfluoreradesulfonsyror =~ (PFSA)  och
perfluoreradekarboxylsyror (PFCA) (Buck et al., 2011). Figur 1 nedan visar en 6verskadlig bild
over den beskrivna indelningen. De dr dven dessa grupper som i huvudsak har undersokts och
analyserats i detta arbete.



Per-och polyfluorerade

alkylsubstanser (PFAS)
Icke polymerer Polymerer
Perfluoroalkyl syror Perfluoroalken Fluortelomersyror
(PFAA) sulfonamider (FASA) (FTSA)

Perfluorerade Perfluorerade
sulfonsyror (PFSA) karboxylsyror (PFCA)

Figur 1. Urval av grupper inom icke polymer av per- och polyfluorerade alkylsubstanser som analyseras i
arbetet.

Denna terminologi dr accepterad och anvinds bland annat av Organisation for Economic Co-
operation and Development, OECD (Kemikalieinspektionen, 2021). Inom gruppen icke-
polymera PFAS hénvisas ofta till om de har en lang eller kort kedja, enligt OECD (2013) ar
definitionen for en ldng eller kort kedja foljande: En 1dng PFCA har sju eller fler perfluorerade
kolatomer och ldng PFSA har sex eller fler perfluorerade kolatomer, samt prekursorer som har
potential att brytas ned till PFCA eller PFSA (OECD, 2013). De mest studerade dmnena
aterfinns 1 grupperna PFCA och PFSA, bland annat &mnet PFOS och PFOA som var det forsta
dmnena som reglerades genom riktvirden (Kucharzyk et al., 2017). I Figur. 2 och 3 nedan visas
bilder av molekylerna PFOA och PFOS.
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Figur 2. Strukturformel av PFOA-molekylen som tillhor gruppen perfluorerade karboxylsyror. Figuren visar den
perfluorerade kolkedjan med den funktionella gruppen karboxylsyra. Bild fran Ribeli (2014).
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Figur 3. Strukturformel av PFOS-molekylen som tillhor gruppen perfluorerade sulfonsyror. Figuren visar den
perfluorerade kolkedjan med den funktionella gruppen sulfonat. Bild frdn Ribeli (2014).

2.1.2. Kemiska egenskaper

Per- och polyfluorerade alkylsubstanser dr en stor imnesgrupp (Kemikalieinspektionen, 2023a)
med varierande egenskaper som leder till att det 4r svért att klassificera och reglera imnena som
grupp (Wang et al., 2017). Idag finns det internationella bestimmelser som exempelvis
Stockholmskonventionen som begridnsar anvidndandet och produktionen av vissa PFAS.
Konsekvensen dr att det 1 stdllet produceras alternativa &mnen, diribland PFAS med léngre eller
kortare kolkedjor samt prekursorer, som i sin tur kan brytas ned till PFCA och PFSA (Ahrens
et al., 2023).

PFAS kemiska egenskaper beror delvis pa den hydrofoba kolkedjan men ocksa av den hydrofila
funktionella gruppen (Ahrens & Bundschuh, 2014; Baresel et al., 2022). Variationerna ar
otaliga, de kan till exempel vara polymerer eller icke polymerer, per- eller polyfluorerade, vara
linjdra eller grenade (Buck et al., 2011) neutrala, anjoniska, katoniska eller zwitterjoniska
(Cousins et al., 2020), samt ha en lang eller kort kolkedja (OECD, 2013). Dessa olika
egenskaper leder till olika effekter, till exempel kan substanserna vara i fast form, vétskor eller
gaser, mobila, bioackumulativa och/eller toxiska (Cousins et al., 2020).

Gemensamt &r att de bestér av kolkedjor dér véteatomer ar fullstdndigt eller delvis utbytta mot
fluoratomer (Kemikalieinspektionen, 2021). For att klassas som ett &mne inom gruppen PFAS
krivs att &mnet bestar utav minst en kolatom dir alla véiteatomer dr utbytta mot fluor (Buck et
al., 2011). En perfluorerad kolkedja innebdr att alla viteatomer &r utbytta medan en
polyfluorerad innebér att de delvis ar utbytta (Buck et al., 2011). Utbytet gor att dessa &mnen
far unika egenskaper som kemisk och termisk stabilitet som beror pa den starka bindningen
som uppstar mellan kol och fluor (Buck et al., 2011). Kol-fluor bindningen ar extremt stark och
styrkan forstédrks vid inbindning av fler fluor pa samma kol. Med orsak av denna stabila struktur
har véldigt fa PFAS pavisat ndgon nedbrytningsformaga (Cousins et al., 2020; Prevedouros et
al., 2006; Wang et al., 2017). Aven om vissa PFAS kan brytas ner ir slutprodukten en stabil
PFAS-molekyl, som till exempel grupperna PFCA och PFSA (Wang et al., 2017). Kolkedjans
langd har en inverkan pa dmnets vattenloslighet, med en ldngre kedja blir molekylen mindre
vattenloslig (Baresel et al., 2022; Naturvardsverket, 2019). Detta innebér att kortare kolkedjor
ar vanligen mer mobila 1 miljon och kan transporteras ldngre strackor. Langa PFAS ar mer
hydrofoba och tenderar dérav att binda starkare till partiklar (Ahrens & Bundschuh, 2014).
Enligt studie av Ahrens et al. (2010) pavisades for gruppen PFCA att kolkedjor med férre dn
sju kolatomer framst detekterades i1 lost fas i vatten, medan kolkedjor med mellan 7-11
kolatomer péatriffades 1 10st eller suspenderad fas, och kedjor med fler @n 11 kolatomer i
sediment.



Gruppen PFAA brukar vanligen forekomma i negativt laddad form, sa kallade anjoner, under
normalt pH for vatten. Men laddningen varierar med pH vilket innebér att de under andra
forhallanden bade kan vara katjoniska och zwitterjoniska (Baresel et al., 2022).

I det senaste lagforslaget 1 Vattendirektivet for ytvatten fran EU identifieras flera PFAS-dmnen
som bioackumulerande och toxiska &mnen, ett PBT (Persistent, bioackumulerande och toxiskt)
dmne (Europaparlamentets och ridets direktiv 2022/540). Bioackumuleringspotentialen hos ett
dmne brukar vanligen berdknas med hjilp av bioackumuleringsfaktorer, BCF. Men om dessa
data saknas brukar en uppskattning goras for organiska &dmnen med hjdlp av
fordelningskoefficienter som oktanol-vatten koefficienten Kow (Wernersson & Pettersson,
2023). Oktanol-vatten koefficienten beskriver hur &mnet fordelar sig mellan vatten och
organiskt material i vatten, ett hdgre viarde pa Kow tyder pa att det organiska d&mnet tenderar att
befinna sig i1 oktanolfasen framfor vattenfasen (Viklander et al., 2019). Ett &mne som 4r mer
fettlosligt antas dd ha en hogre formaga att bioackumulera. For PFAS fungerar inte denna
uppskattning dd dmnet frimst binder till proteiner och pétriffas darfor 1 hogre grad i blod, lever,
gélar och muskler. For vissa PFAS har en hog bioackumuleringsfaktor uppmétts men det verkar
forekomma stora variationer mellan olika &mnen och arter. Exponeringsviagen verkar paverka
vart PFAS ackumuleras i vivnaderna. Om PFAS tas upp via fodan sker ansamlingen framst i
levern sedan blodet och njurarna. Sérskilt 1anga PFAS tenderar ocksa att hellre befinna sig i
sediment @n i organismer (Wernersson & Pettersson, 2023). Tabell 2 visar olika kemiska
egenskaper for de PFAS-dgmnen som undersoktes i arbetet.

Tabell 2. PFAS-dmnen ur grupperna PFCA, PFSA, FASA,FTSA. I tabellen beskrivs olika egenskaper, kedjelingd,
molekylvikt och log K. Kdllor: Wang et al., 2011, ITRC 2022a, Kemikalieinspektionen 2021 och U.S
Environmental Protection Agency u.d.a-v.

Amne Amnesgrupp Kedjelingd Molekylvikt log Kow, dry
[g/mol]

PFBA PFCA Kort (C=3) 213.031 2.82
PFPeA PFCA Kort (C=4) 263.039 3.43
PFHxA PFCA Kort (C=5) 314.054 4.06
PFHpA PFCA Kort (C=6) 364.062 4.67
PFOA PFCA Léng (C=7) 413.063 5.30
PFNA PFCA Lang (C=8) 464.078 5.92
PFDA PFCA Léng (C=9) 514.086 6.50
PFUnDA PFCA Lang (C=10) 564.093 7.15
PFDoDA PFCA Lang (C=11) 614.101 7.77
PFTrDA PFCA Léng (C=12) 664.109 8.25
PFBS PFSA Kort (C=4) 300.090 3.90
PFPeS PFSA Kort (C=5) 350.100 -
PFHxS PFSA Lang (C=6) 400.110 5.17
PFHpS PFSA Léng (C=7) 450.120 -
PFOS PFSA Léng (C=8) 500.130 6.43
PFNS PFSA Léing (C=9) 550.130 -
PFDS PFSA Léng (C=10) 599.130 7.66
PFUnDS PFSA Léang (C=11) 650.150 -
PFDoDS PFSA Lang (C=12) 700.160 -
PFTrDS PFSA Léng (C=13) 750.160 -




Amne Amnesgrupp Kedjelingd Molekylvikt log Kow, ary

[g/mol]
PFOSA FASA (Prekursor Lang (C=8) 499.140 5.62
till PFOS)
6:2 FTS FTSA (Prekursor Lang (C=8) 428.160 4.44
till PFCA).

2.1.3. Kallor och spridning

Kéllorna till PFAS brukar delas upp 1 direkta och indirekta kéllor. Direkta kéllor innebér
tillverkning, anvédndning och avfall av PFAS-produkter, medan indirekta kéllor dr atmosfarisk
deposition samt nedbrytningsprodukter fran en direkt kélla (Buck et al., 2011). Direkta kallor
till ytvatten kan till exempel vara industrier, avloppsreningsverk, deponier, civila och militdra
branddvningsplatser (Petre et al, 2022; Sorengérd et al., 2022). Anvindandet av
brandslackningsskum, AFFF, har historiskt lett till stora utsldpp och haft en stor padverkan och
fororening av nirliggande jord eller grundvatten (Sérengard et al., 2022). Aven betongytor som
utsatts for till exempel AFFF kan bidra som pagdende men ockséd langsiktiga kéllor (CRC
CARE, 2017). Det finns stora osdkerheter i médngden av PFAS-utslépp, savél historiska som
framtida. Dagens regleringar beror ett fatal PFAS, vilket potentiellt kan leda till en
underskattning av exponeringen for dessa dmnen (Wang et al., 2017). Framfor allt d& flera
dmnen kan fungera som ldngvariga kéllor (Wang et al., 2017), till exempel prekursorer som kan
brytas ned till PFCA eller PFSA (Ahrens et al., 2023). En artikel publicerad av Dagborn et al.
(2023) visar spridningen av PFAS 1 Europa, dar éver 17 000 platser har identifierats som
fororenade med halter lika med eller 6ver 10 ng/L. Totalt 21 000 potentiella platser identifieras
dér till exempel AFFF har anvints och 2100 s kallade hotspots (kdllomréden) vilket syftar pa
platser dir halter overstiger 100 ng/L (Dagborn et al., 2023).

Spridning av PFAS har skett 6ver mycket stora avstand pa grund av &mnenas stabila egenskaper,
vattenloslighet och ladga nedbrytnings formaga (Cousins et al.,, 2022; Wang et al., 2017).
Transporten kan ske fran kéllor via vatten eller aerosoler men dven via atmosférisk transport
(Wang et al., 2017). Tidigare har man trott att PFAS skulle spddas ut och stanna 1 haven dver en
lang tid men en ny studie har visat att sa behdver inte fallet vara. Studien pavisar att langa PFAA
kan anrikas pa aerosoler i havet och transporteras i atmosféren tillbaka till land dir de kan
deponeras i ytvatten och ytjordar (Cousins et al., 2022).

Naturvérdsverket publicerade (2016) en rapport om forekomsten av PFAS 1 Sveriges miljo,
matningar visar att PFAS aterfinns 1 alla undersokta medier, dédribland ytvatten, grundvatten,
dricksvatten och fisk. Amnet aterfinns pa platser dir enbart atmosfirisk deposition kan ha
paverkat men 1 betydande ldgre koncentrationer @n i ndrheten av en direkt killa
(Naturvérdsverket, 2016). Métningar som genomfordes 2013 i1 Sveriges dar och élvar fran norr
till sdder pavisade ett medelvérde péa 9,5 ng/L och en median pa 4,2 ng/L. En slutsats fran dessa
métningar dr att kdllzoner sannolikt har en betydande pdverkan pa halterna av PFAS som
uppmatts i ytvatten (Ahrens et al., 2014).

2.1.4. Halsorisker

Beroende pa deras skilda egenskaper som fluoreringsgrad, kedjeléngd och funktionell grupp
(Livsmedelsverket, 2022) har de ocksé olika effekter pd hélsan dir vissa PFAS idag anses ha
lagre hédlsorisk &n andra utifrdn dagens kunskaper (Cousins et al., 2020; Livsmedelsverket,
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2022). De mest uppmirksammade grupperna utifran dess negativa hélsoeffekter 4r PFCA och
PFSA, men dven andra &mnen som har liknande egenskaper utgor en oro (Cousins et al., 2020).

En utav egenskaperna ér dess persistens, vilket vanligen brukar beskrivas med halveringstid
(Cousins et al., 2020). Halveringstid innebar tiden det tar for hélften av halten att minska i en
individ, population eller ett ekosystem (Efsa, u.d.). PFAS av langre kedja till exempel PFOA
och PFOS kan ha en halveringstid pa flera ar medan kortare kedjor till exempel PFBA och
PFBS skattas ha en halveringstid pa ndgra dagar till en manad i méanniskokroppen
(Livsmedelsverket, 2022). Upptaget av PFAS i kroppen sker frimst via mag-tarmkanalen som
sedan sprider det till plasma och andra delar av kroppen (Livsmedelsverket, 2022), potentiella
killor till PFAS for méinniskan dr darav framst livsmedel och vatten (Sérengérd et al., 2022).

I borjan av 2000-talet uppméarksammades de forsta studierna som upptickt det specifika &mnet
PFOS i vilda djur och minniskoblod, och efter det har ménga studier publicerats inom den
vetenskapliga litteraturen (Buck et al., 2011). Studier har bland annat visat att exponering for
en viss halt av PFAS kan paverka hormonsystemet, blodtrycket hos gravida kvinnor,
utvecklingen hos barn, 6ka risken for cancer i prostata och njurar, forsvaga immunforsvaret
samt paverka kolesterolhalter och 6ka risken for overvikt (USEPA, 2023). Men det saknas idag
tillrackliga bevis fran epidemiologiska studier for att pavisa manga av dessa samband
(Livsmedelsverket, 2022). Europeiska livsmedelssikerhetsmyndigheten (EFSA?) publicerade
under 2020 en riskvérdering for PFAS och tog fram ett tolerabelt veckointag for fyra PFAS;
PFOA, PFOS, PFHxS och PFNA. Det tolerabla veckointaget baserades pad den mest sarbara
faktorn, vilket var effekten pa immunforsvaret hos sméa barn som exponeras under graviditet
och amning (Livsmedelsverket, 2022). Paverkan pa immunforsvaret anses ha mest evidens samt
att de flesta studier idag har undersokt effekter av PFOS och PFOA. PFHxS och PFNA
inkluderades da de anses ha liknande toxikokinetik och har uppmitts i samma halter i ménniskor
(Livsmedelsverket, 2022). Under 2023 publicerades en artikel frdn International Agency for
Research on Cancer (IARC) dir PFOS och PFOA utvérderades, PFOA konstaterades di vara
cancerframkallande och PFOS potentiellt cancerframkallande (Zahm et al., 2023).

Dagens kunskap om hélsorisker av PFAS &r baserat pé ett fatal PFAS-dgmnen (Cousins et al.,
2020) inom denna grupp av 10 000 olika dmnen (Kemikalieinspektionen, 2023a). Det saknas
kunskap om tusentals individuella kemikalier (Cousins et al., 2020), och vad utfallet blir av fler
studier aterstdr att se. Utvecklingen som gér att se i dagsldget dr att 6kad kunskap har resulterat
1 striktare riktviarden for PFAS 1 dricksvatten. Som exempel har stater 1 USA sdnkt sina grénser,
2002 var gransen i West Virginia 100 000 ng/L medans under 2019 sidnkte flera stater
gransvirden till under 10 ng/L (Cousins et al., 2020). Sverige har under 2022 sénkt gransvéarden
for dricksvatten frén 90 ng/L for PFAS® 11 (Livsmedelsverket, 2022) till 4 ng/L for PFAS* 4
och 100 ng/L for PFAS® 21 (LIVSFS, 2022:12).

2.2. Lagstiftning och riktvirden for PFAS

Idag finns det ingen reglering eller lagstiftning for PFAS som grupp utan enbart av enskilda
PFAS pa olika nivder 1 samhiéllet; internationell nivd, EU-nivd och nationell niva

2 European food safety authority

3 Summan av; PFBS, PFHxS, PFOS, 6:2 FTS, PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA.

4 Summan av; PFOS, PFOA, PFNA, PFHxS.

> Summan av; PFBA, PFPA, PFHxA, PFHpA, PFOA; PFNA, PFDA, PFUnDA, PFDoDA, PFTrDA, PFBS,
PFPS, PFHxS, PFHpS, PFOS, PFNS, PFDS, PFUnDS, PFDoDS, PFTrDS, 6:2 FTS.
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(Kemikalieinspektionen, 2023a). Regleringen av PFAS kan ses ur tva perspektiv delvis forbud
mot tillverkning och anvindning och delvis riktviarden for vilka typer av halter som anses
acceptabla i naturen.

Forbud och begriansningar for anvidndning géller PFOS (samt dess prekursorer), PFOA och
PFHxXS (samt dess nérbesldktade salter). Dessa dmnen finns idag med i
Stockholmskonventionen som é&r lagstadgad genom EU:s POP-forordning. Vissa &mnen
begriansas ocksé via REACH-forordningen och det pagér ett arbete for att begriansa ytterligare
PFAS-dmnen (Baresel et al., 2022).

Detta avsnitt fokuserar pa riktlinjer och acceptabla halter i vatten; dricksvatten, ravatten,
ytvatten, grundvatten, spillvatten och dagvatten, som sedan ska ligga till grund for framtagandet
av ett platsspecifikt riktvdrde i dagvatten 1 den genomforda fallstudien som presenteras i
kommande avsnitt. Riktlinjer presenteras for ett urval av intressanta ldnder internationellt, fran
EU och slutligen en sammanstillning 6ver de riktlinjer som finns i Sverige.

2.2.2. Internationella grinsvirden och riktvirden

Riktvdrden for PFAS varierar véldigt mycket i olika ldander, den utvecklingstrend som visas dr
att gransvérden sjunker 1 allménhet ndr kunskapen om PFAS 6kar (Cousins et al., 2020). I Tabell
3 nedan visas ett urval av lander med varierande riktvdrden for dricksvatten och ravatten.

Tabell. 3 Internationella riktvéirden for PFAS i dricksvatten och rdavatten [ng/L]. Inom parentes vid land visas
ndr riktvdrden senast dr uppdaterade. Kdllor: ITRC, 2023 (senast uppdaterad augusti 2023), Sveriges riktvirden
dr hdamtade fran LIVSFS, 2022:12.

Land Sverige Danmark Tyskland Australien Kanada USEPA Michigan California

(2022) (2021) (2006)  (2020) (2019)  (2022) (2022) (2021)
PFOA - 2 300 560 200 0,004 66 5
PFOS - 2 300 706 600 0,02 11 7
PFNA - 2 - - 20 - - -
PFBA - - — - 30000 - - —
PFBS - — - - 15000 2000 8300 500
PFHxS - 2 — 70 600 - - 3000
PFHxA - - - - 200 - - -
PFPeA - - - - 200 - - -
PFHpA - - - - 200 - - -
6:2FTS - - - - 200 - - -
8:2FTS - - - - 200 - - -
PFAS’4 4 - - - - - - -

PFAS®21 100 -- = = = - - -

2.2.2. EU:s vattendirektiv

Vattendirektivet bestimmer vad EU-linder minst ska uppnéd avseende vattenkvalitet och
tillgdng  till  vatten.  Direktivet infordes 1 svensk lagstiftning & 2004,
Vattenforvaltningsforordningen 2004:660 (Havs- och vattenmyndigheten, u.d). Till skillnad
frén resurser som finns inom vara landsgréinser &r vatten en gemensam resurs, vattendirektivet
ar ett gemensamt regelverk for EU ldnder med syftet att kommande generationer ska ha tillgéng
till vatten av bra kvalitet. Direktivet har utokats till flera direktiv och reglerar idag flera omraden

6 Virdet for PFOS och PFHxS ir ett kombinerat virde nir bada dr nirvarande.

" Summan av; PFOA, PFOS, PFNA, PFHxS.

8 Summan av; PFBA, PFPA, PFHxA, PFHpA, PFOA; PFNA, PFDA, PFUnDA, PFDoDA, PFTrDA, PFBS,
PFPS, PFHxS, PFHpS, PFOS, PFNS, PFDS, PFUnDS, PFDoDS, PFTtDS, 6:2 FTS.
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ndr det kommer till vatten, till exempel dricksvatten, grundvatten, avloppsvatten och badvatten
(Vattenmyndigheterna, u.4.).

For dricksvatten finns tva olika riktviarden dér det &r upp till varje enskild medlemsstat i EU att
besluta om vilket av virdena, eller om béda, ska tillimpas. Det ena riktvardet bendmns "PFAS
total” och syftar pd summan av alla per- och polyfluoralkyl &mnen. Detta riktviarde ska dock ej
tillimpas forrdn tekniska riktlinjer for 6vervakning av denna parameter har utvecklats. Den
andra benimns ”Summan av PFAS™® och avser 20 #mnen som anses problematiska nir det
giller dricksvatten. I Tabell 4 visas riktvirdena for PFAS total och Summan av PFAS i
dricksvatten (Europaparlamentets och radets direktiv, 2020/2184).

Tabell 4. Riktvirden i dricksvatten frdn EU:s vattendirektiv 2020/2184.

Summahalt Riktvirde [ng/L]
PFAS totalt 500
Summan av PFAS®20 100

De gillande riktvirden for ytvatten visas i Tabell 5 nedan och berér enbart @mnet PFOS
(Europaparlamentets och radets direktiv 2008/105).

Tabell 5. Gdllande riktvdrden for ytvatten fran EU:s vattendirektiv 2008/105.

Beaktade medier PFOS
Inlandsytvatten'® drsmedelvirde [ng/L] 0,65
Andra ytvatten arsmedelvirde [ng/L] 0,13
Inlandsytvatten maximal tilliten 36 000
koncentration [ng/L]

Andra ytvatten maximal tilliten 7200
koncentration [ng/L]

Biota [ng/kg vatvikt] 9100

Under ar 2022 tog Europeiska kommissionen fram ett nytt forslag for riktvarden for PFAS i
ytvatten. Det nya forslaget berér summan av 24 PFAS som ridknas om till PFOA -ekvivalenter.
De forslagna riktviardena visas i Tabell 6 nedan och de berdérda PFAS och deras relativa
potensfaktor visas 1 Tabell 7 (Europaparlamentets och radets direktiv 2022/540).

Tabell 6. Forslag pd nya riktvirden for ytvatten i EU:s vattendirektiv. (Europaparlamentets

och rddets direktiv 2022/540).

