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Referat

Undersokning av oversilningsytors potential att rena lakvatten fran PFAS
Emma Larsson

Poly- och perfluorerade alkylsubstanser (PFAS) &r en grupp pa o6ver 5000 olika
amnen. Gemensamt for alla PFAS ar att de bestar av en fluorerad kolkedja, vilket
ger upphov till en mycket stark bindning. Alla dessa &mnen ar mer eller mindre
persistenta, bioackumulerande och toxiska for manniskor och miljon. De nar miljon
fran flera olika kallor, sa som exempelvis impregnering i textilprodukter, brandslack-
ningsskum och livsmedelsférpackningar. Studier har visat att lakvatten kan vara en
av de storsta kéllorna till PFAS i miljon idag, vilket motiverar en undersékning av
reningsmojligheter for PFAS i lakvatten.

I denna studie har 6versilningsytors potential som reningsmetod for PFAS i lakvat-
ten undersokts. Provtagning har skett vid fyra avfallsanldggningar i Sverige, dér
inkommande samt utgaende vatten vid 6versilningsytan har provtagits. Vattenpro-
verna togs som ett samlingsprov éver fem dagar. Aven vixt- och jordprov har tagits
som samlingsprov vid inlopp respektive utlopp vid ytan vid ett tillfalle, for att un-
dersoka var och hur avskiljningen av PFAS sker.

Proverna har sedan analyserats med Ultra Performance Liquid Chromatography -
Tandem Mass Spectrometer (UPLC-MS/MS) vid ett kommersiellt laboratorium
(Eurofins). Resultatet av denna analys visade pa en tydlig 6kning av PFASI11 i
lakvattnet efter 6versilningsytorna vid en av anldggningarna. Vid de tre resterande
anlaggningarna detekterades ingen tydlig skillnad. Vid tre av fyra avfallsanldggning-
ar detekterades halter av samtliga 11 PFAS i lakvattnet, dar PFCA-amnen var den
dominerande gruppen. I majoriteten av jordproverna fran anlaggningarna hittades
halter av samtliga 11 PFAS. Samtliga jordprov domineras av PFOS. Detta forkla-
ras av dess langa kolkedja och héga Kd-virde (férdelningskoefficient), vilket gor att
PFOS ackumuleras i jord. Analysen av vaxtprov fran anldggningarna visar pa hoga
halter PFBA, PFPeA, PFHxA och 6:2 F'TS, vilket kan forklaras av deras korta kol-
kedja, vilket gor dem mer hydrofila och ddrmed mer mobila i vixter.

I studien visades dven att stora variationer i utslappta méangder PFAS finns mellan
olika avfallsanldggningar. Ett relativt hogt massflode av PFBA, PFPeA, PFHxA,
PFHpA och PFOA kunde dock ses vid samtliga anldggningar. En uppskattning av
oversilningsytornas potential att rena lakvatten fran PFAS genom skérd av biomassa
visar pa en potentiell avskiljning pa 0,03-0,3 %, vilket ej motiverar en uppskalning
av anldggningarnas oversilningsytor.

Nyckelord: PFAS, lakvatten, éversilningsytor, avfallsanlaggning, avfall, deponi
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Abstract

A study on the potential of overland flow areas to remove PFAS in le-
achate
Emma Larsson

Poly- and perfluorinated alkyl substances (PFASs) is a group of more than 5000
different substances, of which all consist of a fluorinated carbon chain resulting in a
strong bond. Most of these substances are shown to be persistent, bioaccumulative
and toxic for both humans and the environment. Furthermore, PFASs are used in a
variety of products such as coatings of textiles, firefighting foam and food packaging,
which all pose as potential sources of PFASs in the environment. Present studies
have found leachate to be one of the largest sources of PFASs in the environment.
Therefore, research on possible removal techniques for PFASs in leachate is required.