Beaktade medier

Summan av PFOA-ekvivalenter

Inlandsytvatten drsmedelvirde [ng/L] 4.4
Andra ytvatten Arsmedelvirde [ng/L] 4,4
Biota [ng/kg vatvikt] 7,7
Identifierat som ett farligt imne Ja

® PFBA, PFPA, PFHXA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA, PFUnDA, PFDoDA, PFTrDA, PFBS, PFPS, PFHxS,
PFHpS, PFOS, PFNS, PEDS, PFUnDS, PFDoDS och PFTrDS.
10 Inlandsytvatten omfattar floder och sjdar, men ocksd sammanhiingande konstgjorda eller kraftigt modifierade

vattenforekomster.
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Beaktade medier Summan av PFOA-ekvivalenter
Identifierat som ett allmant Ja

forekommande linglivat,

bioackumulerande och toxiskt Amne

(allméint forekommande PBT-iimne)

Identifierat som ett imne som tenderar Ja

att ackumuleras i sediment och/eller biota

Tabell 7. Forslag pa nya dmnen som omfattas och deras relativa potensfaktor, dvs PFOA-
ekvivalenter. (Europaparlamentets och radets direktiv 2022/540). Gramarkerade PFAS dr
dmnen som ej analyseras i detta arbete.

Amne Relativ potensfaktor
PFOA 1
PFOS 2
PFHXxS, 0,6
PFNA 10
PFBS 0,001
PFHxA 0,01
PFBA 0,05
PFPeA 0,03
PFPeS 0,3005
PFDA 7
PFDoDA 3
PFUnDA 4
PFHpA 0,505
PFTrDA 1,65
PFHpS 1,3
PFDS 2
PFTeDA 0,3
PFHxDA 0,02
PFODA 0,02
Gen X 0,06
8:2 FTOH 0,04
6:2 FTOH 0,02
ADONA 0,03
C604 0,06

Enligt remissvar frdn Sveriges myndigheter har de foreslagna grinsvérdena for ytvatten i EU:s
vattendirektiv fatt en del kritik. Livsmedelsverket antyder att det behdver finnas en
harmonisering 1 PFAS-regleringen ndr det kommer till miljodvervakning och
dricksvattendirektiv. Direktivet for dricksvatten omfattar enbart 20 PFAS medan det nya
forslaget for miljodvervakning omfattar 24 PFAS. Detta forsvérar provtagningen och medfor
krav pa flera analyser. De olika virdena dr ocksd baserade pa olika toxikologiska studier
(Livsmedelsverket, 2023). Kemikalieinspektionen anser att de nya griansvarden &r bra utifran
dagens kunskapsldge, men att den relativa potensfaktorn bor omvirderas nir ny vetskap om
effekter pd immunforsvaret har tagits fram. Idag baseras potensfaktorn pa effekter pd levern hos
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hanréttor. Kemikalieinspektionen &r dock positiva till att bedoma effekten av kemikalier utifran
kombinationseffekter. De anser att det & mer representativt att beddma exponeringen for
ménniskor och milj6 utifrdn den sammanlagda effekten. Kemikalieinspektionen vill ocksa se
ett fortydligande Over vilka medier som det géller, de anser att viardet bor appliceras for
dricksvattentdkter (Kemikalieinspektionen, 2023c). I det nya fOrslaget pd riktvirden for
ytvatten fran EU framgar det inte om forslaget géller ytvatten i allménhet eller om det géller
ytvatten som anvénds till dricksvattenproduktion. Vid en jimforelse av riktvdrden dr de nya
virdena satta som ett arsmedelvérde precis som tidigare géllande riktvarden for ytvatten. Ett
antagande dr da att det nya foreslagna &rsmedelvdrdet pa 4,4 ng/L PFOA-ekvivalenter ska
ersdtta det gdllande arsmedelvérdet for PFOS 1 ytvatten pa 0,65 ng/L, det antas alltsd gilla for
ytvatten i allménhet och inte enbart ytvatten som anvidnds som dricksvatten. Enligt Baresel et
al. (2022) kommer riktvdarden som beslutas gilla inom EU ha en betydande roll {for vilka
gransvarden som kommer gélla 1 Sverige for ytvatten.

2.2.3. Nationella gransvirden och riktvirden

Riktvardena for PFAS 1 Sveriges regleras av olika myndigheter men beror pa vilka beslut som
fattas gillande EU:s vattendirektiv. I Tabell 8 visas riktvirden for PFAS i olika medier samt om
riktvérdet ar juridiskt bindande.

Dricksvattenforeskrifter regleras av Livsmedelsverket, nya véirden &r framtagna med
utgangspunkt fran EU:s direktiv om kvaliteten pé dricksvatten fran 2022. Dessa vérden géller
for produktion och hantering av dricksvatten (LIVSFS, 2022:12).

Havs- och vattenmyndigheten reglerar riktvirden i ytvatten, kustvatten och biota, bdde det
vatten som tillhor och de som ej tillhdor dricksvattenforekomster enligt
Vattenforvaltningsforordningen. Dessa virden kallas for miljokvalitetsnormer och ska tillimpas
vid bedomning av kemisk ytvattenstatus 1 ytvattenforekomster. Ytvattenforekomsten kan
bedomas enligt; uppndr god kemisk ytvattenstatus eller uppnar ej god kemisk ytvattenstatus
(HVFMS, 2019:25). Virdena dr arsmedelviarden och bedoms i 6vervakningspunkter enligt de
operativa Overvakningsprogram som tas fram av Vattenmyndigheterna enligt HVFMS
(2015:26). De operativa overvakningsprogrammen innebér att 6vervakning och provtagning
ska ske i kontrollpunkter om det anses att den kemiska ytvattenstatusen ej kan uppnds. Om den
kemiska statusen inte uppnas i en av kontrollpunkterna &r det avgorande for hela beddmningen
(HVFMS, 2015:26). Viérdena for vatten som klassas som dricksvattenforekomst enligt
vattenforvaltningsforordningen ska enbart tillimpas 1 den punkt som é&r representativ for
ravattenintag (HVFMS, 2019:25).

VISS édr ett vatteninformationssystem som kartligger status av vattenforekomster. Nér
sOkningar genomforts i systemet finns i dagsliget ingen klassning av status varken for PFAS 11
1 dricksvattenforekomster eller PFOS 1 ytvatten i Sverige (VISS, u.4.). Det har dnnu inte gjorts
ndgon beddomning av ytvattenstatus av PFAS i Sverige som lagts in i informationssystemet.
VISS har 1 detta arbete anvints for att undersoka bakgrundshalter 1 ytvatten inom Sverige.

For grundvatten finns ett juridiskt bindande riktvirde for PFAS vilket dr grundvatten som
anvinds till dricksvattenforsorjning och ett troskelviarde som kan tillimpas som stod vid
utredningar, dessa regleras av Sveriges geologiska undersokning och tillimpas av
Vattenmyndigheterna (Kemikalieinspektionen, 2023b). Det finns ocksa ett preliminért riktvirde
for grundvatten som ej anvands som dricksvattenforekomst, framtaget av Sveriges geologiska
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institut (Petterson et al., 2015). For dagvatten saknas i dagsléget riktvarden (Alm et al., 2010;

Stenvall & Sorelius, 2021).

Tabell 8. Sammanstdllning av riktvirden som giller i Sverige for de olika medierna dricksvatten, ytvatten,
kustvatten, grundvatten, biota, spillvatten och dagvatten. Kdllor visas under respektive ansvarig myndighet.

Medie Halter Ansvarig Juridisk
myndighet bindande!!
Dricksvatten PFAS'? 4:4ng/lL  Livsmedelsverket  Ja frdn och med 1
PFAS® 21: (LIVSFS, 2022:12)  januari 2026.
100 ng/L
Ytvatten PFAS™ 11: Havs- och Ja, for
(dricksvattenforekomst enligt 90 ng/L maximal  vattenmyndigheten vattenmyndigheten.
vattenforvaltningsforordningen tilliten (HVFMS, 2019:25)
(2004: 660). koncentration
Ytvatten PFOS: 0,65 ng/L Havs- och Ja, for
arsmedelvirde vattenmyndigheten  vattenmyndigheten.
PFOS: (HVFMS, 2019:25)
36 000 ng/L
maximal tilldten
koncentration
Kustvatten och vatten i PFAS 11: 90 ng/LL  Havs- och Ja, for
overgingszon vattenmyndigheten  vattenmyndigheten.
(dricksvattenforekomst enligt (HVFMS, 2019:25)
vattenforvaltningsforordningen
(2004: 660).)
Kustvatten och vatten i PFOS: 0,13 ng/L Havs- och Ja, for
overgiangszon arsmedelvarde vattenmyndigheten  vattenmyndigheten.
PFOS: 7200 ng/LL  (HVFMS, 2019:25)
maximal tillaten
koncentration
Biota (Fisk) PFOS: 9100 ng/kg Havs- och Ja, for
vattenmyndigheten  vattenmyndigheten.

(HVFMS, 2019:25)

Grundvatten som omfattas av Riktvirde PFAS Statens geologiska  Ja det beskrivna
EU:s vattendirektiv 11: 90 ng/L undersdkning riktvardet ar
Troskelvirde (SGU-FS, 2023:1)  juridiskt bindande
PFOA- for
ekvivalenter: vattenmyndigheten.
4,4 ng/L Troskelvirde
anvinds som stod
men &r ej juridiskt
bindande.
Grundvatten PFOS 45 ng/L Statens geotekniska Nej, anvinds vid

preliminért
riktvirde

institut (Pettersson
etal., 2015)

beddmning av
hélsorisker 1
fororenade
omraden.

11 K4lla: Kemikalieinspektionen 2023b

12 PFOS, PFOA, PFNA, PFHxS

13 PFBA, PFPA, PFHxA, PFHpA, PFOA; PFNA, PFDA, PFUnDA, PFDoDA, PFTrDA, PFBS, PFPS, PFHxS,
PFHpS, PFOS, PENS, PFDS, PFUnDS, PFDoDS, PFTtDS, 6:2 FTS

14 PFBS, PFHxS, PFOS, 6:2 FTS, PFBA, PFPeA, PFHXA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA
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Medie Halter Ansvarig Juridisk

myndighet bindande™
Spillvatten Bestdm i varje Miljokontroll och -
enskilt fall vid tillsyn av
tillstindsprovning.  verksamheter
Bedoms utifran (Baresel et al.,
paverkan pa 2022).
mottagande
recipient.
Dagvatten Saknas Kommunalt ansvar  Nej
(Alm et al., 2010;
Stenvall &

Sorelius, 2021)

2.2.4. Planetira grinser

Ett koncept som presenteras 1 en studie av Cousins et al. (2022) &r att betrakta PFAS inom en
planetir grans. Planetdra grinser dr ett ramverk som beskriver inom vilka granser som
maéanniskan kan leva och frodas utan att paverka planeten irreversibelt. Grianserna &r totalt nio
och innefattar bland annat koldioxid i atmosfdren men ocksa kemiska fororeningar (Rockstrom
et al., 2009). Enligt Cousins et al. (2022) har méanniskan redan nétt sin grans for utslapp av
PFAS med motiveringen att riktlinjer for dricksvatten och hélsa kan ses som en grins da de
avser att skydda ménniskors hélsa. Studien syftar till att visa att minniskan redan natt denna
grans da uppmitt nederbordsdata fran olika ldnder pdvisar en PFAS-halt som dverskrider flera
av riktvdrdena som &r framtagna for dricksvatten. Cousins et al. (2022) sammanstéllde fyra
studier med nederbordsdata av uppmétt PFAS-halt i nederbord. De uppmitta halterna i
nederbord fran de olika studierna dverskred rekommendationerna fran US EPA dricksvattens
hélsoradd som dr 0,004 ng/L for PFOA och 0,02 ng/L for PFOS, flera av de uppmdtta halterna
overskred Danmarks riktvirden for dricksvatten som ér 2 ng/L f6r summan av PFAS 4 (Cousins
et al., 2022).

Séaledes resulterar forbud, minskad produktion och anviandning av PFAS i dagsldget inte i ett
tillrickligt skydd for minniskor och milj6. Atgirder utdver forbud krivs for att f4 bukt med
dessa persistenta kemikalier. Att fordrdja saneringsatgdrder kan forsvara arbetet ytterligare.
Detta kan orsaka betydande kontaminering av markomraden och vattenforekomster, som sin tur
leder till kande kostnader och hogre komplexitet for teknisk rening (Baresel et al., 2022).

2.2.5. Riktvirden och atgirdskrav baserat pa toxicitet

I den nya forslaget fran EU presenteras riktvirden som baseras pa skillnader i toxicitet hos olika
PFAS. Det nya forslaget sticker ut i jaimforelse med tidigare riktvdarden dar PFAS summeras,
oavsett de olika &mnenas egenskaper och bioackumuleringsférméga. En liknande metodik togs
fram 1 en studie av Malovanyy et al. (2021) for att bedoma kostnaden vid olika reningsmal for
rening av lakvatten. Malovanyy et al. (2021) undersdkte rening av PFAS-fororenat lakvatten,
dir ett av reningskraven baserades pa halveringstiden hos olika PFAS-d&mnen. I studien
foreslogs en metodik med utgangspunkten att det inte ar representativt att virdera alla PFAS
lika, da negativa effekter enbart bevisats for vissa amnen samt att olika PFAS har olika formaga
att bioackumulera. PFAS med kortare kolkedja har till exempel inte samma formaga att
bioackumulera som PFAS med ldngre kolkedjor, detta innebdr inte att de ska uteslutas i
reningskrav utan hellre bedomas utifran dess egenskaper. Deras metodik baseras pé tidigare
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studier ddr man antar att det &r PFAS-halten i blodet som dr medfor negativa hélsoeffekter och
inte halten som méanniskan fér i sig via vatten. Utifran konceptet berdknades PFOS-ekvivalenter
for PFAS 11, baserat pd PFAS-dgmnenas halveringstid, ju langre tid ett &mne stannar i blodet
desto farligare betraktades det vara (Malovanyy et al., 2021).

Det finns dock vissa osdkerheter och begrinsningar i metodiken, till exempel antas det att
oavsett a&mne har de samma effekter, skillnaderna baseras alltsa enbart pa hur linge dmnet
stannar i blodet och inte pa att det kan finnas skillnader i toxicitet. Den tar inte hinsyn till att
dmnen med kortare kolkedja har pavisats 1 forhdjda halter 1 lung- och hjarnvdvnad, dven fast de
har en kort halveringstid. Dartill kan korta kolkedjor vara hilsoskadliga ur ett 1dngsiktigt
tidsperspektiv dé de &r vildigt persistenta. Bakgrundshalterna av korta PFAS kan med tiden 6ka
1 naturen om utsldpp ej forhindras, vilket kan leda till en ldngvarig exponering som orsakar
tillrackligt hoga halter 1 blodet som kan innebéra att hédlsoskadliga effekter uppstar. Studier visar
idag att halveringstiden och bioackumuleringsféormagan varierar kraftig beroende pa art, till
exempel 1 minniskor dr halveringstiden betydligt ldngre &n 1 djur. Halveringstiden varierar
ocksa pa individniva med faktorer som kon och alder. Slutligen baseras dagens kunskaper om
halveringstiden hos korta PFAS pé endast ett fital studier (Malovanyy et al., 2022).

2.3. Dagvatten

Dagvatten dr vatten som uppstar fran nederbord, regn eller snd som avrinner fran ytor, till
exempel hustak, vdgar och parkeringsytor. I stadsmiljoer leds i allmidnhet dagvatten bort via
brunnar, diken och ledningsnit till narliggande recipienter (SMHI, 2023). Dagvatten omfattas
av begreppet avloppsvatten som ocksé inkluderar spillvatten och dréneringsvatten. Spillvatten
ar vatten som kommer fran hushall, kontor, serviceinrittningar och vissa industrier och renas
pa ett avloppsreningsverk. Dréneringsvatten dr vatten som drédneras frdn mark, till exempel
husgrunder och leds vanligen till dagvattenledningarna. Det forekommer i dldre stadskérnor att
dagvatten och spillvatten leds i gemensamma ledningar, dirmed renas dven dagvattnet i
avloppsreningsverket (Svenskt vatten, 2022).

Med dagvattnet foljer fororeningar som kan péverka vattendrag och sjoar (SMHI, 2023),
dagvatten dr ett betydande transportmedium for fororeningar till recipienter som ligger i
nédrheten av stidder (Alm et al., 2010). Séldes ar det av vikt att bedoma dagvattnets potentiella
paverkan pa hilsa, miljo och samhélle (Viklander et al., 2019). Historiskt sett har dagvatten
avletts till mark, hav och sj6 utan ndgon form utav rening fran féroreningar, men idag behover
atgérder utforas 1 storre utstrackning &n vad som genomfors i nuldget, framfor allt i urbana
miljoer som industriomraden och handelsplatser. De avgorande faktorerna for reningsbehov ar
halterna 1 dagvattnet samt acceptabel belastning pa den mottagande recipienten
(Naturvardsverket, 2020).

Halterna av fororeningar i dagvattnet varierar beroende pa faktorer som nederbdrd, intensitet,
arstid (Naturvardsverket, 2020) och plats (Viklander et al., 2019). Vid undersdkningar och
provtagning av dagvattnen dr det darfor viktigt att genomfora provtagning under alla arets
sdsonger men ocksa att ta flera prover under ett nederbordstillfalle. I allménhet ar det svért att
ta fram standard eller schablonvérden for &mnen i dagvatten (Viklander et al., 2019).

2.3.1. Dagvattnets innehall och punktkillor till fororeningar

Fororeningarna 1 dagvatten behover inte vara frdn dagligt bruk utan kan ha ett historiskt
ursprung (Alm et al., 2010). Innehallet paverkas utav sdsong, markanviandning, avrinningsytor
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och minskliga aktiviteter som gatusopning, trafikbelastning, saltning och byggnadsmaterial.
De hogsta koncentrationerna av fororeningar i dagvatten kommer vanligen fran avrinning i
industriomrdden, handelsomraden eller omraden med mycket trafik (Viklander et al., 2019).

Dagvattnets karaktér dr vanligtvis en komplex blandning av organiska och oorganiska material
och substanser frdn naturliga och antropogena kéllor (Viklander et al., 2019). I Figur 4 nedan
visas vilka typer av material och dmnen som féorekommer i dagvatten.

Partiklar fran:
Ninngsimnen:
o  Trafik
o Vigar s Fosfor
* Byggaktiviteter * Kvave
N

~
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\- /
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Figur 4. Kartldiggning 6ver dagvatteninnehdll. Kdilla: Viklander et al. 2019.

De mest betydande killorna till PFAS i dagvatten &r bland annat frén industriprocesser och
tillverkning av PFAS-produkter, brandskum och hydraulolja men dven atmosférisk deposition,
byggnadsmaterial (Viklander et al., 2019) och trafik till kan bidra (Ejhed et al., 2018).

2.3.2. Transport av partiklar och fororeningar i dagvatten

Transporten av fororeningar beror pa mangden tillgéngliga fororeningar och pa den hydrauliska
kapaciteten till att transportera (Viklander & Béackstrom, 2008). Dagvattnet for med sig
fororeningar 1 16st och partikelbunden form fran avrinningsytor (Alm et al., 2010). Partiklar
verkar som bérare av dmnen och transporteras tillsammans med dagvattnet, partiklarna kan
transporteras som bottensediment (forflyttning av storre partiklar lings botten), suspenderad fas
(transport 1 vattenfas som sedimenterar vid stillastdende vatten) och i 16st fas. De frimsta
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killorna till partiklar i dagvatten &r vigytor och byggarbetsplatser. Aven val av sndhantering
som sandning och saltning har en stor effekt pd méngden partiklar eller 16sta @&mnen 1 dagvatten,
dér végsalt bidrar till en 6kad halt fria joner och kolloider (Viklander et al., 2019). Kolloidal
form innebdr till skillnad fran partikuldr form att de ej sedimenterar utan stannar 1 16sning, de
ar vanligen negativt laddade vilket medfor en attraktion av positivt laddade joner sidsom
metalljoner. Helt 16sta joner som ej binds till kolloider beskrivs som dkta 16st form, vilket &r
den mest biotillgdngliga formen som enklast tas upp av vattenlevande véxter eller andra
organismer, det innebér alltsa en hogre toxicitet. Organiska &mnens fordelning mellan olika
storleksfraktioner beror inte enbart pa méngd och typ av partiklar utan 4ven pé d@mnets volatilitet
och vattenloslighet, dir ett satt att beskriva fordelningen dr med hjdlp av oktanol-
vattenkoefficienten Kow (Viklander et al., 2019).

Hogre vattenfloden kommer ge upphov till att en storre mangd partiklar kan f6lja med. I borjan
av ett avrinningstillfdlle kommer koncentrationerna av fororeningar vara som hogst och sedan
avta med tiden, vilket brukar kallas for first flush”. Effekten av “first flush” ar vanligast for
fororeningar som transporteras i den partikuléra fasen och fran hirdgjorda ytor (Viklander et
al., 2019), d&ven PFAS har visat sig folja detta monster (Saifur & Gardner, 2021). For transporten
av PFAS i dagvatten verkar kedjeldngden och formen, om den forekommer som en fri jon eller
ar partikuldrt bunden, ha en stor inverkan (Saifur & Gardner, 2021). Som tidigare beskrivits 1
avsnitt 2.1.2, tenderar PFAS med lang kolkedja att absorberas till sediment eller suspenderat
material i storre utstrackning @n korta kedjor (Ahrens et al., 2010; Ahrens & Bundschuh, 2014).
Langre PFAS-kolkedjor har ocksa en storre potential att binda till jordpartiklar pad grund av
deras polaritet och att 16sligheten minskar med ldngre kedja. Generellt forvéntas 16sligheten av
PFAS minska i dagvatten pa grund av nérvaron av andra fororeningar. Studier har visat hur
langa PFCA o6kar 1 koncentrationen i en flod under first flush” medan korta eller medellanga
PFCA upptécktes i liknande koncentrationer under hela avrinningstillfillet. Det har ocksa

pavisats att korta kedjor som PFHxS dr dominanta i dagvatten efter ett en belastning av mycket
trafik. (Saifur & Gardner, 2021).

En annan viktig parameter for transporten av fororeningar dr formen av nederbord, framfor allt
1 lander med kallt klimat som exempelvis Sverige dédr nederborden ofta forekommer som sno
under vinterhalvaret. Till skillnad fran regn ackumuleras snd vanligen under en period innan
avrinningstillfillet, ddrutdver sker det ménsklig transport av snd 1 form av snordjning vilket
leder till en mer koncentrerad fororeningsméngd pa en specifik plats. En sndflinga har dessutom
storre potential att lagra fororeningar under sin atmosfériska fard i1 jamforelse med en
regndroppe, pa grund av den ldgre hastigheten och storre ytan att ackumulera fororeningar pa.
Resultatet vid snosmaéltningen blir da hoga fororeningshalter i1 avrinningsvatten (Viklander &
Backstrom, 2008).