This study focuses on overland flow areas and their potential to remediate PFASs
in leachate. The occurrence of PFASs in incoming and outgoing water was exa-
mined at four waste facilities in Sweden, as well as the concentrations in soil and
plants upstream and downstream. Water samples were collected once a day for five
days. Plant and soil samples were collected once, distributing the samples over the
upstream and downstream area and investigating possible mechanisms for PFAS
uptake as well as the spatial variation of PFAS uptake.

The samples were then analyzed by Ultra Performance Liquid Chromatography
- Tandem Mass Spectrometer (UPLC-MS/MS) at a commercial laboratory (Euro-
fins). The analysis showed a significant increase in the concentration of PFAS11 in
the leachate after the overland flow area at one of the facilities. At the other three
facilities, the analysis presented no significant changes in PFAS11 concentrations.
Concentrations of all 11 PFASs were detected in the leachate at three out of four fa-
cilities. PFCAs were the dominating group. Furthermore, all 11 PFASs were detected
in the majority of the soil samples, where PFOS was the dominating substance due
to its relatively long carbon chain and high distribution coefficient. Plant samples
from the facilities had high concentrations of PFBA, PFPeA, PFHxA and 6:2 FTS,
which may be explained by their short carbon chain and hydrophilic features.

This study also showed a significant variation in emissions of PFASs between the
facilities. However, relatively high emissions of PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA
and PFOA were detected at all facilities. An estimation of overland flow areas as a
removal technique for PFASs in leachate, by harvesting the plant biomass, showed a
potential removal of 0,03-0,3 %, which does not motivate an expansion of the current
overland flow areas at these facilities.

Keywords: PFAS, leachate, overland flow area, waste facility, waste, landfill
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Poly- och perfluorerade alkylsubstanser, PFAS, &r en grupp ménskligt framtagna
amnen med lang livslingd ndr de hamnar i miljon. De &r aven giftiga och har en
formaga att ansamlas i manniskor och andra levande organismer. PFAS finns i ett
flertal olika produkter med skilda anvindningsomraden, sa som smuts- och vatten-
avvisande impregnering till textilier, vattenavvisande ytor i livsmedelsférpackningar
samt i brandslackningsskum. I studier har det visats att lakvatten, det vill saga det
regnvatten som infiltrerar och rinner genom en deponi, innehaller hoga halter av
dessa &mnen. Detta pa grund av att en stor andel av det avfall som finns i dagens
deponier innehaller just PFAS.

I denna studie har 6versilningsytor undersokts som en potentiell reningsteknik for
PFAS i lakvatten. En 6versilningsyta ar en svagt sluttande, gréasbeklddd yta dar
vatten tillats rinna samt infiltrera ned i marken. Studien har fokuserat pa huruvi-
da PFAS kan tas upp av de viaxter som véxer pa ytan samt om PFAS kan fastna
pa jordpartiklar i ytan eller inte. For att besvara dessa fragor har provtagningar
genomforts vid fyra avfallsanldggningars Oversilningsytor runtom i Sverige. Dessa
prover har sedan analyserats pa ett laboratorium for att bestdmma halter av PFAS
i de olika proverna.

Resultatet av denna analys visar pa stora variationer mellan ytornas reningspo-
tential. Gemensamt for samtliga anldggningar dr att ingen betydande rening av
PFAS i lakvattnet kunde ses. Viss ansamling i jord vid ytans utlopp kunde ses,
samt nagot lagre koncentrationer i vaxter vid utloppet. Den totala potentialen for
oversilningsytor att rena lakvatten fran PFAS bedoms i denna studie som lag.



Ordlista

Avfallsanlaggning Plats for omhandertagande av avfall, vilket kan omfatta mot-
tagning, sortering, lagring, behandling samt deponering.

Bioackumulerande Nar halten av ett amne ansamlas hogre upp i naringskedjan.

Denitrifikation Da nitratjoner (NOj3 ) omvandlas till kviavgas (N2) med hjilp av
mikroorganismer.

Deponi Slutgiltig forvaring av avfall utan atervinning.

Farligt avfall Innehéaller amnen som potentiellt ar skadliga for ménniska och miljo.
Hydrofil Fettavstotande.

Hydrofob Vattenavstotande.

Icke-farligt avfall Innehaller ej skadliga &mnen.

Lakvatten Vatten som infiltrerar och passerar genom avfall och ddrmed blir féro-
renat.

Nitrifikation Oxidation av ammoniumjoner (N H;") till nitratjoner (NO3).
Persistent Ett &mne som ar svarnedbrytbart.

PFAA Perfluorerade alkylsyror.

PFAS Samlingsnamn for per- och polyfluorerade alkylsubstanser.

PFAS 11 Ett analyspaket med de 11 vanligaste PFAS-dmnena; PFBS, PFHxS,
PFHxA, PFHpA, PFOA, PENA, PFDA, 6:2 FTS, PFOS, PFBA samt PFPeA.

PFCA Perfluoralkyl-karboxylsyror; en undergrupp till PFAS.

PFOS Perfluoroktansulfonat; det PFAS som har framtagna riktviarden i dagslaget.
PFSA Perfluoralkyl-sulfonsyror; en undergrupp till PFAS.

Polymer Kemisk forening uppbyggd av flertalet upprepande kedjor.

Recipient Vattentikt som agerar mottagare av exempelvis renat lakvatten.

Oversilningsyta Vixtbekladd yta dér vatten tillits rinna samt infiltrera for att
renas.
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1 Introduktion

PFAS &r en grupp pa cirka 5000 antropogena dmnen (Naturvardsverket 2020) med
de gemensamma egenskaperna att de ar persistenta i miljon, bioackumulerande,
samt potentiellt toxiska for levande organismer. Da de ar svarnedbrytbara har de
formégan att transporteras langa stréckor i miljon (Ahrens & Bundschuh 2014).
Dessa egenskaper bidrar till att halter av PFAS har uppmatts i grundvatten, yt-
vatten, dricksvatten savél som i jord vid flertalet platser runtom i virlden (Cousins
et al. 2016). Flertalet av dessa PFAS har frivilligt fasats ut av olika tillverkare i
vérlden, samtidigt som vissa av dem har forbjudits. PFAS anvéinds dock fortfarande
i ett stort antal olika produkter, vilket gor att de fortsdtter att spridas i miljon
(Ahrens & Bundschuh 2014).

Studier som genomforts pa lakvatten fran deponier och avfallsanlaggningar har de-
tekterat halter av PFAS i ndstan samtliga prover (Busch et al. 2009; Bonnet 2017;
Danon-Schaffer et al. 2012; Elizalde et al. 2016). Lakvatten ndmns &ven som en av
de storsta kéllorna till PFAS i miljén idag (Barlaz et al. 2015). Dérfor ar det av
intresse att fortsatt kartligga forekomsten av PFAS i lakvatten men dven undersoka
och utvardera potentiella reningstekniker.

Idag anvéinds oversilningsytor som ett efterpoleringssteg for lakvatten pa flera av-
fallsanldggningar i Sverige, for att rena vattnet fran olika fororeningar. Studier pa
laboratorieskala har visat att vatmarker, vilka har liknande biologiska och kemiska
processer som Oversilningsytor, kan anvandas for att rena lakvatten fran PFAS (Sil-
va et al. 2018). Detta motiverar en undersokning av 6versilningsytors potential att

avskilja PFAS.

1.1 Syfte och fragestallningar

Syftet med denna studie ar att undersoka oOversilningsytors potential att avskilja
PFAS fran lakvatten. For att uppna detta syfte har foljande fragestallningar under-
sokts:

1. Vad &r koncentrationen av PFAS i inkommande respektive utgéaende lakvatten
vid 6versilningsytor vid fyra utvalda avfallsanldggningar i Sverige?

2. Vad ar koncentrationen av PFAS i jord och véxter vid inlopp respektive utlopp
till 6versilningsytor vid fyra utvalda avfallsanlaggningar i Sverige?

3. Hur mycket PFAS slapps ut fran avfallsanldggningarna och finns det nagon
variation med avseende pa méangder och olika PFAS?