2.4. Lagstiftning och riktvirden for dagvatten

Enligt Miljobalken (1998:808) klassificeras dagvatten som avfallsvatten utifrdn 9 kap. 2§
vatten som avleds for sddan avvattning av mark inom detaljplan som inte gors for en viss eller
vissa fastigheters rdkning”. Enligt 9 kap. 7§, ska da dagvatten behandlas pa foljande vis:
”Avloppsvatten skall avledas och renas eller tas om hand pa nigot annat sitt si att oldgenhet
for ménniskors hilsa eller miljon inte uppkommer. For detta dndamal skall ldmplig
avloppsanordning eller andra inrdttningar utféras” (SFS, 1998:808). Ansvaret for
dagvattenhanteringen &r enligt lagen om allménna vattentjanster (LAV) kommunen eller ett
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kommunalt bolag. Deras skyldigheter &r att tillhandahélla vattenforsorjning eller avlopp 1 ett
storre sammanhang, sdkra manniskors hilsa och miljo inom ett befintligt eller nybyggt omrade
om behovet finns (Boverket, 2023). Den del av avloppsvattnet som utgérs av dagvatten ska
enligt miljobalken renas i den mening att det ej ska uppsta oldgenhet for manniskors hélsa eller
miljo.

Dagvatten &r ett relativt nytt och outforskat &mne nér det kommer till féroreningar (Pizadeh et
al., 2015), speciellt d& PFAS (Viklander et al., 2019). Fokus inom dagvattenhanteringen har
varit pa flodesproblem (Pizadeh et al., 2015) och dversvimningsrisker (Viklander et al., 2019).
Viklander et al. (2019) lyfter att det saknas en nationell strategi for att sdkerstdlla en god
dagvattenkvalitet 1 Sverige trots kunskap om dess effekter pd ytvattenkvaliteten. Enligt Alm et
al. (2010) finns varken nationella riktvirden for dagvatten eller en nationell metodik for att ta
fram platsspecifika riktvérden. Detta medfor att en stor del av ansvaret ver dagvattnets kvalitet
hamnar pé enskilda kommuner (Viklander et al., 2019). Bristen pé nationella riktvirden eller
en metodik for att ta fram riktvirden utifrdn vad recipienten tal medfor ett svart arbete for
kommunerna att uppna de miljokvalitetsnormer som finns (Stenvall & Sorelius, 2021).

Tvé kommuner som har utarbetat riktvirden for PFAS i1 dagvatten &r Goteborgs stad och
Link6pings kommun. Dessa riktvirden ar frimst framtagna for att underldtta arbetet for
tillsynsmyndigheter och verksamhetsutovare, da det dr verksamhetsutdvaren som &r ansvarig
for utslapp frén sin verksamhet (Froberg et al., 2021). Dessa riktlinjer tolkas da framst gélla for
verksamhetsutdvares utslipp till dagvatten och inte dagvattenutslipp till ytvattenrecipient.

Stenvall och Sorelius (2021) observerar att det finns oklarheter i vilken juridisk legitimitet dessa
riktviarden har. Medan Forberg et al. (2021) beskriver att riktlinjer 1 den bemaérkelsen inte &r
juridiskt bindande men att de ar forfattade for att avspegla den réttspraxis och bestimmelser
som finns.

Link6pings kommun tillsammans med Tekniska verken har tagit fram ett riktviarde for PFOS
pa 50 ng/L. Riktvirdet ska tillimpas i1 utsldppspunkt, vilket innebdr for verksamheter en
anslutningspunkt till dagvattensystem eller en direkt utslippspunkt i dike, vattendrag eller sjo.
De giller for bade tillfallig och permanenta verksamheter (Linkdpings kommun, 2023).

Goteborgs stad har utgatt ifran Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter om klassificering
och miljokvalitetsnormer avseende ytvatten, deras riktvérde &r satt till 90 ng/L for PFAS 11 och
giller ocksa i utslappspunkten for bade tillfalliga och permanenta verksamheter. I rapporten
fran Goteborgs stad framgér det att riktvirdena giller alla typer av utslépp till dagvattenledning
eller recipient, till exempel vatten fran trafikomraden eller fororenat ldnsvatten fran
markarbeten. De bedomer dock att det kan vara 1dmpligt att gora en platsspecifik bedomning
for kontinuerliga dagvattenutsldpp. Riktvardena ar framtagna for att fungera som végledning
vid miljotillsyn (Miljoforvaltningen Goteborgs Stad, 2020).

2.4.1. Sveriges miljomal

Sveriges miljomal bestar av generationsmalet, etappmaélet och de 16 miljokvalitetsmélen och
definierar vilken miljo den svenska politiken ska styras mot (Naturvardsverket, u.4.b). Tvé av
etappmalen inom en héllbar stadsutveckling berdr dagvattenhantering i befintlig eller ny
bebyggelse. Syftet dr frimja en hallbar dagvattenhantering for att klimatanpassa samhéllet,
minska spridning av fororeningar samt att bevara vatten som resurs. FOroreningarna som
betraktas dr skadliga kemikalier, mikroplaster, ndringsimnen och andra féroreningar. Som en

18



del av detta etappmal uppmanas kommuner dér dagvattnet har en betydande paverkan pd mark,
vatten eller den fysiska miljon i befintliga omraden att ta fram handlingsplaner for en héllbar
dagvattenhantering innan 2025. Handlingsplanerna ska tas fram 1 enlighet med
vattenforvaltningens atgirdsprogram och innefatta planer for en hallbar dagvattenhantering
inom kommunen med avseende pé kvantitet och kvalitet. Rapportering av antalet kommuner
med en plan, strategi eller policy med avseende pé dagvatten fran 2019 pavisade att knappt
hélften av alla kommuner har ndgon form av plan for dagvatten (Sveriges miljomal, 2023a).
Foljden av etappmaélet som ska uppnas till 2025 kan da antas bli att fler kommuner tar fram
riktviarden for dagvatten. Fragan dr hur dessa virden skall tas fram da det inte finns en
standardiserad metodik.
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3. Litteraturstudie: Tekniker for rening av PFAS

Reningstekniker som finns idag for dagvatten bestér ofta av en kombination av flera processer,
mekanisk, kemisk och biologisk avskiljning. Exempel pa reningsprocesser dr sedimentation,
adsorption, vaxtupptag, nitrifikation och denitrifikation. Férekommande anldggningar 4r bland
annat diken, Oversilningsytor, biofilter, infiltrationsanldggningar, och magasin som
sedimentationsanldggningar, dammar eller vatmarker. En och samma anlidggning kan rena olika
dmnen genom olika processer beroende av d&mnet och om det ar i partikuldr eller 16st form
(Larm och Blecken, 2019).

Vanligtvis renas idag inte PFAS med de konventionella reningsmetoder som finns for rening av
dagvatten, industriellt och kommunalt spillvatten (Baresel et al., 2022; Borthakur et al., 2022).
Aven inom fororenade omréden saknas det idag tekniker for rening av PFAS-fororenat vatten
eller jord som é&r etablerade pa marknaden (Naturvardsverket, 2019).

Till f6]jd darav pagar en teknisk utveckling av metoder for att rena PFAS-fororenat vatten
(Naturvérdsverket, 2019; Pettersson et al., 2022; Smith, 2023). Tekniker som visat sig rena
PFAS har ocksa betydande begriansningar, reningsgraden beror delvis pa halten PFAS sévil som
forutsdttningar 1 miljon som pH, ndrvaron av andra fororeningar och organiskt material
(Naturvardsverket, 2019). Reningen beror ocksa pa de varierande egenskaperna hos PFAS, till
exempel har ldngden pa kolkedjan en stor inverkan pd vilka tekniker som fungerar och inte
(Smith, 2023). Flera av teknikerna som testas idag for rening av PFAS har betydande
osédkerheter ( till exempelvis med avseende utformning och utforande d de flesta tekniker inte
tilldmpats 1 ndgon storre omfattning) och kostnader (Naturvardsverket, 2019; Lu et al., 2020;
Pettersson et al., 2022).

For att forstd hur PFAS kan renas 1 dagvatten har en litteraturstudie utforts pé ett urval av de
tekniker som idag finns for rening av PFAS 1 vatten. I f6ljande avsnitt beskrivs en metod for
litteraturstudien, samt de utvalda reningsteknikerna uppdelad i tvd vanligt forekommande
koncept, separation av PFAS och destruktion av PFAS.

3.1. Metod litteraturstudie

Litteraturen har frimst sokts via Elsevier, ResearchGate och Google Scholar. Litteraturen har
ockséd erhdllits fran tips eller diskussioner med handledare och andra erfarna konsulter.
Atgirdsportalen frdn SGF har varit till stor hjilp for att skapa ett forsta intryck av vissa mer
komplicerade tekniker. Till en borjan undersoktes framst litteratur som granskat flera olika
metoder och tekniker for att f& en 6verskadlig bild och jamforelse av teknikerna. Dérefter soktes
litteratur for specifika teknikerna.

Information som beddmdes intressant for detta arbete var bland annat funktionalitet,
reningsgrad av PFAS (dér bade langa och korta PFAS har beaktats), skala som det tillimpas pa
eller anvinds till idag (exempelvis labbskala eller pilotskala), energibehov, kostnad,
begransning med fokus pd forutséttningar i dagvattnen som exempelvis vattenmatris, fordelar
och nackdelar. Litteraturstudien fokuserar enbart pd reningstekniker for vatten dé jord ej
betraktades relevant for detta arbete. Reningstekniker for vatten omfattar studier som har
undersokt eller sammanfattat information om tekniken for rening av dricksvatten, spillvatten,
grundvatten och i den man som studier hittats gédllande dagvatten.
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Sokord som har anvénts ar bland annat: PFAS, remediation, treatment, stormwater, review,

En fullstindig lista 6ver sokord for varje enskild artikel hittas 1 bilaga A. Bilagan visar
forfattare, ar, titel, sokord och utgivare.

3.2. Separationstekniker

Separationstekniker kan delas upp i koncentrering (PFAS 1 vatten koncentreras i en mindre
volym vatten) och sorption (PFAS tas upp av fastmaterial, bort fran vattenfasen) (Smith, 2023).
Dessa tekniker innebér inte en nedbrytning av PFAS utan enbart en separering frén vatten, vilket
medfor att ett PEAS-fororenat avfall bildas som sedan behover tas om hand (O’Conner et al.,
2022; McCleaf et al., 2021; Ross et al., 2018; Liu et al., 2022). Koncentreringstekniker &r bland
annat skumfraktionering och membranfiltrering, medan sorptionstekniker ar till exempel aktivt
kol, jonbyte, och fytoremediering (Smith, 2023).

3.2.1. Aktivt Kol

En teknik som anvénts lange inom dricksvattenrening for att rena organiska och oorganiska
foreningar &r aktivt kol (Baresel et al., 2022; Yadav et al., 2022), dir granulért aktivt kol (GAK)
ar en av de mest forekommande tekniker for rening av PFAS-dmnen idag (Franke et al., 2021;
Smith, 2023; Belkouteb et al., 2020). Aktivt kol genereras fran kol och andra kolrika material
och fungerar bra som en absorbent di den har en stor yta och pords struktur. Adsorptionen av
PFAS sker genom hydrofobiska interaktioner och elektrostatiska attraktioner, och
adsorptionskapaciteten beror pa absorbentens yta, pH, porstorleksfordelning och halten 16st
organiskt kol (Yadav et al., 2022). Tva vanliga varianter av aktivt kol ar pulver (PAK) och
granulért (GAK). PAK har storre adsorptionsforméga dn GAK pé grund av storre tillgdnglig yta
men kréver lagre flodeshastighet och bedoms ej kostsamt eller praktiskt att driva 1 jamforelse
med GAK, om det inte géller en tillfdllig kdlla (Yadav et al., 2022). Vid anvidndning av GAK
tillimpas ofta kolonndesign, dir wvatten far filtrera genom en kolonn med GAK
(Atgirdsportalen, 2023). Parametrar som kan paverka reningsgraden dr bland annat
kontakttiden och flodeshastigheten, ddr en minskad flodeshastighet resulterar i en hdgre
reningsgrad (Belkouteb et al., 2020), kontakttiden &r normalt mellan 10-20 min (Yadav et al.,
2022). Nar filtret borjar sdttas igen kan det regenereras med hjilp av etanol eller metanol som
renar GAK-filtret frin PFAS (Kucharzyk et al., 2017), den vanligaste metoden &r dock att bryta
ned genom termisk upphettning mellan 800—-1000 grader (Franke, 2020). Regenerering anses
vara den storsta kostnaden med metoden (Belkouteb et al., 2020), da de kraver hog energi eller
anvandning av 16sningsmedel (Smith, 2023). I en jimf6relse av Franke et al. (2017) uppskattas
GAK-filter ha en l4g kostnad men en medelhdg driftkostnad i jimforelse med andra
separationsmetoder och avancerade redoxprocesser.

Reningsgraden varierar beroende av kedjeldngd, funktionell grupp (Franke et al., 2021) och
forgrening av kedja (Chow et al., 2022). Tekniken pavisar en hogre reningsgrad av PFOS én av
PFOA (Yadav et al., 2022) samt ett snabbare genombrott av PFAS med kortare kolkedjor
(Kucharzyk et al., 2017; Franke et al., 2021; Belkouteb et al., 2020; Smith, 2023). I en studie
av Appelman et al. (2014) beskrivs bland annat att andra tekniker behdver tillimpas om
separering av PFBA dr malet. Den laga reningseffektiviteten for kortare kedjor dr en av
teknikens begridnsningar (Kucharzyk et al., 2017; Franke et al., 2021; Belkouteb et al., 2020),
men metoden dr ocksd begrinsad av vattenmatrisen, DOC-halt och nédrvaron av andra
foreningar (Smith, 2023), samt att den kréver 6vervakning for genombrott eller regenerering av
filter (Belkouteb et al., 2020). Fordelarna med metoden &r att den inte bara renar PFAS utan
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ocksa andra mikrofororeningar som till exempel likemedel (Baresel et al., 2022). Metoden har
testats i fullskala under tva ars tid pa en dricksvattenanldggning i Uppsala (Belkouteb et al.,
2020).

3.2.2. Jonbyte

En ofta anvidnd behandlingsteknik for fororenat vatten dr jonbytare dd de ar effektiva,
regenerativa (Dixit et al., 2021) och relativt enkla att applicera i olika skalor (Baresel et al.,
2022). Metoden ar en etablerad teknik inom dricksvattenrening (Baresel et al., 2022; Dixit et
al., 2021) och forekommer dven inom grundvattenrening av PFAS (Edel et al., 2018).
Jonbytarmassor kan sorteras i katjon- eller anjonbytare (Yadav et al., 2022), dédr anjonbytare
(AIX) anvinds for PFAS da de framst forekommer som l6sta anjoner i vatten (Baresel et al.,
2022) under normalt pH (Yadav et al., 2022). Proceduren sker genom ett reversibelt utbyte av
joner (Smith, 2023; Dixit et al., 2021) fran ett plastmaterial i form av sma pérlor som preparerats
med laddade funktionella grupper (Baresel et al., 2021). Anjonbytarmassor bestdr av
funktionella grupper av positivt laddade aminogrupper (Dixit et al., 2021). Reningen av PFAS
sker inte enbart genom sorption utan ocksa genom fysiosorption och molekyldraggregering
(Boyer et al., 2021). Jonbytare drivs vanligen 1 trycktéta behallare som ar fyllda till hilften med
det polymera materialet. Orsaken &r att volymen av den sd kallade biddden dndras under
processen. Vid fororenat grundvatten kan ett system exempelvis besta av en pumpstation, ett
grusfilter, tvd behallare av jonbytare och slutligen tva filter av aktivt kol (Edel et al., 2018).

Jonbytare har i regel en battre reningsgrad av PFAS i jamforelse med aktivt kol, badde for 1dnga
och korta kedjor (Smith, 2023; Boyer et al., 2021). Tekniken krdver dessutom en kortare
kontakttid mellan vattnet och jonbytarmassan, dér tiden att passera genom filtret &r cirka 1,5-3
minuter (Chow et al., 2022). Reningsgraden ar 1 allménhet hogre for PFSA &n PFCA, samt att
det sker en hogre reduktion for PFAS med langa kolkedjor &n for kortare kolkedjor (Smith,
2023). En fordel med jonbytare dr att de dven renar vatten frén andra &mnen som till exempel
vissa lakemedel (Baresel et al., 2022).

Borthakur et al. (2022) har undersokt mojligheten att tillsédtta jonbytare 1 form av en koagulant
polydiallydimethylammonium klorid (PDADMAC) till biofilter. PDADMAC i4r en
dricksvatten-koagulant som tidigare har testats i grundvattensystem. Till skillnad fran
grundvatten innehdller dagvatten mycket hogre halter av suspenderat material vilket dkar
igensittningen av biofilter. Studien genomfordes med naturligt dagvatten och pévisade ett okat
upptag av PFAS med kort kolkedja samt en minskad igenséttning av filtret (Borthakur et al.,
2022).

En mycket begransande faktor med metoden dr dess kénslighet av vattenmatrisen, da det
forekommer konkurrensen med andra &mnen som sulfatet, fosfat, nitrat, organiska féreningar
(Smith, 2023), uran, arsenik (Dixit et al., 2021) och DOC (Boyer et al., 2021). Vid en hog
konkurrensen om platserna behdver polymerer bytas mer frekvent, och det dr svart att avgora
ndr mittnad uppstatt vilket innebér att kontinuerliga analyser krdvs (Baresel et al., 2022).
Jonbytarmassor kan regenereras med hjdlp av oorganiska saltlosningar eller organiska
16sningsmedel, och den koncentrerade PFAS-16sningen som fés ut efter regenerering behdver
sedan destrueras. Massorna finns ockséd som engéngsmaterial vilket kraver forbranning efter
utnyttjade for PFAS rening (Smith, 2023). En annan begrinsning ir att frost kan skada
bytarmassan irreversibelt (Edel et al., 2018).
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Kostnaden adr medelhdg for jonbytarmassor i en jamforelse gjord av Franke et al., (2017) och
energibehovet ar relativt 1agt i jamforelse med till exempel aktivt kol eller membranfiltrering
med nanofilter och omvénd osmos. Da inkluderas energibehov vid tillverkning och transport
for jonbytarmassor och aktivt kol (Smith, 2023).

3.2.3. Fytoremediering

Fytoremediering dr en in-situ metod dar vaxter anvénds for att rena mark eller vatten. Tekniken
omfattar fler olika tillvigagangsatt, ackumulering av fororening i véxten (fytoextraktion),
immobilisering av fororening (fytostabilisering) eller nedbrytning (fytodegradering) (Nassazzi
et al., 2023). For att dtgdrda PFAS fororenat vatten tros mekanismen framst vara fytoextraktion
samt sorption till jord (Chen et al., 2012; Smith, 2023).

Metoden anses vara kostnadseffektiv. och har flera positiva aspekter utdver
saneringsperspektivet, som exempelvis erosionskontroll och kolinbindning. Dock finns flera
begrinsningar som tid och toleransférméga hos véxter, risker som kontakt eller konsumtion av
véxter av djur eller minniska samt sdsongsvariationer dver aret (Mayakaduwage et al., 2022).
Ett annat viktigt perspektiv ur synvinkel for sanering av PFAS ir att vixterna behdver tas om
hand och brinnas for att bryta ned PFAS (Smith, 2023).

Generellt finns det fi studier som studerat fytoremediering som saneringsmetod for PFAS
(Nassazzi et al., 2023), de flesta studier har fokuserat pa PFOS och PFOA (Mayakaduwage et
al., 2022). Chen et al. (2012) har genomfort en pilotskala med konstruerade vétmarker och
undersokt upptaget av PFOA och PFOS. Resultatet pavisar ett genomsnittligt upptag av PFOA
77-82% och PFOS 90-95% efter 15 dagar. Flera vixter undersoktes och Hydrophilia
pogoricalyx gav hogst verkan med ett upptag pa 11.6—46 ng/g. Awad et al. (2022) péavisade att
PFOA translokera littare i1 vaxten medan PFOS absorberas lattare till rotterna, vid
undersokningar av reningspotentialen for PFAS hos konstruerade flytande vatmarker. Studien
genomfordes i1 labbskala med PFAS-koncentrationer pa 2-30 pg/L (Awad et al., 2022).
Formégan att translokera verkar bero pa PFAS strukturen, dir en grenad PFAS lattare
translokerar péd grund av hogre hydrofilicitet (Mei et al., 2021). Kortkedjiga PFAS translokeras
lattare 1 véxter pa grund av polariteten och mobiliteten 6kar med minskande kolkedja (Smith,
2023), medan ldngkedjiga PFAS ldttare bioackumulerar i rotterna (Mayakaduwage et al., 2022).
Kapaciteten att ackumulera PFAS beror dessutom pa véxtarten (Nassazzi et al., 2023). Fler
studier behovs for att utvirdera mojligheterna for PFAS sanering i1 storre skala, dér
ackumuleringspotentialen hos olika véxter samt sanering av ersittningsprodukter av PFAS bor
studeras vidare (Mayakaduwage et al., 2022).

3.2.4. Skumfraktionering

Tekniken skumfraktionering innebdr att luft bubblas in i PFAS-fororenat vatten (Baresel et al.,
2022), PFAS kemiska egenskaper medfor en medfor en stark affinitet till luft-vattengranssnitt
och adsorberas dédrav till luftbubblor. Dessa luftbubblor stiger sedan genom vattnet, ansamlas
vid ytan och formar ett skum (Buckley et al., 2023; Smith et al., 2022; McCleaf et al., 2021).
Det koncentrerade skummet avskiljs sedan fran det renade vattnet (Buckley et al., 2023).

Metoden beddms vara kostnadseffektiv (Yadav et al., 2022) och har en lidgre energidtgang i
jamforelse med andra vanligt forekommande metoder som aktivt kol (GAK), jonbyte (AIX),
och filtrering (NF, RO) (Smith, 2023). Om enbart elektrisk energi som forbrukas pd platsen
bedoms dr skumfraktionering mer energikravande an GAK och AIX (Smith, 2023).
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Reningsgraden dr hog for langa PFAS medan den dr mindre effektiv for korta PFAS och icke
ytaktiva PFAS (Smith et al., 2022; Buckley et al., 2023). I genomsnitt kan langa kedjor renas
upp till 99% medan korta PFCA mellan 0-50% (Smith et al., 2022). McCleaf et al. (2021)
pavisade att reningseffektiviteten ej beror pd kedjeldingden men att det &r av stor vikt att
undersoka vilka PFAS som ér nérvarande i det fororenade vattnet (McCleaf et al., 2021), vilket
tyder pa att det finns vissa osékerheter kring reningsgraden av korta PFAS-kedjor. Smith (2023)
undersokte reningsgraden av industrivatten dér reduktionen av PFAS nddde 84%, och det mesta
aterfanns 1 skummet, ett bekymmer var dock att hoga halter av PFAS aterfanns i luften vilket
pavisar att det dr av vikt att installera filter for luftfloden frdn skumfraktioneringsreaktorn
(Smith, 2023). Reningsgraden har pavisats 6ka med hogre flodeshastighet pé luften (ldngre
uppehéllstid), minskad storlek pa bubblorna (hogre adsorptionsyta) (McCleaf et al., 2021;
Smith et al., 2022) samt hogre konduktivitet (Smith et al., 2022). Tillsatser av katjoniska &mnen
har ocksd visat sig 0ka reningsgraden for PFAS av kortare kedja (Buckley et al., 2023).

En mojlighet &r att anvénda sig av ozon 1 stillet for luft da det visat sig 6ka reningsgraden av
vissa kortare kedjor, det behdvs dock fortfarande mer forskning inom detta omrade. Vid
anvindning av ozon dr det viktigt att underséka om det forekommer bromid i vattnet d& det kan
reagera med ozon och bilda cancerframkallande &mnen (Yadav et al., 2022).