1.2 Avgransningar

Denna studie har fokuserat pa de PFAS som ingar i analyspaketet PFAS 11, vil-
ket ar foljande &mnen: PFBS, PFHxS, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA, 6:2
FTS, PFOS, PFBA och PFPeA. Dessa kan ses i tabell 1. Detta da det ar troligt
att eventuella framtida riktlinjer och/eller utslappsvillkor for lakvatten kommer att
innefatta en eller flera av dessa 11 PFAS.



Tabell 1: Sammanstallning av ingaende PFAS i denna studie.

Forkortning Namn Kemisk formel | Undergrupp
PFBS Perfluorbutansulfonat CiHFy035 PFSA
PFHxS Perfluorhexasulfonat CeH F13035 PFSA
PFHxA Perfluorhexansyra CeHF10, PFCA
PFHpA Perfluorheptanoat C7HFi30, PFCA
PFOA Perfluoroktansyra CsH Fi50, PFCA
PFNA Perfluornonansyra CoHFi70, PFCA
PFDA Perfluordekansyra CioH Fi904 PFCA
6:2 FTS Fluortelomersulfonat CsH5F13035 FTSA
PFOS Perfluoroktansulfonsyra CsHF17,0385 PFSA
PFBA Perfluorbutanoat CrHFE50, PFCA
PFPeA Perfluorpentanoat CsH Fy0, PFCA

Studien har avgransats till att undersoka fyra utvalda avfallsanldggningar i Sverige,
alla med oversilningsytor implementerade i lakvattensystemet. Provtagningen vid
respektive anldggning har begransats till att ske under en vecka vardera.

2 Bakgrund

2.1 Vad ar PFAS?

PFAS é&r en forkortning for per- och polyfluorerade alkylsubstanser, vilka bestar av
ett stort antal olika antropogena amnen med varierande egenskaper. Gemensamt ar
att de bestar av en eller flera kolkedjor déar flertalet fluoratomer binds till kolked-
jan istallet for viteatomer (Kemikalieinspektionen 2015). Bindningen mellan kol och
fluor &r en av de starkaste kemiska bindningarna inom organisk kemi (Avfall Sverige
2018).

PFAS brukar delas in i tva huvudgrupper; polymerer och icke-polymerer.

o Polymererna delas vidare in i tva undergrupper; fluorerade polymerer och flu-
orpolymerer. Fluorerade polymerer innebér att molekylen har en eller flera
fluorerade sidokedjor. Fluorpolymerer har istéllet fluoratomer bundna direkt
till huvudkedjan (Kemikalieinspektionen 2015).

o Icke-polymerer delas in i fem undergrupper, dar de flesta molekylerna bestar av
en fluorerad kolkedja bunden till olika funktionella grupper. Tre av dessa un-
dergrupper ar perfluoralkyl-sulfonsyror (PFSA), perfluoralkyl-karboxylsyror
(PFCA) samt fluortelomerer (FTSA), vilka omfattar nagra av de vanligaste
PFAS-dmnena (ibid.). PFSA och PFCA kallas gemensamt for perfluoralkyl-
syror och betecknas PFAA (Grace et al. 2017).

PFAS delas dven in i kortkedjiga samt langkedjiga &mnen, efter hur ménga perflu-
orerade kol amnet har. Var gransen mellan kort- och langkedjiga &mnen gar beror



pa vilken undergrupp amnet tillhor. For PFSA anses &mnen med 6ver sex perfluo-
rerade kol vara langkedjiga, medan gransen for PFCA gar vid sju perfluorerade kol
(Kemikalieinspektionen 2015).

Gemensamt for manga PFAS &r att de ar persistenta och bioackumulerande. Det
innebér att &mnet inte bryts ned utan finns kvar i miljon under lang tid, &ven om
verksamheten pa platsen ér avslutad. Manga av de PFAS som inte ar persistenta
kan istédllet brytas ned till andra persistenta PFAS, vilket gor att de litt ansamlas
i miljon. PFAS bioackumulerande egenskaper innebér att halterna ckar langre upp
i naringskedjan (Naturvardsverket 2016).