De frémsta fordelarna med metoden ér det ldga behovet av forbehandling av vatten, kemikalier
och filtermaterial. Metoden &r 1 jimforelse med andra tekniker relativt oberoende av
vattenmatrisen vilket gor den gynnsam att anvidnda vid komplexa matriser som exempelvis
avloppsvatten (Smith et al., 2022). Begrinsningarna med metoden &r bland annat
reningseffektiviteten av korta kedjor (Smith et al., 2022; Buckley et al., 2023), vid nérvaro av
hoga koncentrationer av Na, K, Mg, och Ca kan det minska skumbildningen (Smith, 2023) samt
att det koncentrerade PFAS skummet behdver brytas ned efter separering (Yadav et al., 2022).
For nedbrytning av PFAS krdvs destruktionstekniker som exempelvis plasmadestruktion
(Buckley et al., 2023) eller avancerade oxidationsprocesser (kemisk oxidation eller reduktion,
elektrokemisk oxidation, sonokemisk oxidation) eller forbrinning (McCleaf et al., 2021).
Skumfraktionering anses dock vara en passande metod som ett forsta steg i ett ’treatment train”
(Smith et al., 2022).

3.2.5. Membranfiltrering med Nanofilter och Omvind Osmos

Membranfiltrering med nanofilter (NF) eller omvind osmos (RO®) har pdvisat en hog
separering av PFAS (Liu et al., 2022). Studier har pavisat resultat dar PFAS renats med over
99% med RO-membran och mellan 90-99% med NF-membran (Liu et al., 2022; Kucharzyk et
al., 2017). I en studie av Appelman et al. (2014) undersoktes RO, AIX och GAK 1 en
dricksvattenanldggning dir RO genererade hogst reningsgrad, de undersokta PFAS-dmnena 1
inloppsvattnet (PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA, PFBS, PFHxS, PFOS) var under
detektionsgrinsen for det renade vattnet (Appelman et al., 2014).

Membranprocessen bestir av semipermeabla (delvis genomslidppliga) membran som enbart
slapper igenom véldigt sma molekyler. P4 grund av detta kommer vatten kunna passera genom
membranet medan storre molekyler fastnar (Baresel et al., 2022; Franke et al., 2017) i det som
brukar kallas retentatet (Franke et al., 2017). Retentatet brukar vara 10-20 % av den totala
volymen och kriver efterbehandling (Franke et al., 2017). Till skillnad fran osmos, som innebér

15 Reverse osmosis
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en koncentrationsutjimning, medfér omvéand osmos (RO) en skillnad i koncentration pa bada
sidor av membranet. Det uppnas genom att ldgga pa ett yttretryck, dir trycket behover vara
hogre dn det osmotiska trycket. Denna tryckskillnad leder da till att flédet vander, vatten, salter
men dven en del sma poldra molekyler och joner passerar membranet och ldmnar den
koncentrerade 16sningen. Detta innebdr ocksa att en hogre koncentrerad 10sning kréver ett hogre
tryck (Baresel et al., 2022). Allmént krdver RO-tekniken mer energi 4n NF-tekniken pa grund
av att det krévs ett hogre tryck och ett ligre vattenflode (Franke et al., 2017), bada teknikerna
ar mer energikrdvande 1 jamforelse med AIX och GAK (Smith, 2023).

Det finns fler studier genomforda pa nanofilterteknik &n omvéand osmos (Liu et al., 2022). NF-
membranen &r inte lika tdta som RO-membran vilket medfor att de slédpper igenom fler storre
partiklar 4n vad RO-membranen gor (Baresel et al., 2022). RO-tekniken har en hogre potential
for rening av PFAS till priset av hogre drift- och underhéllskostnader samt ldgre vattenfloden
(Liu et al., 2022). Metoden anses som en dyr metod i jamforelse med till exempel GAK eller
AIX (Appelman et al., 2014). Den storsta fordelen med RO-tekniken &r att den dven separerar
kortare kedjor som exempelvis PFBA (Franke et al., 2017).

En begrinsning med metoden dr att det krdvs forbehandling av vattnet innan det kan ledas
genom membranet (Liu et al., 2022). Orsaken &r att porer kan tdppas igen eller ansamlas pa
membranytan (Franke et al., 2017). Detta brukar kallas for ”fouling” och innebér sorption av
organiska @mnen och biologisk pavixt (Baresel et al., 2022). For att anvinda denna metod i
grundvatten behover utredningar om hur suspenderat material och vattenkemi kan komma att
paverka tekniken (Ross et al., 2018). Dessutom behdver det hogkoncentrerade retentatet brytas
ned (Ross et al., 2018; Liu et al., 2022).

3.2.6. Oversikt separationstekniker

En rad faktorer kan paverka resultatet vid en jamforelse, forutséttningar i olika studier paverkar
resultatet och dr inte alltid dverensstimmande. Faktorer som kan péverka resultatet dr bland
annat ursprungshalter av PFAS 1 vatten, vilka typer av PFAS (exempelvis ldnga eller korta
PFAS) som undersdks, vattenmatris, om ett livscykelperspektiv beaktas eller inte, samt i vilken
skala som tekniken har testats. Som exempel visas 1 Tabell 9 nedan att teknikerna NF och RO
har en 1ag kostnad men en mycket hog energidtgang, vilket &r motsdgelsefullt da en hog
energidtgang ofta innebdr en hog kostnad. I den man det varit mojlig har information hédmtats
fran artiklar som jamfort tekniker och inte fran specifika studier.

Tabell 9. Oversikt av separationsteknikernas reningsgrad, kostnad, energidtgdng, skala och
begrdnsningar.
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Teknik Reningsgrad Kostnad®  Energidtging'’ Skala: Under Begrinsningar
utveckling (U)
eller tillimpad
teknik (T)

Aktivt kol Medelhog till  Hog Medelhog T (Baresel et al., Korta kedjor
hog (beroende  (Malovanyy (Smith, 2023) 2022) (Belkouteb et
pa material) et al., 2021) al., 2020) och
(Franke et al., vattenmatris
2017) (Smith, 2023)

Jonbytarmassor Medelhog till  Medel Medel (Smith, T (Baresel etal., Vattenmatris
hog (beroende (Malovanyy 2023) 2022) och konkurrens
pa material) etal., 2021) med andra
(Franke et al., dmnen (Smith,
2017) 2023)

Fytoremediering -- -- -- U --

(Mayakaduwage
et al., 2022).

Filtrering NF/RO Mycket hog Lag Mycket hog T (Baresel etal., Vattenmatrisen
(Franke etal., (Malovanyy (Smith, 2023) 2022) (Smith, 2023)
2017) et al., 2021)

Skumfraktionering Hog for langa Medel Lag (Smith, U (Baresel etal., Kortare kedjor
och lag for (Malovanyy 2023) 2022) (Smith, 2023)
korta PFAS et al., 2021)

(Smith et al.,
2022;
Buckley et
al., 2023)

3.3. Destruktionstekniker

Destruktionstekniker innebér tekniker som har potential att bryta ner eller mineralisera PFAS.
Inom omrddet for destruktionstekniker dr det viktigt att skilja mellan mineralisering,
nedbrytning och defluorering. Nedbrytning kan innebéra att en PFAS molekyl kan brytas ned
och bilda en annan molekyl till exempel att en 1ang kolkedja bryts ned till en kortare kolkedja.
Mineralisering innebér att en molekyl delas upp fullstédndigt i sina atomira bestdndsdelar, i
PFAS-sammanhang avses da att alla fluoratomer fran kolkedjan avligsnats. Till skillnad fran
mineralisering innebdr defluorering att enbart vissa fluoratomer ldmnar kedjan (Smith, 2023).
De flesta av destruktionsteknikerna som finns i dag har enbart testats i labbskala med PFAS i
rent vatten (Smith, 2023). Den teknik som tillimpas i storre skala dr forbranning (O’Conner et
al., 2022).

3.3.1. Forbrinning

Den vanligaste destruktionstekniken dr forbranning (O’Conner et al., 2022). Forskningsresultat
pavisar olika krav pa temperaturen som kridvs vid forbrinning for nedbrytning och
mineralisering av PFAS, troligtvis dr temperaturer under 900 °C otillrdcklig for nedbrytning av
PFAS (Baresel et al., 2022). Temperaturen kan eventuellt bero pa vad for typ av material som

16 Utgar fran studie som undersokt olika reningsmetoder for lakvatten. Kostnaderna innefattar savil investering
som drift och avfallshantering. Foérbehandling har skett av vattnet.

17 Observera att produktion och transport inkluderas i energibehovet for aktivt kol och jonbyte. Om enbart
energin pa plats bedoms har skumfraktionering hdgre energibehov.
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forbrinns, vatten (Baresel et al., 2022), eller fast material som till exempel GAK &r vanligt att
forbranna (Kucharzyk et. 2017). Risker vid for 1ag temperatur &r att kortare PFAS bildas som
nedbrytningsprodukt och vid for hog temperatur kan i stillet vétefluorid bildas som &r giftigt
(Baresel et al., 2022). Andra forekommande giftiga gaser som bildas vid forbranning ar dioxiner
och furaner (Vo et al., 2020). Enligt Kucharzyk et al. (2017) anvénds en temperatur pd over
1000 °C, men temperaturen som krivs beror pa kedjeldngden av PFAS. Studier har visat att vid
tillsats av vissa &mnen som kalciumhydroxid (Baresel et al., 2022) krivs ldgre temperaturer for
nedbrytning av PFAS (Baresel et al., 2022; Vo et al., 2020). I Sverige ar kraven pa temperatur
vid forbranning pa avfallsforbranningsanldaggningar minst 850 °C for ickefarligt avfall och
minst 1100 °C {6r farligt avfall (Baresel et al., 2022).

3.3.2. Superkritisk vattenoxidation

Superkritisk vattenoxidation dr en destruktionsteknik som anses vara en av de mer kvalificerade
metoderna for nedbrytning av kortkedjiga PFAS 1 avloppsvatten (O’Conner et al., 2022).
Superkritisk vattenoxidation innebdr vatten som befinner sig 6ver en kritisk punkt, vilket dr en
temperatur pa 374 °C och ett tryck pa 22.1 MPa (Smith, 2023; Krause et al., 2021). Over denna
punkt innehdller vatten ett hogt antal fria radikaler vilket gor det till ett 1dmpligt medium for
oxidationsreaktioner (Smith, 2023). Under dessa unika forhéllanden l6ser sig organiska &mnen
och mineraliseras fullstdndigt genom oxidationsreaktioner (Chiang et al., 2023) vid nérvaro av
ett oxidationsmedel som syre (Krause et al., 2021). Tekniken ar 1dmplig for nedbrytning av
flertalet &mnen som industriellt slam, spillolja och PFAS. Foreningar som dr halogenerade
exempelvis PFAS, bryts C-F bindningarna och anjoner (fluor) frigdrs. Tekniken ar komplex och
1 dagslaget ér det osdkert hur nedbrytningen av PFAS gér till (Chiang et al., 2023).

Metoden pavisar en hog reningsgrad av bade langa och korta PFAS-kedjor (Smith, 2023).
Studier har visat att nedbrytning kan nd upp till 99% nedbrytning f6r summan av PFAS (Krause
et al., 2021) med en hog utvinning av fluorid, vilket tyder pa en fullstindig nedbrytning av
PFAS och inte enbart en nedbrytning fran ldngre kedjor till kortare kedjor (Smith, 2023).
Reningsgraden har visat sig oka vid tillsats av nollvdrda metaller som jérn (Kucharzyk et al.,
2017), zink, koppar och aluminium (Yadav et al., 2022).

Tekniken begrédnsas av salter som kan orsaka korrosion eller stopp i reaktorn (Smith, 2023). For
att tekniken ska vara ekonomiskt och energimissigt hallbart krdvs att energiinnehéllet ar
tillrackligt hogt for att utvinna energi som kan ateranvéndas, och att det inte dr en for stor volym
som ska behandlas. Detta gor tekniken mer lamplig for koncentrerade l0sningar fran till
exempel GAK eller jonbytare. Dessutom krévs att avfallet har en viskositet som gor det
pumpbart vilket begransar metoden till vitskor och slam (Chiang et al., 2023). Krause et al.
(2021) belyser att olika livscykelsfaktorer som drift och underhallskostnader, kontroller av
luftutslapp behdver undersdkas for att ge bevis pa att superkritisk vattenoxidation ar en lamplig
metod for nedbrytning av PFAS 1 jimforelse med till exempel forbranning.

3.3.3. Plasmadestuktion

Plasmadestruktion lyfts ocksé som en av de mer framgangsrika teknikerna for nedbrytning av
PFAS idag (Smith et al., 2022; Vo et al., 2020; Yadav et al., 2022; Wanninayake 2021; ITRC,
2022b). Nedbrytningen av PFAS sker genom att plasma bildas da en gas utsétts for tillrackligt
hog temperatur. Det finns tvd sorters plasma, termisk plasma (dven kallat varm) eller icke-
termisk (kall). Den icke-termiska plasman anses fordelaktig for rening av vatten da det kraver
lagre energi. I processen for icke-termisk plasma exciteras joner av den hoga energin vilket
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medfor att olika kemiska och fysikaliska effekter initieras i vétskan, UV-strilning, stotvagor,
och bildning av starka oxidativa och reduktiva &mnen. Detta medfor att fororeningar bryts ned
effektivt (ITRC, 2022b). Stratton et al. (2017) pavisar i en studie en nedbrytningsgrad pd 90%
av bade PFOS och PFOA, varav 10% resulterade i korta PFAS-kedjor. Aven om tekniken inte
pavisar fullstindig nedbrytning av PFAS bedoms tekniken i jamforelse med andra metoder ha
en stor kapacitet att avldgsna PFAS (Franke et al., 2017). Plasmatekniken &r dartill fordelaktig
dé nedbrytning inte paverkas om det forekommer andra fororeningar i det behandlade vattnet
(Yadav et al., 2022; ITRC, 2022b) samt att nedbrytningen sker mycket snabbt (ITRC, 2022b).

Plasmatekniken klassificeras som en kostsam metod i1 nuldget (Vo et al., 2020). I en jamforelse
med andra tekniker har plasmadestruktion en mycket hég kostnad (Franke et al., 2017).
Ytterligare begransningar som finns &r att metoden inte har testats i fullskala (Franke et al.,
2017) och anses inte heller redo att skalas upp (Vo et al., 2020). I kombination med andra
metoder eller i liten skala for att rena punktkallor frén véldigt hoga koncentrationer kan tekniken
dock vara applicerbar (Wanninayake, 2021).

3.3.4. Elektrokemisk Oxidation

Elektrokemisk oxidation dr en av de mer studerade destruktionsteknikerna for nedbrytning av
PFAS (Smith, 2023). Tekniken har flera fordelar, den dr mdjliga att tilldmpa 1 olika skalor och
samtidigt enkel att anvinda, den har dessutom ett lagt krav pa tillsatser och kemikalier (Smith,
2023; Mirabediny et al., 2023).

Tekniken bestar av en elektrisk cell med en anod och en katod (Ryan et al., 2021) dar PFAS
oxideras vid anoden (Smith, 2023). Den mest forekommande anoden &r gjord av bordopad
diamant pd grund av den hoga stabiliteten och ldnga livslingden. Bordopade diamanter &r dock
dyra och det finns kontroversiella etiska aspekter som har pdverkat att andra potentiella anoder
undersoks for nedbrytning av PFAS (Smith, 2023). Oxidation kan uppstd pa tva sétt under
elektrokemisk oxidation, antingen direkt oxidation pé elektrodens yta eller indirekt oxidation
genom fria radikaler som exempelvis hydroxyl (Ryan et al., 2021).

En studie genomford av Smith (2023) pavisade en nedbrytningsgrad pa 80% av PFAS, det
bildades nedbrytningsprodukter av korta PFAA, som PFPeS och PFBA. Den behandlade
volymen var 50 liter och pdgick under pa 8 timmar (Smith, 2023). Ett problem som
uppmarksammas med metoden ar att det ej sker en fullstindig nedbrytning av PFAS, dé langre
kedjor enbart bildar kortare kedjor (Mirabediny et al., 2023). Smith et al. (2023) anger att detta
ar kopplat till den totala tillimpade energititheten, eftersom vid en for lag energi kommer e;j
fullstandig nerbrytning att ske. En faktor som kan paverka detta &r bland annat avstandet mellan
anod och katod (Baresel et al., 2022).

Vattenmatrisen har ocksa en stor paverkan pd energibehovet i den elektriska cellen. For att
minska energibehovet och oka ledningsformagan kan elektrolyter behdva tillséttas (Baresel et
al., 2022). I dricksvattenrening kan den laga konduktiviteten i vattnet vara en nackdel for
inforandet av metoden pd grund av den hdga energin som dd krdvs. Genom att tillsdtta
elektrolyter inom grénser som ér tillaitna for dricksvatten 6kas konduktiviteten och déarmed
minskar energibehovet (Ryan et al., 2021). Nérvaron av DOC eller &mnen som minskar antalet
fria radikaler i vattnet kan minska oxidationshastigheten for PFAS (Smith, 2023).

Begrinsningar som finns utdver energibehovet dr att behandlingstiden &r relativt 1lang vilket
medfor att behandlingen inte kan genomforas kontinuerligt utan behdver ske satsvis (Pettersson
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et al.,, 2022). Dessutom kan den generera giftiga gaser (Mirabediny et al., 2023), som till
exempel toxiska organiska halogenider eller bromat och perklorat, om det finns bromid och
klorid tillgéngligt i vattnet (Smith et al., 2023).

Kostnaden for metoden dr i allmédnhet hog med en mycket hog driftkostnad (Franke et al., 2017).
En faktor som bidrar till detta dr kostnaden for bordopad diamant, som delvis utgdr en barriér
for implementering av metoden inom dricksvattenrening (Ryan et al., 2021). I dagsldget
erbjuder kommersiella aktdrer treatment trains (se avsnitt 3.4) med skumfraktionering och
elektrokemisk nedbrytning, men det saknas systematiska undersokningar inom den akademiska
litteraturen (Smith, 2023). Enligt Mirabediny et al. (2023) krivs en ldgre energikonsumtion och
mer kunskap om nedbrytningsprodukter behdvs innan metoden kan skalas upp 1 storre skala.

3.3.5. Sonokemisk nedbrytning

Sonokemisk nedbrytning innebér att man utsatter vatten for ljudvagor av en hog frekvens, dver
16kHz (Cao et al., 2020). Ljudvagorna orsakar tva effekter som leder till nedbrytning av &mnen
som PFAS, delvis utdvas ett undertryck som medfor att kavitationsbubblor (Cao et al., 2020;
Smith, 2023) bildas som vixer till en ostabil diameter och sedan kollapsar (Cao et al., 2020).
Kollapsen genererar ett hogt tryck och temperatur som bryter ned PFAS som ackumulerats vid
bubblans grinssnitt (Cao et al., 2020; Smith, 2023). Nedbrytningen har visat sig 6ka vid hogre
frekvenser (Rodriguez-Freire et al., 2015), optimala ultraljudsfrekvenser &r mellan 300—-1000
kHz (Smith, 2023). Nedbrytning sker ocksd genom oxidation med hydroxylradikaler som bildas
1 vattnet nir det utsatts for ljudvdgorna (Cao et al., 2020). For att forbattra effektiviteten och
minska energibehovet kan tillsats av &mnen som dkar méngden fria radikaler medfora positiva
effekter, tex sulfat, permanagat (Cao et al., 2020), persulfat och periodat (Franke et al., 2017;
Cao et al., 2020). Aven saltjoner har visat sig ha positiva effekter for nedbrytningen till exempel
genom att 6ka hydrofobiciteten, ytspanningen och jonstyrkan vilket leder till starkare kollapser
av bubblor (Cao et al., 2020). Men studier har ocksé visat motsatsen for saltjoner diar de minskat
effekten pd nedbrytningen av PFOS och PFOA (Franke et al., 2017).

Nedbrytningsgraden dr hogre for ldngre kedjor &n for kortare kedjor (Smith, 2023), och
perfluorerade PFAS bryts ner littare &n polyfluorerade (Franke et al., 2017) samt att det sker en
hogre nedbrytning for PFCA &n PFSA (Smith, 2023). Detta beror troligen pa en ligre ytaktivitet
hos PFAS av kortare kedja (Franke et al., 2017). Metodens effektivitet har visat sig minska med
hog temperatur, optimal temperatur har uppmitts till 20°C (Cao et al., 2020). Pa grund av detta
fungerar det battre under forhallanden med argon i stéllet for med luft (Cao et al., 2020) da det
hjélper till att bibehdlla den 14ga temperaturen (Smith, 2023).

Cheng et al. (2008) undersokte nedbrytning av PFAS 1 grundvatten dér det visat sig att
nedbrytningen for PFOS och PFOA minskar markant i jimforelse med nér tester genomforts
med MilliQ vatten. Orsaken beror pd nérvaron av andra organiska dmnen som konkurrerar om
adsorptionsplatser pa bubblorna, dir det framst &r flyktiga organiska foreningar som minskar
nedbrytningen. Det visade sig att 16st organiskt material (DOC) ej har ndgon betydande effekt
pa nedbrytningsgraden (Cheng et al., 2008).

Studier har framst fokuserat pad mindre skalor av tekniken och det finns omraden som behdver
studeras vidare innan det dr ldmpligt att anvinda metoden 1 storre skala (Cao et al., 2020). I
jamforelsen av Franke et al. (2017) av olika metoder bedoms sonokemisk nedbrytning ha en
hog kostnad och en mycket hog driftkostnad.
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3.3.6. Oversikt destruktionstekniker

I Tabell 10 presenteras en oversikt over de destruktionstekniker som studerats. Utifran den
litteratur som studerats bedoms kostnader och driftkostnader som mycket hoga for samtliga
metoder 1 dagsldget forutom for forbranning. Uppfattningen &r att forbrinning &r den enda
metoden som tilldmpas idag och att ovriga tekniker ar under utveckling. I en sammanfattning
av energibehovet for olika destruktionstekniker i Smith (2023) beskrivs svarigheter med att
jamfora energibehovet av olika destruktionstekniker, for detaljer om olika teknikers
energibehov hiinvisas till Smith (2023). Aven denna 6versikt paverkas av faktorer som beskrivs
1 avsnitt 3.2.6, som ett exempel krdver forbranning en hog temperatur i jimforelse med andra
tekniker men bedoms i en annan studie ha en 1ag kostnad.

Tabell 10. Oversikt av destruktionsteknikernas reningsgrad, kostnad, energidtgdng, skala och
begrdinsningar.