PFAS har dartill bade hydrofoba och hydrofila egenskaper. De hydrofoba egenska-
perna uppstar pa grund av dmnets fluorerade kolkedja, dar en langre kolkedja in-
nebar hogre hydrofobicitet. De hydrofila egenskaperna uppstar istéllet pa grund av
amnets funktionella grupp (Krafft & Riess 2014). Exakt vilka egenskaper &mnet har
beror alltsa till stor del pa vilken funktionell grupp som binds till kolkedjan samt
laingden pa kolkedjan (Naturvardsverket 2016).

2.2 Historik kring anvindningen av PFAS

De forsta PFAS-amnena tillverkades redan under 1930- och 1940-talet och anvéindes
som non-stickbelaggningar i bland annat kokkéarl av méarket Teflon. PFOS, som &r en
av de vanligaste PFAS-dmnena idag, borjade tillverkas under 1950-talet. Redan un-
der 1970-talet borjade PFAS upptéackas i blodprov fran méanniskor som exponerades
via arbetsplatsen och senare kunde PFAS &ven hittas i blodprov fran allmédnheten.
Under 2000-talet borjade foretaget 3M, en av véarldens storsta producenter av bland
annat PFOS och PFOA, fasa ut PFAS (Mueller & Yingling 2017).

PFAS har sedan dess fatt alltmer uppmérksamhet och 2009 faststilldes att PFOS
inkluderas i Stockholmkonventionens lista Over persistenta organiska fororeningar
(Persistent Organic Pollutants, POPs). Ar 2019 adderades dven PFOA till denna
lista (Kemikalieinspektionen 2019a).

2.3 Kallor till PFAS

PFAS anvénds i en méangd olika produkter med skilda anvindningsomraden, sa som
textilier och pappers- och livsmedelsforpackningar. I textilprodukter anvinds PFAS
framst som impregnering, da de har goda vatten-, olje- och smutsavvisande egenska-
per. De dmnen som anvénds som impregnering har ofta formagan att brytas ned till
bland annat PFOA, varpa nedbrytningen stannar. Géallande pappersférpackningar
aterfinns PFAS i exempelvis popcornpasar, pizzakartonger och andra livsmedelsfor-
packningar, aterigen pa grund av sina fettavvisande egenskaper (Kemikalieinspek-
tionen 2015).

Andra produkter som innehaller PFAS ar ytbeldggningar fran bygg- och rivnings-
avfall, avloppsslam fran reningsverk, metallprodukter med rostskydd samt non-
stickbelidggningar i kokkérl (Avfall Sverige 2018). Aven brandslickningsskum har
fatt stor medial uppmérksamhet i Sverige pa grund av sitt innehall av PFAS. Innan



PFOS inkluderades i Stockholmkonventionen anvandes detta amne vid tillverkning-
en av brandslackningsskum, framst pa grund av sina filmbildande egenskaper som
hindrar syre fran att na elden (Berger et al. 2012). Detta ar bara nagra exempel pa
alla de produkter som idag innehéller nagon form av PFAS.

Pa grund av PFAS utbredda anvindningsomrade finns idag ett stort antal olika
produkter som kan ge upphov till PFAS i lakvatten. Om PFAS fran produkten
hamnar i lakvattnet eller ej beror till viss del pa dess kemiska uppbyggnad. Po-
lara och vattenlosliga PFAS nar ofta lakvattnet, medan opoldara PFAS med hogt
angtryck och lag vattenloslighet istéllet ofta avgar i gasform till atmosfaren (Gra-
ce et al. 2017). Gemensamt for flera undersékningar som genomférts pa lakvatten
fran avfallsanldggningar ar dock att olika former av PFAS har detekterats i va-
rierande koncentration i nastan samtliga prover (Busch et al. 2009; Bonnet 2017;
Danon-Schaffer et al. 2012; Elizalde et al. 2016). Lakvatten ndmns dven som en av
de storsta kallorna till PFAS i miljon idag (Barlaz et al. 2015).