Teknik Reningsgrad  Kostnad Energiitgiang  Under Begriinsningar
utveckling
(U) eller
tillimpad
teknik (T)
Forbrinning Hog (Franke Lag -- T (Baresel Kréaver hog
etal., 2017) (Franke et etal, 2022) temperatur och
al., 2017) giftiga gaser
(Baresel et.
2022)
Superkritisk Mycket hog Hog -- U (Baresel Salter (Smith,
vattenoxidation (Smith, 2023,  (O’Conner etal., 2022) 2023)
Krause et al., etal.,,
2021) 2022;
Krause et
al., 2021).
Plasmadestruktion Mycket hog Hog -- U (Franke Hoga kostnader
(Franke et al.,  (Franke et etal.,,2017) och ej testats i
2017) al., 2017) fullskala (Franke
etal., 2017)
Elektrokemisk Mycket hog Hog -- U (Baresel  Vattenmatris
oxidation (Franke etal.,  (Franke et etal., 2022) (Baresel etal.,
2017) al., 2017) 2022) och giftiga
gaser
(Mirabediny et
al., 2023; Smith,
2023)
Sonokemisk Mycket hog Hog -- U (Baresel = Nérvaro av andra
nedbrytning (Franke et al.,  (Franke et etal., 2022) organiska
2017) al., 2017) foreningar
(Cheng et al.,
2008)

3.4. Treatment Train

Bristen pa fungerande tekniker for rening av samtliga PFAS som slédppts ut har gett omradet ett
stort forskningsfokus och méinga studier med nya tekniker publiceras i snabb takt (Pettersson et
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al., 2022). De flesta av dessa nya tekniker har hoga krav pd driftforhallanden, en hog
konsumtion av kemikalier, samt att de forbrukar mycket energi. Detta medfor hoga kostnader
och svarigheter att tilldmpa 1 stor skala (Lu et al., 2020). Den mest lovande metoden for att
omhindertagande av PFAS ér s kallade treatment trains, vilket innebér en kombination av flera
tekniker (Smith et al., 2022). Det vanligaste dr att kombinera en icke energikrivande metod
som exempelvis vissa separationstekniker for att fa ut en koncentrerade PFAS 16sning och sedan
applicera en mer energikrdvande metod som destruktionstekniker for att bryta ned den
koncentrerade 10sningen. Det forekommer dven studier med kombinationer av flera
separationstekniker for att fa till en d&nnu mer koncentrerad 16sning (Smith, 2023). Med hjilp
av att kombinera olika metoder finns mojligheter att forbéttra effektiviteten, minska den totala
kostnaden och minimera produktionen av skadliga produkter (Lu et al., 2020).

Studier och kombinationer som har férekommit &r bland annat separation med GAK och
nedbrytning med aktivt persulfat (Crimi et al., 2017), skumfraktionering kombinerat med
elektrokemisk oxidation (Smith, 2023) och nanofiltrering f6ljt av elektrokemisk oxidation
(Soriano et al., 2017). En studie av Chiang et al. (2023) undersokte om superkritisk
vattenoxidation kunde anvédndas for nedbrytning av PFAS pa anvinda GAK och
jonbytarmassor. Nyare destruktionstekniker som anses ldmpliga i kombination med andra
tekniker &r bland annat plasmadestruktion (Wanninayake, 2021).

31



4. Fallstudie

I detta arbete utfordes en fallstudie av ett dagvattensystem i ett specifikt omrade, hidanefter
kallat omradet. Syftet med denna fallstudie var att ta fram ett dtgérdsmaél, ett platsspecifikt
riktvdrde och genomfora en atgirdsutredning for dagvattensystemet pa omradet. I kommande
avsnitt 4.1 och 4.2 beskrivs omradet samt en konceptuell modell.

4.1. Omriadesbeskrivning

Det undersokta omradet ar ett industri- och handelsomrade 1 Sverige, dér ett dagvattensystem
leder bort vatten fran olika fastigheter och hérdgjorda ytor. Omridet bestar till stor del av
handel, industri, parkeringsytor och ar relativt trafikerat. Omradet utgors frimst av hirdgjorda
ytor men i vissa delar finns potentiella infiltrationsytor. Dagvattensystemet som undersokts
bestéir bade av slutna ledningar och av 6ppna diken, som leder vatten fran bland annat en mindre
tjarn som ligger 1 ndrheten av en nedlagd deponi. Dagvattnet leds sedan till ett slutet
dagvattensystem inom industri och handelsomrddet, fran omradet finns flera anslutningar fran
olika fastigheter. Dagvattensystemet leder sedan ut vattnet 1 ett utloppsdike som slutligen nar
en recipient. Figur 6 1 avsnitt 5.3 visar en bild av omridet.

Recipienten som dagvattnet leds ut till klassas delvis som ett vattenskyddsomrade for
dricksvattentikt, men det ar inte 1 dessa delar som ravatten tas ut. Delar av omradet klassificeras
som ett riksintresse for naturvard och friluftsliv. Enligt miljobalken 3 kap. 6§ innebédr omraden
av riksintresse for naturvard, kulturmiljovard och friluftsliv att "Mark- och vattenomréden samt
fysisk miljo i 6vrigt som har betydelse frdn allmén synpunkt pa grund av deras naturvirden
eller kulturvérden eller med hénsyn till friluftslivet skall si 1&ngt m6jligt skyddas mot atgérder
som kan patagligt skada natur- eller kulturmiljon. Behovet av gronomraden i titorter och i
ndrheten av titorter skall sirskilt beaktas™ (SFS 1998:808).

Vid utredningar av den nedlagda deponin har PFAS pétriffats i omradet. For att utreda om det
finns en PFAS-problematik i dagvattensystemet har provtagning genomforts av foretaget
Norconsult Sverige AB pa uppdrag av en bestillare. Provtagning och utredning av omradet ar
vid tiden for detta arbete ett pdgdende uppdrag. Provtagning genomfordes i éatta
dagvattenbrunnar och tvd diken inom dagvattensystemet, dir totalt 22 olika PFAS®
analyserades. Denna fallstudie baseras péd resultat fran ett provtagningstillfille som
genomfordes 1 oktober ar 2023 som beskrivs ndrmare i avsnitt 5.3.

4.2. Konceptuell modell

En platsspecifik konceptuell modell togs fram for att illustrera spridningsforhéllanden och
potentiella skyddsobjekt. En konceptuell modell utarbetas i regel fram under riskbedomningen
med syftet att illustrera en fororeningssituation inom ett omrade, pavisa effekter och potentiella
spridningsvégar till skyddsobjekt och for att identifiera kunskapsluckor (Naturvardsverket,
2023). Syftet med att ta fram en konceptuell modell i detta arbete var for att gora en enklare
riskbedomning som kunde ligga till grund for framtagandet av platsspecifikt riktvérde och det
potentiella behovet av sanering. Modellen ar framtagen med hjélp av Naturvérdsverket (2023)
samt CRC CARE (2017). En viktig aspekt &r att ingen av dessa modeller &r framtagen med

18 PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA, PFUnDA, PFDoDA, PFTrDA, PFBS, PFPeS, PFHxS,
PFHpS, PFOS, PFNS, PFDS, PFUnDS, PFDoDS PFTrDS, PFOSA, 6:2 FTS.
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hénsyn till dagvatten och darfor har andra aspekter behovt vigas in. Vigledningen fran CRC
CARE (2017) ar framst framtagen for PFOS och PFOA och behandlar inte heller andra PFAS-
fororeningar.

En konceptuell modell kan enligt CRC CARE (2017) beskrivas som en generell modell eller en
plastspecifik modell for PFOS och PFOA. Den generella modellen utarbetas for att pavisa
allménna kéllor till PFAS, frisdttningsmekanismer, pdverkade medier och transportmekanismer
och potentiella receptorer. Medan den platsspecifika beskriver de specifika forutséttningarna
for en plats under utredning (CRC CARE, 2017). Den platsspecifika modellen bor innehalla
information om de potentiella kdllorna och dess utspridning, vilka mojliga medier som
paverkats, hur transporten av PFAS kan ske samt andra fysikaliska och kemiska parametrar som
kan paverka mobiliteten. Den bor ocksa beskriva halterna som uppmdtts pa platsen och om de
overskrider riktvirden. Den platsspecifika modellen ska ocksd innehdlla skyddsobjekt
exempelvis minniskor eller ekosystem och pad vilket sdtt de kommer i kontakt med
fororeningen, exempelvis genom fortiring, hudexponering och inandning. Dér fortiring dr den
mer sannolika exponerings vigen for manniskor (CRC CARE, 2017). En viktig parameter att
beakta ar tidsperspektivet och att ange over vilken tid som den konceptuella modellen stracker
sig (Naturvérdsverket, 2023), detta bedoms vara av extra vikt i denna modell d& PFAS ar mycket
persistent och bioackumulativ (CRC CARE, 2017). En bild av den konceptuella modellen visas
i Figur 5.

Potentiella Kéillor

till PEAS Paverkade medier Exponeringsvigar

Industri- och
handelsomrade

Nedlagd deponi Dagvatten Ytvatten Intag av
dricksvatten

Trafik . Intag av fisk

Atmosfirnsk
deposition

Ovriga potentiella
killor som inte  |--------mmmm oo
betraktas

Figur 5. Platsspecifik konceptuell modell for omrddet. Framtagen med inspiration fran CRC CARE (2017) och
Svenska Geotekniska foreningen (2009).

Det aktuella omradet som beskrivits i tidigare avsnitt 4.1 &r ett industri- och handelsomrade,
ddrav bedomdes framst sddana killor ge upphov till uppmaétta PFAS-halter 1 dagvattensystemet.
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Aven trafik och den nedlagda deponin beddmdes som potentiella direkta killor. En indirekt
killa som bidrar med PFAS till dagvattensystemet dr atmosférisk deposition.

De paverkade medierna som har granskats i arbetet var dagvatten och ytvatten. D& andra medier
ej beaktades i arbetet uteslots de ocksd 1 den konceptuella modellen. For en fullstindig
konceptuell modell bor egentligen alla medier beaktas, men detta arbete har avgrinsats till att
bara bedoma effekter av dagvatten. Transportviagen for fororeningar (PFAS) och partiklar i
dagvattensystemet dr via vatten som flodar i ett rorsystem och ut i ett dike som sedan mynnar
ut 1 ytvatten. De fysikaliska och kemiska parametrar som kan paverka mobiliteten av PFAS ar
dagvattnets vattenmatris, samt andra forekommande d&mnen som kan paverka 16slighet eller
sedimentering. Vattenflodena paverkas dédrutdver dven av nederbérdsmingd och snosméltning.
Da langre PFAS med fler 4n 11 kolatomer framst uppticks i sediment kan det eventuellt finnas
risker for sedimentering 1 utloppsdiket, som kan bidra som en langvarig kélla till ytvattnet.
Framst om dessa &mnen har potential att brytas ned till mer mobila PFAS-foéroreningar.

Det skyddsobjekt som betraktas i omrddet &r huvudsakligen ménniskor och den eventuella
exponeringsvigen dr framst fortaring. D4 dagvattnet ar ett slutet system bedomdes riskerna for
kontakt med ménniskor som litet inom industriomradet. Den exponering som bedomdes
avgorande for skydd av ménniskor ér intag av dricksvatten dé dagvattnet leds ut i en ytvattentakt
som delvis tillhor en dricksvattenforekomst. Ytvattnet bor skyddas i den mening att PFAS ¢j
ska fororena dricksvattenforekomsten, dven om det ej dr i1 detta omrade som ravatten tas ut och
sannolikheten att det nér det omradet &r ldg. Det forekommer dértill flera badplatser nedstroms
utslappspunkten for dagvattnet som eventuellt kan utgora en viss exponering vid bad och
simning. Andra mdjliga exponeringsvégar ir intag av fisk fran ytvattenforekomsten, da vissa
PFAS kan bioackumuleras. Denna exponeringsvdg iakttas inte som den huvudsakliga
exponeringsvégen i detta arbete men kan eventuellt bidra. For att summera bor alltsa ytvatten
skyddas for att inte utgdra en risk for manniskors hilsa.
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5. Metod

Nedan beskrivs de metoder och den litteratur som har anvénts for att ta fram ett overgripande
atgardsmadl, ett platsspecifikt riktvirde, hur provtagning har gétt till, kraven som stills pd en
atgérd utifran riktvirdet och en atgirdsutredning.

I detta arbete dr syftet med det Gvergripande &tgardsmalet, det platsspecifika riktvérdet,
riskbedomning utifran provtagning och atgirdskravet grunden till &atgérdsutredningen.
Atgirdskravet bedoms utifrdn en jimforelse av de uppmiitta halterna och det platsspecifika
riktvdrdet samt atgdrdsmadlet for att avgora vilka atgirder som é&r ldmpliga for
dagvattensystemet.

5.1. Overgripande atgirdsmal

Ett overgripande dtgdrdsmal innebér enligt Naturvardsverket (2009) det mal som ska uppnas
med en efterbehandlingsatgird. Atgirdsmailet ska utgdra ett underlag for en riskbeddmning,
atgdrdsutredning och riskvérdering. Ett vergripande atgardsmal anvénds ocksa for att ta fram
konkreta mitbara atgdrdsmal (Svenska Geotekniska foreningen, 2009), vilket namnges som
platsspecifikt riktvérde hér och beskrivs narmare i1 avsnitt 5.2. I detta arbete utarbetades ett mal
for den specifika platsen med hjdlp av Naturvardsverkets végledning “Att vilja
efterbehandlingsatgird” samt SGFs vigledning ~Atgirdsmail vid in-situ-sanering” (2009). En
viktig aspekt &r att dessa vigledningar &r framtagna for fororenad mark och beaktar inte
dagvatten.

Det Gvergripande atgdrdsméilet ska ange vilken anvidndning ett omrade ska ha efter en
genomford efterbehandling och vilka stdrningar som anses acceptabla. Mélet ska formuleras
over ett langt tidsperspektiv och ska 1 synnerhet uttryckas pa ett siatt som medfor att det ej krévs
ytterligare atgérder efter avslutad efterbehandling. Malet bor beakta och ha sin utgangspunkt i
bland annat nationella, regionala eller lokala miljomal. Malet bor ocksd ta hénsyn till
platsspecifika och ekonomiska forutséittningar, aktorers policys och standpunkter och
Naturvardsverkets utgangspunkter for efterbehandling. Maélet kan formuleras som en
riskreduktion, minskad fororeningsméngd eller volym, minskad exponering eller skydd av
naturresurser, markanvandning och andra intressen (Naturvardsverket, 2009).

I detta arbete togs sérskild hdnsyn till nationella miljomal och platsspecifika forutsattningar.
Arbetet avgransades till att inte beakta ekonomiska forutséttningar och aktorers policys. De
nationella miljdmalen som berdér &mnet ar fraimst Giftfri miljo, malet definieras av Riksdagen
enligt "Forekomsten av &mnen 1 miljon som har skapats i eller utvunnits av samhallet ska inte
hota ménniskors hilsa eller den biologiska mingfalden. Halterna av naturfrimmande dmnen é&r
néra noll och deras péverkan pa méanniskors hélsa och ekosystem &r forsumbar. Halterna av
naturligt forekommande d&mnen &r ndra bakgrundsnivderna” (Sveriges miljomal, 2023b). Malet
syftar 1 forsta hand pa att vi ska minska var kemikalieanvdndning och infora striktare
kemikaliekontroll. Det behandlar ocksa att spridningen av farliga &mnen behdver forebyggas
och minskas for att skydda méanniskor och den biologiska méangfalden (Sveriges miljomal,
2023b). Med denna bakgrund togs sedan ett Gvergripande dtgardsmal fram som visas 1 avsnitt
6.1.
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5.2. Platsspecifikt riktvirde

Eftersom det saknas verktyg for att ta fram plastspecifika riktvdrden och nationella riktvérden
for dagvatten gjordes en enklare riskbedomning av platsen dir potentiella exponeringsvagar
och skyddsobjekt togs fram, detta i form av en konceptuell modell som beskrivs 1 avsnitt 4.2.
Dair den kénsligaste parametetern bedomdes vara exponering for ménniskor och dirav eftfekter
pa ytvatten, som 1 detta fall delvis tillhor vattenskyddsomrade for dricksvattentékt. For att ta
fram ett riktvérde for dagvattnet studerades dérfor litteratur for att utreda dagvattnets belastning
pa ytvatten. Litteratur for reningskrav pa spillvatten samt bedomningar av belastning fran
fororenade omréden pé ytvatten recipienter studerades. Darutdver de nationella riktlinjer och
den lagstiftning frdn EU som beskrivs tidigare 1 avsnitt 2.2, som bedomdes relevant for ytvattnet
1 omradet. Med utgédngspunkt fran den litteratur som studerades och beskrivs nedan beslutades
sedan vilket riktvirde som géillde for det specifika fallet, se resultat i avsnitt 6.2.

Reningskraven for avloppsreningsverk bestims idag utifrdn varje enskilt fall vid en
tillstdndsprévning, med utgdngspunkt att utsldppet av vatten inte ska forsdmra statusen pa
recipienten nedstroms utsldppspunkt. I detta arbete syftar detta pé att dagvattnet ej ska forsdmra
statusen i ytvatten nedstroms, se Figur 6 1 avsnitt 5.3 dér utslappspunkt avser punkt J.

Vid beddmning av reningskravet for avloppsreningsverk klassificeras recipientens status utifran
representativa provpunkter, en eller flera. Detta innebdr att for utslipp frén ett
avloppsreningsverk till nérliggande recipient behdver platsspecifika forutsittningar beaktas, till
exempel om recipienten klassificeras som dricksvattenforekomst eller inlandsytvatten, samt
utspddningseffekter som beror av volym och omsittningstid. En viktig aspekt att beakta r att
det sdllan &r en kdlla som bidrar till PFAS 1 ytvatten, detta innebér att en verksamhet inte heller
kan sldppa ut hela kvoten som tilldts enligt riktvérden for ytvatten, utan hdnsyn behover tas till
ovriga verksamheter i omradet. Reningskravet bor séttas i relation till en specifik verksamhets
utslépp till vattenforekomster. Idag anses det inte krdvas rening som uppfyller krav for
dricksvattenforekomster da de flesta ytvattenforekomster inte Gverstiger dessa riktviarden
(Baresel et al., 2022).

Froberg et al. (2021) har tagit fram en vagledning for belastning pa recipienter fran fororenade
omraden. Riskerna fran ett fororenat omrade bedoms vanligen utifrdn koncentrationen som
uppstar 1 mottagande recipient. Det vill siga man utgar ifran vilken typ av utspddning som
kommer ske i den sjo, dlv eller hav som dr mottagare. Att bedoma riskerna pa detta vis
overensstimmer ej med de nationella miljokvalitetsméal som finns idag dé det i ménga fall kan
orsaka utslédpp av stora mdngder med motiveringen att utspidningen blir stor (Froberg et al.,
2021). Som beskrivits 1 tidigare avsnitt 4r malet for giftfri miljo att halterna av naturfrimmande
dmnen ska vara ndra noll (Sveriges miljomal, 2023b). De angreppsitt som presenternas i
viagledningen for beddmning av belastning é&r; jamforelse med effektbaserade
koncentrationskriterier, jimforelse med bakgrundshalter, berdkning av akvatiskt fotavtryck och
beaktande av andra faktorer sdsom dmnets farlighet, forekomsten av flera &mnen samtidigt,
tidsperspektiv och osdkerheter (Froberg et al., 2021).

Koncentrationskriterier for ytvatten dven kallat EQS &ar framtaget fran Havs- och
vattenmyndigheten for att kunnat klassificera status utifrdn miljokvalitetsnormerna pa ytvatten
(Froberg et al., 2021), de gillande miljokvalitetsnormerna for ytvatten beskrivs i tidigare avsnitt
2.2.2. Dessa virden jamfors sedan genom om att dividera det uppmatta virdet med EQS, vilket
ger en riskkvot. En riskkvot hogre dn 1 beddms oacceptabel d& negativa effekter kan erhéllas
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(Froberg et al., 2021). Koncentrationskriterierna som beaktas i detta arbete dr vatten, men det
kan ocksa vara av intresse att jaimfora med andra matriser som sediment eller biota (Froberg et
al., 2021).

Vid en jamforelse med bakgrundshalt brukar man jimfora halter uppstroms kéllan med
nedstroms kéllan, dir uppstromskéllan da representerar bakgrundshalten. Detta kan dock vara
problematiskt om det finns andra kéllor som ocksa bidrar utéver den punktkilla som undersoks
vilket leder till att den dr svarare att besluta om vilken halt som ska anses acceptabel. Vid andra
mer betydande kallor som leder till att den aktuella bakgrundshalten dr hogre kan det medfora
beslut om att inte atgidrda den undersokta punktkéllan. I dessa fall dr det viktigt att utreda i
vilken utstrackning som det undersdkta omrédet bidrar till recipienten, men ocksé att beakta att
en liten méngd idag kan ur ett langsiktigt perspektiv bidra med betydande méngder. Om det inte
finns en lamplig plats att jimfora halterna med kan man &ven undersdka ett annat omrade lokalt
eller regionalt, helst samma recipient, som ar opaverkad av kéllan. En mojlighet &r ocksa att
jdmfora med nationella bakgrundshalter (Froberg et al., 2021).

Vid en bedomning bor andra faktorer ocksa beaktas sdrskilt for &mnen som é&r persistenta,
bioackumulerande och giftiga (PBT). Dessa dmnen innefattas vanligen under prioriterade
dmnen 1 Vattendirektivet. Vissa av dessa dmnen forekommer idag i1 bakgrundshalter som
aterkommande overskrider de riktvdarden som finns (Froberg et al., 2021). Enligt Froberg et al.
(2021) ar det av extra vikt att forhindra ytterligare tillforsel av dessa &mnen inom gruppen PBT
bland annat PFAS, da riktvirden redan Overskridits pd manga platser. For svarnedbrytbara
dmnen som dessa bor ingen hédnsyn tas till storleken pa recipienten om uppmétta halter
overskrider bakgrundshalter. Andra faktorer som bor beaktas dr osdkerheter, tidsperspektivet
och klimatforandringar. Exempel pa hur klimatférandringar kan paverka ar genom kraftigare
nederbdrdstillféllen vilket 6kar yterosionen eller laga floden i samband med torka som orsakar
en storre sedimentering (Froberg et al., 2021). Enligt Froberg et al. (2021) bor en sammanvagd
beddmning genomforas av de diskuterade angreppssitten ovan.

Ett annat mdjligt perspektiv dr att se pa belastningsfragan ur réttspraxis. Det finns dock ett fétal
domar som har behandlat belastning frdn fororenade omrdden pa recipient 1 Mark- och
miljodverdomstolen, som normalt dr den hdgsta instansen 1 miljomal (Froberg et al., 2021).
Men andra domar kan vara av intresse for att tolka fragestéllningar. En dom om tillstdnd om
deponering av massor inom ett natura 2000 omradde nekades d& man bedémde att det fanns
osdkerheter och brist pd kunskap om omradets utbredning och bevarandestatus. Med
motiveringen att bristen pd kunskap inte ska g ut 6ver naturmiljon (Froberg et al., 2021). Detta
kan dé tolkas enligt Froberg et al. (2021) som att osdkerheter och okunskap inte bor ga ut over
miljon nér en utredning och beddmning av belastning genomfors.

Ett annat fall &r PFAS-mélet i Ronneby dér drygt 150 personer har ansokt om skadestand for
personskada. De boende har fétt i sig hoga halter av PFAS 1 blodet via dricksvatten som varit
fororenat av PFAS genom brandskum som anvints vid branddvningar pd Blekinge flygflottil;.
Den 5 december 2023 beslutade Hogsta domstolen att de boende fick rétt till skadestdnd som
grundades pa produktansvarslagen. Lagen avser en produkt som orsakat personskada och da
ska ersittas genom skadestdnd, i fallet har di dricksvatten varit produkten som orsakat
personskada pa grund av sdkerhetsbrister (Sveriges domstolar, 2023).

Ett begrepp som anvidnds inom miljokonsekvensbeskrivning dr kumulativa effekter, vilket
innebér att olika effekter kan vara additiva, synergistiska eller motverkande. Idag finns det
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praxis for avloppsreningsanldaggningar att beakta dessa effekter men det saknas for belastning
fran ett fororenat omrade. For ett fororenat omrade anser SGI, att man behdver ta hansyn till
kumulativa effekter, bade fOroreningsspridning ur ett langsiktigt perspektiv och andra
potentiella kéllor som kan péverka (Froberg et al., 2021).