I en sammanstallning av avfallsfioden till avfallsanlaggningar gjord av Avfall Sveri-
ge (2018) visas att bygg- och rivningsmaterial star for den storsta mangden PFAS.
Denna kategori omfattar bade fororenade jordmassor, sten och betong. I rapporten
lyfts &ven att jordmassor fororenade med brandskum kan vara en kélla till PFAS
pa avfallsanlaggningar. Pappersforpackningar star for den nést storsta mangden. En
annan potentiell kélla till PFAS &r, som tidigare ndmnts, avloppsslam. Da avloppss-
lam i stor utstrackning anvands vid tdckning av deponier, finns en stor risk att PFAS
lakas ut med lakvattnet.

2.4 Effekter av PFAS pi méanniska och miljo

Manga PFAS ar giftiga for bade ménniskor och andra organismer (ibid.). Till skill-
nad fran manga andra &mnen ackumuleras inte PFAS i fettvivnad, utan i proteiner i
blodet, levern och njurarna. Halveringstiden ar relativt lang jamfort med andra am-
nen, vilket gor att PFAS stannar kvar i kroppen lang tid efter exponering (Astrup
Jensen & Leffers 2008). Flertalet studier pa djur har visat att exponering for PFOS
och PFOA kan leda till minskad kroppsvikt, forstorad lever samt en 6kad dodlighet
(Anitole et al. 2007). For manniskor finns en viss tendens till 6kad risk for cancer,
men detta bor undersokas vidare. Internationella cancerforskningsinstitutet (IARC)
klassar dock PFOA som en potentiell carcinogen for ménniskor (IARC 2017). Annan
paverkan pa ménniskor inkluderar effekter pa skoldkorteln, samt hogre kolesterol-
och urinsyrevirden. Aven himmad fosterutveckling har observerats. Det sistndmnda
har framst undersokts vid exponering av PFOA och PFOS (Anderson et al. 2016).
Cohn et al. (2012) har visat att effekter pa ménniskors hélsa sker &ven vid expone-
ring av laga doser PFAS.

Studier har dven genomforts pa vattenlevande mikroalger, vilka ofta anvinds som
ekologiska indikatorer vid fororenade vatten pa grund av deras hoga kéanslighet for
fororenande d&mnen. Bland annat har hammande effekter pa deras tillvixt samt en
aktivering av deras forsvarssystem observerats nar de exponerats for PFOA (Hu et
al. 2014). Nar det géller PFAS och dess effekter pa markmiljon ar kunskapen dock
fortfarande begridnsad (Naturvardsverket 2019).



De framsta exponeringsvigarna for ménniskor ér via dricksvatten samt via fisk.
Indirekta exponeringsvagar ar darfor grundvatten och ytvatten, da en kontamine-
ring av dessa riskerar en kontaminering av bade dricksvatten och fisk. I tidigare
undersokningar har hoga halter av PFAS upptéckts i renat lakvatten, vilket i sin tur
paverkar ytvatten i omradet. Detta innebér att ytterligare rening av lakvatten ar en
viktig faktor att undersoka vidare, for att pa sa siatt minska ménniskors exponering
for PFAS (Naturvardsverket 2016).

2.5 Lakvatten och dess karaktar

Lakvatten ar det vatten som infiltrerar och passerar genom en deponi och kan éven
omfatta det vatten som rinner langs férorenade ytor pa en avfallsanlaggning. Lakvat-
ten kan bildas fran nederbord samt genom grund- och ytvattenintrangning i depo-
nier. Vilken mangd lakvatten som bildas vid en avfallsanldggning beror pa mangd
nederbord, temperatur samt de hydrologiska forhallandena pa platsen (Naturvards-
verket 2008).

Lakvattnets fororeningssammanséttning beror bland annat pa det deponerade av-
fallets lakbarhet, nedbrytbarhet och vattenméangd. Lakvatten innehaller generellt
héga halter ammoniumkvive (N H,") och syreférbrukande dmnen (COD) (ibid.).
Laga halter fosfor, metaller (jarn, mangan), oorganiska salter (SGI 2008) och orga-
niska miljogifter kan ocksa férekomma i lakvattnet (Naturvardsverket 2008).