I detta arbete har bakgrundshalter samt koncentrationskriterier och riktvarden fran Sverige och
EU anvints for att ta fram platsspecifika riktvirden baserat pa den data som tillhandahéllits och
hittats i studier. Hinsyn har ocksa tagits till rattspraxis, tidsperspektiv och &mnets toxicitet, detta
beskrivs nirmare 1 avsnitt 6.2.

De riktvirden som é&r framtagna for dagvatten i Goteborgs stad och Link&pings kommun som
beskrivits i tidigare avsnitt 2.4 granskades ocksi. Aven om dessa virden frimst giller for
verksamhetsutdvare betraktades det eventuellt vara av intresse om en specifik punktkélla bidrog
med dominerande halter av den totala PFAS-halten i dagvattnet. Detta skulle till exempel vara
att hoga halter tillkommer 1 ndrheten eller 1 anslutning till en fastighet.

5.3. Provtagning

Detta arbete baserades pa ett provtagningstillfille av dagvattensystemet. Provtagningen
genomfordes under oktober manad ar 2023. Totalt togs prover i 10 punkter, varav tva diken
betecknade provpunkt A respektive J, och atta dagvattenbrunnar B till I, se Figur 6.

I varje punkt fylldes tva (av valt analyslaboratorium tillhandahéllna) provtagningsflaskor for
analys av PFAS, samt en provtagningsflaska for analys av kemiska och fysikaliska parametrar
for dricksvattenkvalitet. Proverna togs med en vattenhdmtare dér en provtagningsflaska féstes.
Anordningen anvéndes sedan for att fylla provtagningsflaskan som skickades till laboratoriet.
Den fista provflaskan pd vattenhdmtaren byttes, i1 likhet med de av provtagaren burna
nitrilhandskar, vid varje provpunkt for att undvika korskontaminering. Insamlade prover
placerades i kylviskor for att sedan skickas pa analys. Analyserna genomfordes av laboratoriet
SGS Analytics i Linkdping. Totalt analyserades 22 PFAS-imnen?®®.

¥ PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA, PFUnDA, PFDoDA, PFTrDA, PFBS, PFPeS, PFHxS,
PFHpS, PFOS, PFNS, PFDS, PFUnDS, PFDoDS PFTrDS, PFOSA, 6:2 FTS
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Figur 6. Karta dver dagvattensystem och provpunkter pd omrddet skapad i GIS. Flodesriktning dr firdn
punkterna A, G, C och B mot punkten J. Kdlla: Felicia Hagberg (2023).

5.4. Atgirdsutredning

En étgirdsutredning for den specifika platsen genomfordes med hjilp av Naturvardsverkets
vigledning ”Att vilja efterbehandlingsatgdrd — En végledning fran dvergripande till métbara
atgdrdsmal” (Naturvéardsverket, 2009). Syftet med en atgirdsutredning ir att granska och
beddéma tinkbara atgirdsalternativ. Atgirdsalternativen som tas fram i utredningen for att
efterbehandla ett fororenat omrade genomgér en stegvis procedur dir de sallas i olika steg
beroende av olika utvdrderingskriterier. Utgangspunkten i atgirdsutredningen é&r det
overgripande atgdrdsmalet samt resultatet frdn en riskbeddmning. Det &vergripande
angreppssittet i en utredning brukar vara att minska riskerna genom skyddsatgérder eller
reduktion av fororeningskéllan (Naturvardsverket, 2009).

Da Naturvardsverkets vdgledning dr sdrskilt framtagen for fororenad mark bedémdes att vissa
parametrar som framgick i vigledningen mindre relevanta och beaktades dirav ej. Utifran den
studerade litteratur for dagvatten och PFAS framgick andra faktorer som mer relevanta, som ej
beskrivs 1 vigledningen av Naturvardsverket (2009). Utgangspunkterna nedan togs fram med

hjilp av Naturvardsverkets vigledning (Naturvardsverket, 2009) och anpassades utifrén det hir
arbetet.

e Atgirden bdr med rimliga kostnader och teknik siikerstilla hilsa och miljé i framtiden.
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o Atgirden bor viljas utifrin bista tillgéingliga teknik (BAT®) om det inte medfor
orimliga kostnader.

e Genomforandet av atgirden ska ej orsaka skador som é&r storre dn vad som kan orsakas
av spridning av PFAS, samt om mdjligt genomforas innan akut situation uppstar.

e Valet av teknik bor beakta energikraven och véljas utifran en sa energisnél teknik som
mdjligt utan att det uppstar en malkonflikt med dvriga krav.

e Atgirden bor inte begrinsa den framtida markanvindningen.

e Atgirden bor inte stéra andra intressen som riksintressen for natur- och kulturvérd i
nagon storre utstrackning.

e Atgirden bor inte kriva underh&ll och skétsel efter avslutad behandling, om inte beslut
om skyddsatgérd tas. Da bor viss eftersyn och dvervakning ske, detsamma géller dven
om obeprovad teknik har anvénts.

o Atgirden bor vara av engdngskaraktir och inte tillfora framtida spridning av PFAS efter
avslutad atgéard.

e Omradet ska behallas i ett skick som mdjliggor ytterligare atgarder om sd krévs i
framtiden pé grund av kvarlamnande av férorening.

De olika stegen dar dtgirder utvirderas och sallas i utredningen &r identifiering av tdnkbara
atgirdsalternativ, inledande alternativanalys, fordjupad alternativanalys och acceptabla
atgardsalternativ. Vanligen presenteras atgirderna som tas fram som ett nollalternativ, olika
teknikalternativ varav ett bdsta teknikalternativ och ett maxalternativ. Ett maxalternativ kan
innebéra en fullstindig riskreduktion under realistiska forutsittningar utan ndgon hénsyn till
kostnader, till skillnad frdn ett nollalternativ som innebdr att ingen atgdrd genomfors
(Naturvérdsverket, 2009).

Under identifieringen av tidnkbara atgéardsalternativ utgdr man vanligen ifrdn fororeningen,
fororenade medier, fororeningens egenskaper, koncentration och tillginglighet. Aven
platsspecifika forutséttningar som hydrologiska, hydrogeologiska och geotekniska ar viktiga att
beakta. I de kommande stegen séllas teknikerna utifrdn tekniskgenomforbarhet, ekonomiska
aspekter, intressenters forutsittningar, uppnadda resultat, 6vergripande atgirdsmal, risker och
storningar (Naturvdrdsverket, 2009). Som tidigare nimnt dr Naturvirdsverkets vigledning
framtaget for fororenad mark, vilket innebér att forutsittningarna for dagvatten skiljer sig
delvis. Har nedan beskrivs vad som valde att beaktas i denna utredning utifran litteraturen som
studerats om dagvatten och PFAS, med hjélp av Naturvardsverkets (2009) véigledning.

Atgirdskrav

Forst gjordes en beddmning av de uppmatta halterna i jimforelse med det platsspecifika
riktvdrde som togs fram, for att utreda behovet av att atgédrda platsen. Utifran de beaktade
riktvirdet beddmdes sedan riskerna och olika atgérdsalternativ utreddes med utgangspunkt fran
utvirderingskriterierna som presenteras nedan. Utvdrderingskriterierna dr framtagna med stod
frdn den litteratur som studerats avseende PFAS, dagvatten samt Naturvardsverkets (2009)
vagledning.

Atgiirdsalternativ

20 Best available technology
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Atgiirderna som rekommenderas pa platsen beddmdes utifran foljande utvirderingskriterier;
koncentration som mitts upp 1 olika provpunkter av dagvattensystemet, eventuella
arstidsvariationer av nederbord och floden som kan orsaka variationer 1 halter,
resurseffektivitet, ekonomiska aspekter, att dtgirden framst ska vara av engdngskaraktir samt
slutligen tillgéngligheten att behandla vattnet i omradet.

Teknikalternativen som rekommenderas baserades pa foljande utvdrderingskriterier: mojlighet
att hantera vattenmatrisen, reningsgraden som tekniken visar for olika PFAS beroende pa dess
egenskaper, att tekniken ska finnas p4 marknaden idag och inte enbart testats 1 mindre skala,
samt att det ska vara ekonomisk och energimissigt motiverat. Aven storningar beaktades i den
man som var mdjligt som skulle kunna orsakas av att tillimpa en viss dtgird och teknik.

Resultatet fran atgérdsutredningen presenteras i avsnitt 6.4 och beskriver tva atgirdsalternativ
som utvdrderades som relevanta for dagvattensystem ur ett langsiktigt tidsperspektiv. Det andra
atgirdsalternativet som presenteras lyfter flera olika teknikalternativ som ér passande for rening
av PFAS i dagvatten.

41



6. Resultat

I detta kapitel beskrivs och presenteras resultaten for det Overgripande &atgérdsmalet, det
platsspecifika riktviardet, uppmétta halter fran provtagningen samt dtgérdskravet. Slutligen
presenteras vilka dtgirder som rekommenderas for vidare utredning i en riskvardering och vilka
tekniker som bedomdes ldmpliga for rening av dagvatten.

6.1. Overgripande atgirdsmal
Det dvergripande atgidrdsmalet formulerades enligt:

Dagvattnet ska ej bidra till spridning av per- och polyvfluorerade alkylsubstanser som i ldngden
kan leda till halter i recipienten som utgor en risk for mdnniskors hdlsa.

Malet formulerades med utgdngspunkt frdn den konceptuella modellen dir skyddsobjekt
(ménniska) och exponeringsvig (intag av dricksvatten) frimst beddmdes vara ytvatten.
Dagvattnet beddmdes da vara en potentiell killa for att sprida PFAS till ytvattnet i omradet,
dérav formulerades mélet som en reduktion av fororeningsspridning fran den undersokta killan
till omradet som eventuellt kan behdva skyddas. Enligt riksdagens definition av miljomalet
Giftfri milj6 ska PFAS-halterna 1 naturen vara nira noll, d& det &r ett antropogent &mne som
inte forekommer naturligt i miljon. Halterna ska ocksa enligt Riksdagen vara tillrdckligt laga
for att ha forsumbara effekter pd ménniskors hilsa. PFAS har pévisat farliga hilsoeffekter som
beskrivits 1 tidigare avsnitt 2.1.4, och har dessutom véldigt fa bevis for att brytas ned naturligt
1miljon. Ur ett langsiktigt perspektiv skulle dagvattnet kunna bidra med hdga halter till ytvatten,
dédrav ska dagvattnet ej bidra till spridning av per- och polyfluorerde alkylsubstanser som 1
langden kan leda till halter 1 recipienten som utgdr en risk for ménniskors hélsa.

6.2. Platsspecifikt riktvirde

Det platsspecifika riktvirde som foreslas gélla for platsen var ett d&rsmedelvérde péd 4,4 ng/L
PFOA-ekvivalenter i utloppspunkt J for dagvattensystemet (Tabell 11). Viardet ar det forslag pa
riktvirde for ytvatten som tagits fram 1 EU:s vattendirektiv. Motiveringen till varfor ett virde
som inte beslutats gilla inom EU beddms vara relevant pa platsen &r att ett langsiktigt
perspektiv har beaktats. Utifrdn den litteratur som studerats och som Cousins et al. (2020)
beskriver medfor en 6kad kunskap med tiden i regel ocksa striktare riktvirden. Nar det ar dags
att faktiskt verkstélla en atgérd pa platsen kan riktvirden redan ha dndrats. For att ligga steget
fore utvecklingen av riktvirden bedomdes det darfor som mer relevant att anvinda ett forslag
frén 2022 &n ett riktvirde som &r betydligt éldre.

Tabell 11. Platsspecifikt riktvéirden for det aktuella dagvattensystemet i utloppspunkt J.

Riktvirde for dagvatten vid utloppspunkt
4,4 ng/L PFOA-ekvivalenter, arsmedelvirde

Enligt Froberg et al. (2021) kan en jamforelse ocksd goras med bakgrundshalter i1 ytvatten for
att géra en beddomning om belastningen frén ett fororenat omrade pa ytvatten. Eftersom inga
bakgrundshalter provtogs i detta arbete himtades data pa uppmaétta PFAS-halter fran omréden
i ndrheten av platsen. Data himtades fran Ahrens et al. (2014), uppmatta halter av PFAS i
ytvatten frdn studien rdknades sedan om till PFOA-ekvivalenter enligt ekvation 1.
Bakgrundshalten berdknades till cirka 4,3 ng/L PFOA-ekvivalenter, vilket ocksd motiverar
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gransvardet 4,4 ng/LL PFOA-ekvivalenter da halterna som sldpps ut frdn dagvatten ej bor
overskrida bakgrundshalten 1 ytvatten. Det riktviardet som géller for ytvatten idag &r 0,65 ng/L
PFOS, det tar alltsd inte hénsyn till ndgra andra PFAS-dgmnen, dven fast det finns beldgg for
flera PFAS-dmnen som pdvisar likvardiga hélsorisker (Cousins et al., 2020; Livsmedelsverket,
2022).

n n
PFOA — ekvivalent [Tg] = PFAS [Tg] * relativ potensfaktor (1)

Utloppspunkten 1 detta fall beaktas som utloppet vid provpunkt J. Detta innebér att hdnsyn ej
togs till utspadningseffekter som vanligen bedoms vid beslut om reningskrav av spillvatten
enligt Baresel et al. (2022), eller som allmént utfoéras vid bedomning av belastning pa ytvatten
frin ett fororenat omride enligt Froberg et al. (2021). Aven om halten i diket inte behdver
motsvara den belastning som recipienten mottager tas detta beslut med foljande motiveringar:
Da provtagning inte har genomforts i recipienten finns i dagsléget inga virden for att berdkna
riskkvoter enligt det tillvigagingssatt som beskrivs i Froberg et al. (2021). Men berdknade
bakgrundshalter fran Ahrens et al. (2014) tyder pa att dagvattnet inte bor bidra med hogre halter
an 4,3 ng/L PFOA-ekvivalenter. Dé detta arbete enbart beaktade denna killa och inga ytterligare
potentiella kéllor fanns ingen uppfattning om vilka totalhalter som skulle kunna uppnés i
recipienten och vilket typ av bidrag dagvattnet potentiellt kan tillféra. Det var da heller inte
mdjligt att bedoma med vilken kvot dagvattnet tillfér PFAS-dmnen till recipienten 1 forhallande
till andra kéllor, och hur stor kvot av riktvérdet eller miljokvalitets normer som dagvattnet skulle
tilldelas.

Att ansidtta strikta riktlinjer for PFAS 1 dagvatten som inte inkluderar utspiddningseffekter
motiverades av Froberg et al. (2021) som skriver att tillforsel av PBT-dmnen till ytvatten &r av
extra vikt att forhindra d& bakgrundshalter i manga fall redan 6verskrids. Det motiveras ocksa
med den réttspraxis som beskrivits 1 avsnitt 5.2, enligt Froberg et al. (2021) ska osdkerheter
eller okunskap ej gd ut 6ver miljovérden. I detta fall betraktades en osékerhet vara att prover ¢j
togs 1 ytvattnet, samt att en bedomning ej gjordes av andra punktkillor till ytvattnet utdver det
aktuella dagvattensystemet. P4 grund av att halter i ytvattnet ej provtogs och dérfor inte kan
jamforas med miljokvalitetsnormer eller bakgrundshalter, bedomdes det mer relevant att vélja
en punkt dir en faktiskt halt uppmattes, vilket i detta fall var i provpunkt J utloppsdiket.
Okunskapen motiveras di det saknas kunskap om PFAS toxicitet (Cousins et al., 2020) samt att
det eventuellt sker en underskattning av exponeringen dé alla PFAS dmnen inte regleras idag
(Wang et al., 2017). Med den begransade kunskap som finns om PFAS idag bedomdes att beldgg
fanns fOr att ansitta strikta grinsvirden for det aktuella dagvattensystemet.

En slutgiltig motivering var ocksa det dtgidrdsmal som tagits fram baserat pa de nationella
miljomélen, dir frimmande d&mnen ska vara néra noll. Dér néra noll i detta fall antogs vara
under miljokvalitetsnormerna for ytvatten.

[ avsnitt 2.4 beskrivs hur Linkdpings kommun och G6teborgs stad har tagit fram riktvérden {or
dagvatten. Dessa virden riktar sig delvis till verksamhetsutdovare och utslédpp fran deras
verksambhet till dagvattnet. Riktvarden for verksamheter betraktades som relevant for omradet
dé det bestdr av industrier och handel som ses som tdnkbara killor till PFAS 1 dagvatten enligt
Viklander et al. (2019). Riktvarden for specifika verksamheters utslépp till dagvattensystemet
har inte tagits fram i1 detta arbete, men rekommenderas om punktkéllor patriffas vid
provtagning.
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6.3. Uppmatta PFAS-halter

Provresultaten fran provtagningen visas i Figurerna 7 och 8 nedan. Utifran Figur 7 gér det att

utldsa halter som varierar mellan 10 ng/L till 160 ng/L for summan av de 22 analyserade
PFAS?!, enbart 12 PFAS detekterades och visas i Figur 7 och 8.

Stora variationer férekom i de olika provpunkterna och det hogsta uppmatta vardet aterfanns i
provpunkt H pad 160 ng/L. Med stor sannolikhet var detta vattenprov taget i fel brunn,
vattenprovet togs troligen 1 en spillvattenbrunn och inte en dagvattenbrunn och analyserades
darfor inte 1 utredningen. Detta gér att utldsa 1 Figur 7 och 8, i Figur 8 visas férdelningen av
PFAS-dmnen och for provpunkt H dominerar framforallt korta kolkedjor av PFCA. Som
tidigare har beskrivits dr PFAS av korta kolkedjor mer mobila i vattenmiljén och en vanligt
forekommande killa till PFAS 1 ytvatten dr avloppsreningsverk. Dértill har studier visat att i det
forekommer hogre halter av PFCA &n PFSA i svenska avloppsreningsverk (Ahrens et al., 2016).
I ovriga provtagingspunkter gar det att utldsa ett liknande monster i sammanséttningen, samt
att PFOS framtrader i varje punkt, ddrav var brunn H sannolikt en spillvattenbrunn.

Ett samband gar att se 1 brunn D och I som bada visade halter 6ver 80 ng/L och dven en liknande
typ av fordelning av dmnen. Fordelningen visar att PFOS utgdr mer &n 50% av den totala
summan for respektive punkt. Brunnarna ligger i1 serie med varandra lings samma del av
ledningsnétet vilket visas i Figur 6. Provpunkt C som ligger i samma serie som I och D har
betydande lagre halt och inte samma fordelning av PFAS-amnen. De ldgsta halterna uppmattes
i punkt E pd 10,19 ng/L och G pa 11,52 ng/L vilket utifran denna mitning antyder att den delen
av nitet inte bidrar i ndgon storre utstrickning till halterna av PFAS i dagvattnet. Aven halterna
fran provpunkt A (insamlad i diket) och F (insamlat i dagvattenbrunn) har liknande fordelning
av dmnen och halter, dock med betydligt ligre koncentrationer &dn i provpunkterna D och I.
Provpunkt B kopplas pé fran en annan del av nétet och visade en halt pd 18,1 ng/L vilket ocksa
var betydligt ldgre &n i provpunkt D och 1. Den sista provpunkten J som éterfinns 1 diket som
leder vattnet till ytvatten visade en halt pd 14,8 ng/L vilket antyder, utifrdn denna mitning, att
det sker en utspddning i1 dagvattensystemet innan halterna nar diket. Detta gick dock inte att
faststilla med utgangspunkt fran enbart en méatning. For att kunna bekréfta detta behover fler
provtagningstillfallen utredas.

ZLPFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PENA, PFDA, PFUnDA, PFDoDA, PFTrDA, PFBS, PFPeS, PFHxS,
PFHpS, PFOS, PFNS, PFDS, PFUnDS, PFDoDS PFTrDS, PFOSA, 6:2 FTS.
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Figur 7. Provtagningsresultat for provpunkterna A till J i ng/L.
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Figur 8. Fordelning av olika PFAS i provtagningspunkterna i procent [%]. Den svarta linjen visar summan av 22
PFAS som uppmdittes i respektive provpunkt, véinster axel visar den totala halten for summan i ng/L.
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6.4. Atgiirdsutredning

I detta avsnitt beskrivs resultatet fran atgérdsutredningen, dels en bedomning pa vilka krav som
kan stillas pd en atgird utifrdn uppfyllande av éatgirdsmaélet, samt forslag pd olika
atgardsalternativ. De rekommenderade atgdrderna presenteras som tva atgiardsforslag med
utgangspunkt frdn utvdrderingskriterierna. I det andra atgdrdsforslaget presenteras olika
tekniker som &r lampliga for rening av PFAS 1 dagvatten.

6.4.1. Atgiirdskrav

Ett forsta steg 1 atgidrdsutredningen var att bedoma behovet av en atgird utifrén riskerna som
PFAS-halterna i dagvattnet utgor for skyddet av ytvattnet. Detta gjordes genom en jamforelse
av det framtagna riktvirdet och de uppméitta halterna fran provtagningstillfallet. For att jimf{ora
halterna riknades forst de uppmatta halterna av PFAS 22 om till PFOA-ekvivalenter med den
relativa potensfaktorn som framkom i1 EU:s forslag for riktvérden i ytvatten, enligt ekvation 1.
Da riktvérdet beslutades gélla i utloppspunkten vid provpunkt J dr detta &ven denna halt som
jamfors med riktvardet. Det platsspecifika riktvardet var 4,4 ng/LL PFOA-ekvivalenter och
uppméitt halt i provpunkt J var PFOA-ekvivalenter var pa 5,76 ng/L. De uppmatta halterna i
provpunkt J dverskrider det platsspecifika riktviardet. Berdknade PFOA-ekvivalenter for hela
dagvattensystemet redovisas i bilaga C.

6.4.2. Rekommenderade atgiirder

D& det framtagna riktvirdet samt berdknade bakgrundshalter &verskrids utifran
provtagningstillfillet i oktober (2023) beddmdes att en atgérd eventuellt kan komma att bli
nodvindig for omradet 1 framtiden. Detta eftersom det kan forekomma stora variationer 1
fororeningshalter 1 dagvatten beroende pd arstid och nederbord, dérfor bor vidare utredningar
av ovriga genomforda provtagningstillfidllen genomforas innan beslut om atgirder verkstélls. I
denna utredning ges dérfor forslag pa eventuella dtgidrder som kan genomforas pa platsen ifall
det anses skiligt efter en fullstindig riskbedémning av platsen. Atgiirderna som presenteras ir
inte enbart tekniska alternativ for rening av vatten utan ocksd forslag pd hur utredningar kan
fortlopa pa plasten med syfte att védlja den mest resurseffektiva tekniken och losningen da
halterna frdn madtningen inte bedoms vara orovickande hdga utifrdn det aktuella
provtagningstillfillet.

Atgirdsforslag 1: Utreda eventuella punktkiillor.

Utifran det genomforda provtagningstillfillet visade det sig att stora variationer i
koncentrationer forekom pa olika platser i dagvattensystemet. Ett intressant monster som gick
att utldsa frdn Figur 7 och 8 &r att halterna &r ungefiar lika hoga och pévisar liknande typ av
fordelning av PFAS i provpunkt D och I. Som visas i Figur 6 ligger dessa i serie efter varandra
i en del av ledningsnétet. Bada provpunkterna visar pa de hogsta halterna om H utesluts (som
tidigare ndmnt berodde det troligen pé att prov togs i fel brunn).

En slutsats som ndmnts tidigare fran Ahrens et al. (2014) &r att punktkillor kan ha en betydande
paverkan pa ytvatten och enligt Baresel et al. (2022) dr det resurseffektivare att dtgérda
fororening ndra kélla &n 1 utspddda matriser. Att rena laga halter &r mindre effektivt bade ur
reningsperspektiv och resursperspektiv (Baresel et al., 2022). Med denna utgangspunkt kan det
darfor vara lampligt att utreda om det finns en direkt killa till dagvattensystemet i omradet runt
provpunkt D och I. Eventuellt om det kan finnas en fastighetanslutning som bidrar med hogre
halter fran parkeringsytor och tak. Eller om négon verksamhet som har tillstand att sldppa ut
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vatten till dagvattensystemet anvinder sig av PFAS-produkter. Det kan ocksa finnas eventuella
felkopplade ledningar, till exempel vatten som egentligen ska till spillvattensystemet men har
blivit felkopplat till dagvattensystemet.

En annan mojlighet &r att undersdka om det sldckts nagra brinder pa platsen, da brandskum
anses vara den mest betydande PFAS-kéllan till miljon i Sverige (Hansson et al., 2016).
Brandskum som innehaller PFOS och PFOA forbjods fran 2011 (Naturvardsverket, 2019) men
kan bidra som en punktkélla fran tidigare bruk. Det dr dirutover dven oklart huruvida inkopt
AFFF-skum anvénts upp dven efter det att forbudet inforts. Hoga halter av PFOS uppmittes 1
provpunkt D och I, i jimforelse med andra delar av dagvattensystemet.

En forsta atgard som kan vara lamplig utifran resultatet fran det aktuella provtagningstillfallet
ar att undersoka anvéndandet av PFAS-produkter hos verksamheter pa omradet, och ocksa
undersoka historisk verksamhet pd platsen. Om en punktkilla uppticks kan detta vatten ledas
om och ldmpligen genomga rening innan det sldpps ut till dagvattensystemet. Detta kraver
ytterligare utredningar for att undersoka vad det &r for typ av kélla, om det &r vatten eller jord
som ska behandlas, och vilken typ av reningsteknik som da &r adekvat. Reningstekniken
behover inte nddvindigtvis vara en teknik som dr lamplig for rening av PFAS i dagvatten,
beroende av denna vattenmatris.

En mojlighet vid utredandet av verksamheter pa omrédet ar att ta fram riktvirden for utslapp
fran verksamheter till dagvattensystemet. Detta stéller krav pa verksamheterna och underléttar
arbetet vid unders6kningar av tillsynsmyndigheter. Enligt de nationella miljomalen ska krav
stdllas pa dagvattenkvalitet enligt etappmaélet och detta ligger i linje med det. Inspirationskéllor
for kraven kan vara Goteborgs stad och Linkdpings kommun som har tagit fram riktlinjer {6r
PFAS i dagvatten.

Ett viktigt perspektiv om valet av atgérd blir att behandla en mojlig punktkilla &r halterna av
PFAS som forekommer i andra delar av dagvattensystemet, dven om dessa ej bidrar med lika
hoga koncentrationer, dr det fortfarande ett tillskott av ej naturligt forekommande &mnen som
leds ut i ytvatten. Det bedoms lampligt att utreda fler provtagningstillfillen for att undersdka
hur halterna varierar i dessa delar av dagvattensystemet innan man gér vidare med att enbart
undersoka en punktkilla i omradet av provpunkterna D och I. Om halterna inte bedoms vara
tillrackligt 18ga 1 6vriga delar av dagvattensystemet kan det vara mer skéligt att rena allt
dagvatten innan det leds ut i ytvattnet. Foljande atgirdsalternativ som presenteras utgér fran
rening av dagvattnet i dagvattensystemet i sin helhet.

Atgirdsforslag 2: Rening av PFAS-fororenat dagvatten.

Denna atgard bestar av tva delar, delvis att forhindra fororenat dagvatten fran att né recipienten
och delvis rena dagvatten fran PFAS.

Del 1: Forhindra fororenat vatten att na ytvatten

For att skydda ytvatten behdver dagvattnet renas innan det sldpps ut fran diket med hansyn till
det platsspecifika riktvarde som togs fram. Genom att enbart applicera en reningsteknik innebér
det inte att allt vatten renas, fororenat vatten kan fortsatt floda ut till recipienten utan att
genomga rening. Det innebir stora osdkerheter pa den faktiska reningsgraden och framfor allt
om det uppstér hoga floden. En mojlig atgéard betraktades da vara att stoppa vattenflodet i
utloppsdiket och rena vattnet innan det leds vidare till recipienten. Detta skulle kunna
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genomforas genom att konstruera en damm vid utloppspunkt J, dér vatten renas med lamplig
teknik innan det leds vidare till recipienten. En viktig aspekt vid anldggandet av damm och
rening med ldmplig teknik &r att det troligen inte kommer vara en dtgird av engéngskaraktér.
Eftersom dagvattnet dr ett system som beror pid nederbord kommer halterna att med stor
sannolikhet fortgd dver en lang tid, da kéllor till PFAS inte enbart behdver vara direkta killor
utan lika girna kan vara indirekta kéllor fran till exempel atmosfarisk deposition. Om diffusa
punktkéllor finns pa platsen kan de under lang tid bidra som kéllor till PFAS i dagvattensystemet
eller om verksamheter anvénder sig av PFAS-produkter kommer ingen férdndring ske innan
forbud mot PFAS har inforts.

Det som behover undersdkas dr ocksd om det uppstar hoga halter i den foreslagna dammen vid
utloppsdiket 6ver tid, och om det da finns risk for att ménniskor eller djur dd kommer i kontakt
med vatten frdn dammen. Eventuella storningar behdver ocksa utredas pé platsen dd omradet
dir dammen forslagsvis skulle anldggas tillhor ett riksintresse for naturvard och friluftsliv.

En enklare berdkning genomfdrdes med hjélp av ekvation 2 for att ge en bild av vattenvolymen
som dammen behovde hantera. Volymen baserades pa en uppskattning av avrinningsomradets
yta berdknad 1 GIS for det undersokta dagvattensystemet och nederbordsdata fran ett ar himtat
frdin SMHI (SMHI, u.d.). Berdkningen av avrinningsomradet i GIS gjordes med verktyget
measure och utgick ifran tillrinningsvégar och ytor kring dagvattensystemet. Nederbordsdata
himtad frdn SMHI ar framtaget for ett omrade 1 ndrheten av det beaktade omradet och ar darfor
inte exakt. Utifrdn dessa data uppskattades att dammen behover 1 genomsnitt kunna hantera
cirka 900 m? vatten per dag. Virdena togs fram for att ge en bild av volymen vatten som
dammen behdvde kunna hantera, och for att ha en jimforelse vid undersokningen av olika
reningsteknikers kapacitet. Virdet bor inte anvdndas for att dimensionera dammen dé det
forekommer stora variationer i nederbord, virdet ett genomsnitt per dag och tar ej hénsyn till
att nederborden varierar beroende pa faktorer som arstid eller olika situationer, till exempelvis
skyfall.

Nederbord per &r[m/ar] * avrinngsomrédets yta[m?]
365 [dag/ar]

Vattenvolym per dag [m3/dag] = 2

Del 2: Utredning av lampliga tekniker for rening av PFAS i dammen

Nasta steg ar att vattnet i dammen behdver renas innan det leds ut i1 recipienten, for detta krévs
en teknik som antingen separerar de uppmaétta PFAS-dgmnena frén dagvattnet eller bryter ned
PFAS-dmnena i dagvattnet. I detta stycke beskrivs darav lampliga tekniker for att ta hand om
PFAS i dagvatten, och i det aktuella fallet giller det d& PFAS som samlas upp i dammen.
Utvérderingen baseras pa faktorer som bedomdes vara viktiga utifrdn den litteratur som
studerats och med hjélp av Naturvardsverkets vigledning “Att vélja efterbehandlingsmetod”
frdn 2009 som beskrivs i avsnittet 5.4. Faktorer som beddmts viktiga vid val av teknik ar
vattenmatris, reningskapaciteten, kostnader, energibehov och att det ska finnas kommersiellt
tillgédngligt. Nedan beskrivs faktorerna och hur de paverkar valet av teknik.

Reningskapaciteten

En utav de utvirderingskriterier som bedomdes vara beaktansviard for PFAS-sanering var
reningskapaciteten. D4 de flesta tekniker med rimliga kostnader har begrdnsad kapacitet att rena
PFAS av kortare kedja, gjordes en bedomning av hur relevant det var att rena PFAS med korta
kolkedjor pa det undersokta omradet utifrdn dagens kunskaper om toxicitet. Enligt Baresel et
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al. (2022) ar kunskaper om PFAS toxicitet betydande for att kunna prioritera rétt typ av atgérder
och sanering.

De studerade riktvirden i avsnitt 2.2 som géller idag behandlar PFAS som en summa av ett
antal &mnen, och tar ej hinsyn till att det kan féorekomma olika hélsorisker beroende pa vilket
PFAS-dmne det giller. Det foreslagna riktvirde som presenterades under 2022 fran EU
baserades pa PFOA-ekvivalenter, och tar dir med hansyn till olika toxikologiska effekter utifran
dmnets egenskaper. Aven om det forekommer osidkerheter i dessa virden och de fitt en del
kritik fran myndigheter finns det fler som undersdker samma spar, bland annat studien av
Malovanyy et al. (2021) som beskrivs i avsnitt 2.2.5. Bade studien frdn Malovanyy et al. (2021)
och EU:s forslag pa riktvdrden baseras pd att det forekommer skillnader 1 effekter pd méinniska
och miljo av olika PFAS-dmnen utifran dmnets varierande egenskaper. Studier fran EFSA som
presenteras 1 Livsmedelsverket (2022) antyder ocksé att olika &mnen har olika pdverkan pé
méinniskor. Med dagens kunskaper om toxicitet, halveringstid och bioackumuleringsforméga
verkar ldngden pa kolkedjan ha en betydande paverkan pa effekter hos minniskor och djur. Med
utgdngspunkt fran forskningen som finns idag beddms da att olika PFAS inte bor uteslutas ur
analyser och reningskrav som stédlls men bor baseras pa det specifika dmnets kinda toxicitet.

P& det undersokta omréadet 1 provpunkt J (dér riktvardet beslutas gélla) &r det framst PFAS som
klassificeras ha ldnga kolkedjor, enligt OECD (2013), som bidrar till att det framtagna riktvirdet
overskrids, se Tabell 12. Tabellen visar den totala PFOA -ekvivalent halten for PFAS med ldnga
respektive korta kolkedjor. Av Tabell 12 gar det att utldsa att den totala halten PFOA -ekvialenter
for langa kolkedjor (de PFAS-dmnen som klassificeras som ldnga har omvandlats till PFOA-
ekvivalenter och sedan summerats) bidrar med den betydande halten till dagvattnet som medfor
att det platsspecifika riktvirdet 6verskrids, om rening av dessa sker kommer riktvirdet inte att
overskridas. Observera att det dr baserat pa det enskilda provtagningstillfdllet som beaktas 1
detta arbete.

Tabell 12. Uppmiditta PFAS-halter i provpunkt J (utloppsdike) omvandlat till PFOA-ekvivalenter, i parentesen visas
den egentliga halten som uppmdtts. Enbart de PFAS som ingdr i EU:s foreslagna riktvéirden for ytvatten samt de
PFAS som har analyserats i dagvattensystemet visas i tabellen. De gramarkerade raderna visar vilka som
klassificeras som langa kedjor enligt OECD, och C stdar for antalet perfluorerade kol i kedjan. Halter som inte
kunnat faststdllas exakt bedoms ej.

PFAS Uppmiitta halter i provpunkt J omriknat
till PFOA-ekvivalenter (inom parentes
visas egentlig uppmatt halt)

PFTrDA (C=12) <1,0

PFDoDA (C=11) <1,0

PFUnDA (C=10) <1,0

PFDA (C=9) <0,3

PFNA (C=8) <0,3

PFOA (C=7) 1,1(1,1)

PFHpA (C=6) 0,6565 (1,3)

PFHxA (C=5) 0,028 (2,8)

PFPeA (C=4) 0,138 (4,6)

PFBA (C=3) 0,115 (2,3)

PFDS (C=10) <1,0

PFOS (C=28) 3 (L5

PFHpS (C=7) <0,3
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PFAS Uppmiitta halter i provpunkt J omriknat
till PFOA-ekvivalenter (inom parentes
visas egentlig uppméitt halt)

PFHxS (C=6) 0,72 (1,2)

PFPeS (C=5) <0,3

PFBS (C=4) <0,3

Total PFOA-ekv 5,7575 (14,8)

Total PFOA-ekv langa PFAS 4,82 (3,8)

Total PFOA-ekv korta PFAS 0,9375 (11)

Med motiveringen att de d&r PFAS med ldnga kolkedjor som har den avgorande rollen till att
riktvdrdet 4,4 ng/L PFOA-ekvivalenter Overskrids pa den undersokta platsen, bor darfor
tekniken véljas utifran att den har en hog reduktion av PFAS med langa kolkedjor.

Vattenmatris

Flera av de undersokta teknikerna har begransningar nér det kommer till vattenmatrisen och
kraver dirfor forbehandling av vatten. D& dagvatten kan innehdlla alla mojliga @mnen,
fororeningar och partiklar dr det dérfor viktigt att tekniken inte begrénsas i for stor utstrickning
nar det kommer till innehallet 1 dagvatten. De tekniker som inte anses lampliga pa grund av
behovet av forbehandling dr framst nanofiltrering och omvind osmos pa grund av problem som
till exempel fouling, dirav studerades de inte vidare. Utifran litteraturen 1 avsnitt 3.2.5, som
studerats har denna teknik i forsta hand undersokts for dricksvattenrening och har inte studerats
ndrmare 1 vatten som kan ténkas likna dagvatten, som exempelvis lakvatten.

Kostnad, energibehov och tillgdnglighet pd marknaden

Utifran kostnader och energibehov bedoms att de destruktionstekniker som studerats inte ar
relevanta for det aktuella dagvattensystemet i dagsldget. Med undantag av forbrinning som
krivs for nedbrytning av vatten eller material som har separerats frin vattenmatrisen.
Metoderna anses utifrdn den litteratur som studerats mycket dyra och energikrivande.
Metoderna har inte testats i fullskala och det forekommer visa osidkerheter kopplat till
reningsgrad och biprodukter se avsnitt 3.3.6. En mgjlig 16sning for dessa tekniker dr konceptet
treatment train dér de enbart ska appliceras pé en liten volym vatten, vilket anses vara mer
resurseffektivt se avsnitt 3.4.

En uppfattning fran de artiklar som studerats, bland annat Baresel et al. (2022) och Pettersson
et al. (2022), ar att manga av dessa tekniker dr under utveckling och testas i olika
forskningsprojekt. Till exempel ett EU-projekt, dar bland annat SLU och SGI &r involverade,
projektet utreder en deponi i Uppsala och en branddvningsplats i Spanien. De anvénder sig av
olika tekniker 1 ett sd kallat treatment train didr nedbrytningen av PFAS sker genom
elektrokemisk oxidation (LIFE SOuRCE, u.a.). I rapporten av Pettersson et al., (2022) beskrivs
ett regeringsuppdrag med maélsittningen att identifiera, testa och vidare utveckla tekniker for
rening av PFAS-fororenade omréden. De destruktionstekniker som lyfts som intressanta for
vidare utveckling och forskning 1 rapporten &r elektrokemisk oxidation, sonolys och
superkritisk vattenoxidation. Dér elektrokemisk oxidation och sonolys redan férekommer i
forskningsprojekt genom Tuffo (Teknikutveckling och forskning inom fororenade omréde) idag
(Pettersson et al., 2022). Med denna bakgrund kan det alltsd finnas destruktionstekniker som é&r
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relevanta i framtiden, och bor darfor inte uteslutas fullstdndigt for framtida dtgérder, exempelvis
genom nedbrytning av koncentrerade volymer.

De tekniker som inte sorterats ut dr aktivt kol, jonbytarmassor och skumfraktionering. Alla
dessa tekniker dr dessutom i1 behov av forbrinning och/eller regenerering av material for att
brytaned PFAS. For dessa tekniker behover undersokningar genomforas med avseende pa deras
paverkan i form av storningar pd omradet, med hansyn till att det klassificeras som ett omrade
av riksintresse. Eventuella storningar som ljudnivéer, lukt och avgrinsningar av omradet
behover beddmas och vérderas mot halterna av PFAS. Teknikerna beskrivs noggrannare nedan.

Teknikalternativ som rekommenderas att utreda vidare i en riskvérdering.

Aktivt kol

En metod som eventuellt 4r passande for dagvattenrening ar aktivt kol. Tekniken &r etablerad
for behandling av dricksvatten och grundvatten (Baresel et al., 2022; Naturvardsverket, 2019).
Anviandandet vid rening av lakvatten dr begrdnsad idag (Malovanny et al., 2021). Tekniken
erbjuds som mobila 16sningar av bland annat foretagen Envytech och Eurowater i Sverige.

Vanligast ér att anvdnda GAK som filtermaterial i kolonner. For att kunna anvinda materialet
till fullstandig forbrukning och for att sékerstélla rening dr det vanligt att ha tva kolonner i rad,
vilket kallas for lead-lagdrift. Materialet forekommer 1 olika storleksfordelningar, och for
spillvattenrening brukar partikelstorleken viljas mellan 0,4—1,7 mm f6r att uppna ett bra
forhallande mellan sorption och igensittning. Vid for sma partiklar 6kar risken for igensattning
(Malovanny et al., 2021). Igenséttning kan ses som ett bekymmer vid implementering for
dagvattenrening. Enligt Envytech (u.d.) bor forbehandling ske med lamellavskiljare och
féllning/flockning innan rening av PFAS sker i kolonner med GAK, detta for att 6ka effekt och
livslingd péd filtermassa vid komplexa vattenmatriser som lakvatten, ytvatten och
avloppsvatten. I den av Malovanny et al. (2021) genomforda studien av lakvattenrening
anvdandes bade biologisk behandling och sandfilter. Igenséttningen péverkas delvis av
suspenderat material (partiklar) och kréver backspolning. Utdver det paverkar DOC och halter
av andra nirvarande fororeningar genom forbrukning av adsorptionsplatserna (Malovanny et
al., 2021; Smith, 2023). Utifran detta behovs dérfor forbehandling av dagvatten innan filtrering
med aktivt kol kan ske di det vanligen forekommer hoga halter av suspenderat material och
halter av andra &mnen i dagvatten, se avsnitt 2.3.1.

Specifik information om kapacitet samt kapital- och driftkostnader, frén de olika foretagen som
erbjuder tjdnsten, var svar att hitta i jimforelse med uppgifterna som fanns om andra tekniker.
Enligt studie av Malovanny et al. (2021) av lakvatten var det enbart ekonomiskt forsvarbart att
rena med kol om den billigaste kolsorten anvédnds och att kravet pa rening stills pa fler PFAS
(PFAS 11) @n PFOS. Reningskapacitet for GAK &r hogre for langa PFAS én for korta PFAS
(Kucharzyk et al., 2017; Franke et al., 2021; Belkouteb et al., 2020; Smith, 2023). Men enligt
en jimforelse av Smith (2023) &r reningen av korta PFAS hogre for GAK dn med metoden
skumfraktionering. Investeringskostnaden i studien av Malovanny et al. (2021) bedémdes vara
cirka 5 000 000 kr och driftkostnaden cirka 12 kr/m?. GAK betraktades ldmplig d& DOC-halter
var under 30 mg/l och nir avskiljning av andra &mnen dn enbart PFAS behovdes (Malovanny
et al., 2021). For att avgdra om tekniken &r lamplig pd platsen behdvs dérfor DOC-halt
utvirderas och om det kan finnas ett behov av att rena flera fororeningar &n PFAS. Det som kan
behova studeras vidare dr vilken typ av 6vervakning som krédvs for genombrott.
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Jonbytare

Jonbytare dr ocksa en etablerad teknik inom dricksvattenrening (Baresel et al., 2022). Tekniken
har en hog selektivitet for PFAS och det finns manga olika sorters jonbytare pa marknaden
(Baresel et al., 2022). Vissa ir sérskilt framtagna for PFAS exempelvis Purolite PFA694E
(Malovanny et al., 2021; Baresel et al., 2022). Jonbytare pavisar en hdg reningsgrad av langa
PFAS men en ldgre rening av korta PFAS 1 jimforelse med GAK (Baresel et al., 2022). En
slutsats fran Malovanny et al. (2021) &r att for rening av lakvatten och enbart PFOS ér jonbytare
den mest ekonomiska metoden nér driften har optimerats for att undvika igenséttningar. I
jamforelsen av kostnader i studien av lakvatten beddomdes investeringskostnaden till cirka
3 000 000 kr och driftkostnaden till 7 kr/m® (Malovanny et al., 2021). I allménhet var det svart
att hitta uppgifter om pris och kapacitet av tekniken hos olika foretag som erbjuder tjansten.
Tekniken erbjuds bland annat av foretagen Envytech, Eurowater och ECT2 1 Sverige.

Den begriansande faktorn med metoden dr vattenmatrisen dér det forekommer konkurrens med
andra fororeningar (Smith, 2023; Dixit et al., 2021; Boyer et al., 2021) vilket medfor att det
behover ske ett byta av material mer frekvent (Baresel et al., 2022). Det anses vara svért att
avgdra nir méattnad av materialet har uppstitt vilket medfor att kontinuerliga analyser kravs
(Baresel et al., 2022). Igensdttning av filtret ar ett stort bekymmer orsakat av suspenderat
material vilket krdver backspolning (Malovanny et al., 2021). P& samma sétt som for aktivt kol
antas det att forbehandling krévs av dagvatten innan rening kan genomforas med jonbytare.

Skumfraktionering

Skumfraktionering betraktades vara en av de mest fordelaktiga teknikerna for rening av
dagvatten. Detta motiverades med att den har en hog reningsgrad av langa PFAS (Smith et al.,
2022; Buckley et al., 2023) som anses som de mest problematiska pa platsen for skydd av
manniskan. Metoden har darutdver inga hogre krav pa forbehandling av vatten och ar relativ
oberoende av vattenmatrisen (Smith et al., 2022). Den dr ej beroende av ndrvaron av andra
fororeningar som till exempel organiska &mnen och metaller, partiklar, niringsdmnen, pH eller
annan vattenkemi (Envytech, u.4.). I studien av Malovanyy et al. (2021) &r en av slutsatserna
att skumfraktionering dr den mest kostnadseffektiva och driftsdkra tekniken for rening av de
PFAS som klassificeras ha storst effekter pa ménniskors hilsa utifran dagens kunskaper.

Ett foretag i Sverige som tillhandahéller tekniken skumfraktionering ar Envytech. Envytech
erbjuder, 1 samarbete med EPOC/OPEC systems, losningen SAFF (Surface Active Foam
Fractionation). Envytechs SAFF bestar utav tre reningssteg, dir I0sningen koncentreras i varje
steg, steg ett 10 ginger, steg tva 1500 ganger och steg tre 50 till 200 génger koncentrationen.
Det koncentrerade skummet i det forsta steget rinner dver en kant vid ytan som sedan avldgsnar
skummet och en liten méngd av vattnet, som sedan transporteras till steg tva for ytterligare
koncentrering och slutligen i det tredje steget sker en sista koncentrering (Envytech, u.4.).
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Figur 9. Bild over en SAFF 40 container och dess olika reningssteg med uppkoncentrering. Bilden dr
tillhandahdllen och godkdnd for anvindning av Anders Holttinen.

Feedwater Storage Tank

Kapaciteten for rening av vatten varierar mellan 2040 m?*/h och den beriknade energidtgdngen
dr 0,4-0,7 kWh/behandlad m?. Kostnaden for att hyra eller kdpa en behandlingsanliggning
framgér inte men varierar och beror delvis pa projektets lingd. De kostnader som vanligen
omfattas i ett projekt dr etablering, hyra av eventuell forbehandling, hyra av SAFF system, drift
och servicekostnader, avfallshantering och avetablering. En uppskattad servicetid dr ungefar 8
timmar per manad (Envytech, u.4.). I studien av Malovanyy et al. (2021) som fatt uppgifter av
Envytech bedomdes investeringskostnaden till cirka 10 000 000 kr medan en hyra innebir en
kostnad pa 10 000kr/mén. Det framkommer att for investeringen ingir enbart
koncentreringssteg 1 och 2. Driftkostnaden som beriknats i studien var cirka 7 kr/m?
(Malovanyy et al., 2021). I Tabell 13 redovisas en prisuppskattning som presenteras av
Envytech (u.a.) och Malovanyy et al. (2021).

Tabell. 13 Prisuppgifter for skumfraktionering fran Envytech (u.d.) samt Malovanyy et al. (2021)

Omfattning Pris

Etablering 50 000—100 000 kr (Envytech, u.4.)
Eventuell forbehandling, lamellavskiljare 500 kr/dag (hyra) (Envytech, u.4.)

Hyra av SAFF system 10 000 kr/ manad (Malovanny et al., 2021)
Driftkostnader 1,40 kr/kWh (Envytech, u.a.)
Avfallskostnader -

Avetablering -

Ett studiebesok gjordes pa en av anldggningarna som dr i drift idag hos Envytech. Vid
studiebesoket berittade driftchefen for anldggningen Anders Holttinen?? att anliggningen har
en uppkoncentrering genom tre steg, vilket rekommenderas for rening av lakvatten for att
minimera avfallet. Anlaggningen kraver delvis tillsyn men det mesta gar att styra fran en dator.
Den besokta anldggningen provtas ungefir en gdng i manaden och kapaciteten pa anldggningen
snittar pd 16—17 m?/h. Det koncentrerade avfallet som bildas efter uppkoncentreringen av det

22 Anders Holttinen, Driftchef Envytech Solutions AB, studiebesdk, 2023-11-16.
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forsta steget ar idag cirka 10 % av den totala behandlade vattenvolymen. Som exempel beréttar
han att f6r 30 000 m? behandlat lakvatten bildas ett avfall pa cirka 200 liter och for 50 000 m?
behandlat grundvatten fas en avfallsvolym pa 10 liter. I jimforelse med samtliga andra tekniker
pa marknaden &r systemet robust och fungerar utan reducerad effekt pa grund av dess formaga
att hantera vattenmatrisen. Tekniken har visat sig fungera battre for kallt vatten och for att
undvika servicearbete filtreras vatten genom pasfilter med en maskstorlek pa 100-200 pm
innan rening av PFAS. Han berittar att Envytech genomfor tester med olika tillsatser for att 6ka
upptaget av PFAS av kortare kedjor men det ar inget som dr implementerat i dagsldget. Den
behandlade volymen kan idag slédppas ut i recipient alternativt behandlas vidare med tekniker
for polering av korta PFAS eller andra dmnen om de kraven finns. Idag skickas den
koncentrerade PFAS-16sningen till forbrinning men de undersdker andra mgjliga
destruktionstekniker.

Figur 10 och 11. Bilder frdn studiebesok av SAFF40 tagna av Felicia Hagberg, med godkinnande av Anders
Holttinen.
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7. Diskussion

Diskussionen tar upp de resultat som uppnétts under arbetet avseende &atgdrdsmalet, det
platsspecifika riktvdrdet, provtagningen och atgdrdsutredningen. Avsnittet lyfter ocksa
osédkerheter.

7.1. Atgirdsmal

Enligt Naturvardsverket ska ett tgérdsmal tas fram med hénsyn till nationella, regionala och
lokala miljomaél, platsspecifika och ekonomiska fOrutsdttningar, aktorers policys och
standpunkter. I detta arbete beaktades frimst de nationella miljomalet Giftfri miljo, och hdnsyn
togs inte till ekonomiska aspekter, aktorers stdndpunkter och policys. Atgirdsmailet ar
formulerat strikt, och om hinsyn tagits till andra aspekter utdver de nationella mélen kan
formulering av mélet blivit annorlunda. Till exempel att en atgérd ska bedomas vara rimlig
utifrén ett kostnadsperspektiv. Atgirdernas kostnader och om det ir rimligt att goéra dessa
investering beskrivs 1 dtgardsutredningen.

7.2. Platsspecifikt riktvirde

Det platsspecifika riktvérdet 4,4 ng/L PFOA-ekvivalenter utgér ifrdn det foreslagna riktvérdet
frdn EU:s vattendirektiv. Det finns vissa osdkerheter med det nya virdet, bland annat den
relativa potensfaktorn, da det forekommer osékerheter i olika PFAS-dgmnens toxicitet. Detta
innebdr att nyare studier med sdkrare resultat kan pavisa andra kunskaper om de olika &mnenas
toxicitet, och darmed generera ett annat utfall for den relativa potensfaktorn. Det foreslagna
riktvardet fran EU har dessutom fétt en del kritik fran svenska myndigheter (Livsmedelsverket
och Kemikalieinspektionen), bland annat for att det dr baserat pa den toxiska effekten pé levern
hos hanréttor, och inte &r grundat pa studier av ménniskor. Studier idag pavisar att
halveringstiden hos olika PFAS varierar, men ocksd att variationer forekommer hos olika arter
sévil som hos olika individer. Aven fast det forekommer osékerheter bedomdes riktviirdet vara
relevant for det aktuella dagvattensystemet som betraktas i arbetet, utifran de studerade
riktvardena 1 avsnitt 2.2 och de platsspecifika forutsdttningarna som mottagande recipient. Det
véirderades vara mer relevant att betrakta ett foreslaget virde for ytvatten som tar hénsyn till
flera PFAS-dmnen, &n att tillimpa det gillande dldre vardet for ytvatten som enbart reglerar
PFOS. Detta motiveras med att det finns fler PFAS-dgmnen som idag bedoms ha effekter pa
ménniskors hilsa.

Hénsyn tas inte heller till eventuella utspddningseffekter 1 recipienten, vilket kan ha en stor
paverkan pa den faktiska halten som dé skulle médtas upp nedstroms utslédppspunkten. Halterna
av PFAS som sldpps ut i recipienten bor dock inte dverskrida bakgrundshalter, 1 arbetet
genomfordes en jimforelse med halter som provtogs &r 2014 uppstroms 1 recipienten och
rdknades om till 4,3 ng/LL. PFOA-ekvivalenter. Det kan dérfor vara relevant att gora nya
métningar av bakgrundshalter vid flera tillfdllen i recipienten och gora en ny vérdering av det
platsspecifika riktvdrdet utifran dem. Det som ar viktigt att ténka pd ndr det kommer till
bedomning av utspddningseffekter eller jamforelse av bakgrundshalter dr att hdansyn bor tas till
andra PFAS-killor till recipienten, med stor sannolikhet dr inte dagvattensystemet det enda.
Andra kéllor som potentiellt kan paverka PFAS-halterna i recipienten bor utredas for att kunna
avgora hur stor paverkan dagvattensystemet har 1 forhéllande till dessa kéllor. Det finns alltsa
tva framtradande osédkerheter nir det kommer till riktvirden for dagvatten, utspadningseffekter
och paverkan frén andra kéllor, som inte har iakttagits 1 detta arbete.
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7.3. Provtagning

En stor osédkerhet i denna bedomning &r att arbetet enbart baseras pa PFAS-halterna som métts
upp vid ett provtagningstillfille. Eftersom det forekommer stora variationer i fororeningshalter
och volymer vatten i ett dagvattensystem kan olika métningar visa pa stora variationer bade 1
totalhalt och variationer i PFAS-dmnen. Det saknas information om det uppmitta PFAS-
halterna ar hoga eller 1aga vérden i1 forhdllande till andra delar av aret. For att kunna gora en
palitlig beddmning av atgirdskrav samt for att ta fram lampliga atgédrder och tekniker behover
fler provtagningstillfillen beaktas, gdrna fran olika tidpunkter Over aret och vid olika
nederbordstillfillen. For det aktuella dagvattensystemet dr detta ett pagdende arbete hos
foretaget Norconsult Sverige AB.

7.4. Atgirdsutredning

Atgirdskravet beddmdes baserat pa uppmitta halter omriknat till PFOA-ekvivalenter och
jamfordes med det platsspecifika riktvirdet. Kravet som stills tar inte hinsyn till osékerheter
som finns med de faktiska uppmatta halterna. Till exempel dr de uppmétta halterna av
kortkedjiga PFAS betydligt hogre 1 provpunkt J dn ldngkedjiga PFAS. D4 toxiciteten bitvis dr
otillrickligt utredd samt att detta arbete baseras pa nuvarande kunskap om toxicitet kan nya
kunskaper om korta PFAS paverka framtida dtgirdskrav. Att dtgérdskravet bygger pd PFOA-
ekvivalenter har medfort att teknikerna som undersoks i atgirdsutredningen enbart tar hinsyn
till rening av langa PFAS, och korta PFAS mer eller mindre forsummas. Risker som kan uppsta
i framtiden om korta PFAS ej beaktas &r att bakgrundshalter uppnar toxiska nivaer, om dmnet
fortsatt produceras och anvénds i samhéllet.

Atgirderna som presenteras dr som tidigare diskuterats baserat pa ett provtagningstillfille,
vilket innebdr att variationer kan forekomma och baserat pa dessa variationer kan andra tekniker
vara mer relevanta. Att rena kéllan och att utreda eventuella verksamheter pa omréadet &r
fordelaktig d4 det bade kan bidra till minskade utsldpp av frimmande &mnen till miljon i
allmidnhet och astadkomma ett mer resurseffektivt resultat. Riskerna med att atgidrda en
eventuell punktkilla kan vara att andra punktutsléipp eller diffusa kdllor forsummas i
dagvattensystemet. Men det gar ocksa att ifrdgasétta om allt vatten ska renas nér det ej finns
internationella riktlinjer som begrénsar tillverkningen och anvindning av alla PFAS utan enbart
ett fatal. Om halter i regn Overskrider riktvdarden som appliceras pa dricksvatten i1 vissa lander
ar frdgan om reningen av dagvatten nagonsin kommer att fa ett slut. Enligt Naturvardsverket
ska atgidrden som tilldmpas frimst vara av engangskaraktir, om punktkéllor pa omradet renas
kan tillforseln av PFAS i dagvatten fortfarande fortskrida via atmosfarisk deposition. Detta
innebdr att for att sdkerstdlla atgdrdsmal och riktvdrden for platsen behover kontinuerlig
provtagning och rening genomforas till dess att riskerna kan bortses. Med stor sannolikhet
kommer atgérden inte vara av engéngskaraktér.

De teknikalternativ som beddmts relevanta for dagvattenrening baseras pé att de tidigare har
tillampats pa komplexa vattenmatriser och ér etablerade tekniker pa marknaden. Det finns stora
osdkerheter 1 faktiskt kostnader och paverkan pad omradet. Storningar som lukt eller buller vid
implementering 1 ett omrdde av riksintresse for friluftsliv har inte kunnat utvirderats da
information om dessa faktorer inte hittats. Kostnaderna dr bland annat baserat pa studier av
lakvattenrening dér vatten genomgétt en forbehandling och inte specifikt pa dagvatten.
Skumfraktionering bedéms som den mest lampliga metoden da den inte paverkas av
vattenmatrisen i ndgon storre utstrickning, men dé tas ingen hédnsyn till om det féorekommer
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andra fororeningar 1 dagvattnet som dr av intresse att rena. Om det finns fler dmnen som &r
intressanta att rena kan det vara mer relevant att anvidnda sig av GAK. For att utreda om GAK
eller jonbytare dr ldmpligt 1 det aktuella omrddet behdvs provtagning genomforas av DOC
halter, da det har en betydande paverkan pé teknikernas funktionalitet.

De utredda teknikerna innebér en viss kostnad och energidtgédng, och fragan dr om det ar
motiverat att gora dessa investeringar vid halter som kan klassificeras som laga i1 forhallande
till punktkéllor, &ven om de i detta fall overskrider riktvérdet. Detta skulle kunna motiveras med
2 kap. 7§ 1 miljobalken om rimlighetsavvégning, paragrafen lyfter att hdnsyn behdver tas till
nyttan av en skyddsatgird och jaimforas med kostnader (SFS, 1998:808). Utifran den relativt
laga halten 1 det aktuella dagvattensystemet och att det & PFAS med ldngre kolkedjor som é&r
det storsta problemet skulle mojligtvis en enklare typ av reningsmetod kunna appliceras i
dagvattensystemet. En potentiell atgérd skulle kunna vara ett filter som stoppar suspenderat
material. Detta d& lingre PFAS tenderar att absorberas till suspenderat material, och att
16sligheten for PFAS generellt dr 1ag 1 dagvatten péd grund av ndrvaron av andra &mnen. Pa detta
sétt bor inte PFAS na recipienten i samma utstrickning och kostnaden kan dé begrénsas. Denna
atgdrd baseras enbart pa det undersdkta dagvattensystemet, under antagandet att inga andra
killor nar recipienten, samt att det enbart beaktar halterna som méttes upp vid beskrivet
provtagningstillfille. Atgirden rekommenderas att testats under kontrollerade forhallanden. En
plan for efterbehandling av uppsamlade PFAS behover dérutdver formuleras.
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8. Slutsatser

Slutsatserna som presenteras utgér ifrdn de fragestéllningar som examensarbetet bygger pd som
visas 1 avsnitt 1.2., och syftar till att besvara dessa.

8.1. Riktvirden for PFAS och platsspecifika riktvirden for dagvatten

Det forekommer stora variationer i1 riktvidrden mellan olika ldnder och olika medier, med
avseende pa vilken PFAS-halt som tillaits samt vilka @mnen som inkluderas och inte i
riktvirdena. De flesta riktvirden som forekommer idag summerar ett urval av PFAS-d&mnen i
en totalhalt, 1 ett nytt forslag fran EU presenteras ett riktviarde baserat pa olika &mnens toxicitet
utifran dagens kunskaper. En sammanstéllning av de riktvérden som har studerats i detta arbete
visas 1 avsnitt 2.2.

En slutsats som kan dras frin den studerade litteraturen ar att det saknas nationella riktvirden
for PFAS 1 dagvatten och det finns heller ingen uttalad standardiserad metodik for att ta fram
riktvarden. Det finns dock verktyg och végledningar for spillvatten och férorenade omraden
som kan anvéndas for att ta fram platsspecifika riktviarden for dagvatten. Eftersom innehéllet 1
dagvatten och dess paverkan pa ménniskor och milj0 kan vara helt beroende av
forutséattningarna pa platsen beddms det mer 1dmpligt att ta fram platsspecifika riktvdrden dn
nationella riktvirden for dagvatten. For att sdkerstilla att rimliga platsspecifika riktvirden tas
fram bor dock verktyg och metoder utarbetas for att stotta kommuner i deras arbete. Ett forsta
steg 1 en metodik for att ta fram platsspecifika riktvirden for PFAS 1 dagvatten kan da vara att
ta fram en konceptuell modell dér risker och exponering beddéms. Den vanligaste
exponeringsviagen for minniskor kommer sannolikt vara ytvatten som dricksvattenresurs. For
skydd av ytvatten kan d& dagvattnets belastning péd recipienten beddémas med hjélp av
bakgrundshalter, provtagning uppstroms och nedstréms utsldppspunkten, eventuellt genom en
beddmning av berdknad utspddning samt en bedomning av andra potentiella kéllor till PFAS i
ytvattnet.

For det aktuella dagvattensystemet beddmdes ett arsmedelvirde 4,4 ng/L PFOA-ekvivalenter
vara ett rimligt riktvirde baserat pa de foreslagna riktvirdena for ytvatten frdn EU och de
bakgrundshalter som uppmdtts i recipienten.

8.2. Atgirder for dagvatten

Tre tekniker som framfor allt ar effektiva att avskilja langkedjiga PFAS 1 dagvatten
utvirderades; skumfraktionering, GAK och jonbytare. Urvalet baserades pé att en rening av
langkedjiga PFAS gav den storsta effekten for att uppna en tillrackligt god avskiljning av PFAS
utifran foreslagna miljokvalitetsnormer for ytvatten i EU:s vattendirektiv. Teknikerna GAK och
jonbytare kridver med stor sannolikhet att dagvattnet forbehandlas genom till exempel sandfilter
innan filtrering kan ske genom jonbytarmassor eller GAK.

En vidare utredning av PFAS- halter fran flera provtagningstillfillen for det aktuella dagvattnet
1 dagvattensystemet krivs for att kunna avgora behovet av atgirder och val av atgérdslosning.
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Bilaga B

I Tabell 15 visas de uppmadtta halterna fran provtagningstillfillet i de olika provpunkterna A

till J.

Tabell 15 Original data fran

provtagningstillfalle

PFAS [ng/L] A B C D |E |F |6 |[H [1 [J
PFTrDA <1,0 <1,0 <1,0 <10 |<10(<10|<10|<1,0|<1,0(<1,0
PFDoDA <1,0 <1,0 <1,0 <10 |<10(|<10|<10|<1,0|<1,0(<1,0
PFUNDA <1,0 <1,0 <1,0 <10 |<1,0(<10|<10|<1,0|<1,0(<1,0
PFDA <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 |<0,3|<0,3|<0,3| 19| 14|<0,3
PENA <0,6 083]/<03 |<06 |<0,3|<06|<03]|<0,6]|<03|<0,3
PFOA 6,9 3,1 2,8 41 1,3| 45| 18| 14| 42| 11
PFHpA 1,3 1,6 1,3 3,1/0,73| 1,2|0,74|10,67| 23| 1,3
PFHXA <0,6 2 3 6/099| 1,8|<0,6 3| 52| 2,8
PFPeA 1 2,3 2,5 711 21 210,88 | 140 7| 4,6
PFBA 6 1,8 15 44| 22| 36| 36| 11| 59| 2,3
PFTrDS <1,0 <1,0 <1,0 <10 |<1,0(<10|<1,0|<2,0|<1,0{<1,0
PFDoDS <1,0 <1,0 <1,0 <10 |<10(<10|<1,0|<3,0|<1,0(<1,0
PFUNDS <1,0 <1,0 <1,0 <10 |<1,0(<10|<10|<1,0|<1,0(<1,0
PFDS <1,0 <1,0 <1,0 <10 |<10(<10|<10|<1,0|<1,0(<1,0

76




PFNS <0,3 <0,3 [<0,3 <0,3 ]<0,3]<0,3]/<0,3|<0,6|<0,3|<0,3
PFOS 59 6,2 2 45 2| 45| 32 1| 48] 15
PFHpS <0,3 <0,3 [<0,3 0,68]<0,3]<0,3/<0,3/<0,3|<0,6|<0,3
PFHXS 32| 0,88 15 96/087| 23| 1,3|<06| 85| 1.2
PFPeS <0,6 <0,3 [<0,3 <0,6 ]<0,3]<0,6/<0,3/<0,3|<0,6|<0,3
PFBS <0,3 <0,6 0,39 1/<0,6/<0,3|<0,6|<0,3] 0,9(<0,3
PFOSA <0,3 <0,3 [<0,3 <0,3 ]<0,3]<0,3]/<0,3/<0,3|<0,3|<0,3
6:2 FTS <0,6 <0,3 26| 0,74]|<0,3|<0,3|<0,3| 1,2(<0,3|<0,6
Summa 22 PFAS 24 19 18 82| 10| 20| 12| 160| 83| 15
Summa 4 PFAS [ng/L] 16 11 6,3 59| 42| 11| 63| 24| 61| 38
Summa 21 PFAS [ng/L] 24 19 18 82| 10| 20| 12| 160| 83| 15
Summa 11 PFAS [ng/L] 24 19 18 81| 10| 20| 12| 160| 83| 15

Bilaga C

Berdkning av PFOA-ekvivalenter genomfordes genom att multiplicera den relativa
potensfaktor som visas 1 Tabell 7 for varje enskilt &mne och provpunkt. Sedan summerades
resultatet for varje provpunkt i total halt av PFOA- ekvivalenter. I tabell 16 visas resultatet dér
de gar markerade raderna indikerar pa att det ej ingar 1 EU:s bedomning av PFAS i ytvatten. De
rodmarkerade rutorna indikerar pa att riktvirdet 4,4 ng/L dverskrids. Inom parentes visas det
verkliga uppmaitta virdet frin provtagningen.

Tabell 16. Berdknade PFOA- ekvivalenter i dagvattennditets olika provpunkter.

Provpunkt | A B C D E F G H I J
PFTrDA <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 |<L0 <1,0 <1,0 <1,0
PFDoDA | <I,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 |<L0 <1,0 <1,0 <1,0
PFUnDA | <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 |<1,0 <1,0 <1,0 <1,0
PFDA <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 13,3 9,8 <0,3
(1.9 | (.4
PFNA <0,6 8,3 <0,3 <0,6 <0,3 <0,6 | <0,3 <0,6 <0,3 <0,3
(0,83)
PFOA 6,9 3,1 2,8 4 1,3 4,5 1,8 1,4 4,2 1,1
PFHpA 0,6565(1, | 0,808 | 0,6565 | 1,5655 | 0,3686 | 0,606 | 0,373 | 0,3383 | 1,1615 | 0,656
3) (1,6) (1,3) (3,1) 5 (1,2) |7 5 (2,3) 5
(0,73) (0,74) | (0,67) (1,3)
PFHxA <0,6 0,02 0,03 0,06 0,0099 | 0,018 | <0,6 0,03 0,052 0,028
2) 3) (6) 0,99 | 1.8 3) (52) |28
PFPeA 0,03 (1) 0,069 | 0,075 0,213 0,063 0,06 0,026 | 4,2 0,21 0,138
23 @5 |7y ey |@ |4 (1400 | () | @46
(0,88)
PFBA 0,3 (6) 0,09 0,075 0,22 0,11 0,18 0,18 0,55 0,295 0,115
8 1145 1¢@44 (22 166 [G6 | dD (5.9 |23
PFTrDS
PFDoDS
PFUnDS
PFDS <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
PFNS
PFOS 11,8 (5,9) | 12,4 4(2) 90 4(2) 9 6,4 2 (1) 96 3
(6,2) (45) 45 |62 (48) 1.5
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Provpunkt | A B C D E F G H I J
PFHpS <0,3 <0,3 <0,3 0,884 | <0,3 <0,3 | <03 <0,3 <0,3 <0,3
(0,68)
PFHxS 1,92 (3,2) | 0,528 | 0,9 5,76 0,522 1,38 | 0,78 <0,6 5,1 0,72
(0,88) | (1,5 (9,6) 0,87 123 |13 (8,5) (1,2
PFPeS <0,6 <0,3 <0,3 <0,6 <0,3 <0,6 | <0,3 <0,3 <0,6 <0,3
PFBS <0,3 <0,6 0,0003 | 0,001 | <0,6 <0,3 | <0,6 | <03 0,0009 | <0,3
9 (1 0.9)
(0,39)
PFOSA
6:2 FTS
Total halt | 21,6065 25,31 | 8,5368 | 102,70 | 6,3735 | 15,74 | 9,560 | 21,818 | 116,81 | 5,757
PFOA- (24,3) 5 9 4 5 4 1 4 9 5
ekvivalent (18,71 | (17,59 | (81,62 | (10,19 | (19.9) | (11,52 | (160,1 | (83,4) | (14,8)
er ) ) ) ) 7)
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