2.5.1 PFAS i lakvatten

I en rapport av Avfall Sverige (2018) sammanstalls halter av PFAS i obehandlat
(tabell 2) respektive behandlat (tabell 3) lakvatten fran ett flertal deponier i Sverige.

Som framgar av tabellerna édr halten av PFAS generellt ldgre i behandlat lakvat-
ten jamfort med i obehandlat lakvatten. Vid enskilda anlaggningar har véldigt hoga
PFAS halter uppmatts. For alla &mnen ar medelhalten hogre én medianhalten vil-
ket tyder pa en positiv skevhet i fordelningen av datan. Vid de anldggningar som
har ingatt i Avfall Sveriges sammanstéllning har framst vatmarker, 6versilningsytor,
SBR-rening samt olika former av luftning anvints for att rena lakvattnet (Modin
2020).



Tabell 2: Jamforelsevirden for PFAS i obehandlat lakvatten fran en sammanstillning
gjord av Auvfall Sverige (2018). Notera att medel- och medianhalter baseras pd de prover
ddar PFAS har uppmdtts i koncentrationer hdgre dn detektionsgrinsen.

Amne | Maxhalt | Medelhalt | Medianhalt
ng/L] | [ng/L] | [ng/L]
PFBS 11 000 729 140
PFHxS 8 900 377 115
PFHxA 5 600 1036 480
PFHpA 1 800 359 175
PFOA 4 200 503 300
PEFNA 76 25 15
PFDA 220 23 11
6:2 FTS 14 000 787 42
PFOS 9 600 342 120
PFBA 6 000 508 230
PFPeA 4 500 1 030 410

Tabell 3: Jimforelsevirden for PFAS i behandlat lakvatten fran en sammanstdilining gjord
av Avfall Sverige (2018). Notera att medel- och medianhalter baseras pa de prover ddr
PFAS har uppmdtts i koncentrationer hégre dn detektionsgrinsen.

Amne | Maxhalt | Medelhalt | Medianhalt
[ng/L] [ng/L] [ng/L]
PFBS 920 337 63
PFHxS 1 800 300 84
PFHxA 2 900 573 310
PFHpA 260 124 120
PFOA 2 000 431 230
PFNA 100 25 8,2
PFDA 110 32 3,4
6:2 FTS 2 000 323 105
PFOS 1 500 448 64
PFBA 7 220 1033 140
PFPeA 690 253 236

2.6 Riktvarden for PFAS

Riktvarden for PFAS finns framtagna for bade grundvatten, ytvatten, dricksvatten
samt mark (tabell 4). Pagaende forskning visar dock pa att dessa riktvarden kan
komma att dndras, da fraimst PFOS och PFOA visar pa en hogre toxicitet an tidi-
gare visat (Naturvardsverket 2019).



Tabell 4: Riktvirden for PFAS i grundvatten, ytvatten, dricksvatten samt mark, dar
MKM=mindre kinslig markanvandning och KM=kdinslig markanvindning (Kemikaliein-

spektionen 2019b)

Riktvarde for

Amne

Halt

Kommentar

Grundvatten

PFAS 11

90 ng/L

Juridiskt bindande miljokvalitetsnorm.
Vattnets status klassificeras som
otillfredsstallande om halten 6verskrids.

Ytvatten

PFOS

0,65 ng/L

Ett riktvarde for arsmedelvardet.
Juridiskt bindande miljokvalitetsnorm.

Ytvatten

PFOS

36 pg/L

Ett riktvirde for maxhalten. Juridiskt
bindande miljokvalitetsnorm.

Dricksvatten

PFAS 11

90 ng/L

Om halten 6verskrids bor atgérder vidtas,
men det ar ej juridiskt bindande. Vid en
halt 6ver 900 ng/L avrads konsumenter
fran att dricka vattnet.

Mark (MKM)

PFOS

20 pg/kgTS

Ej juridiskt bindande. Ett 6verskridande
innebar ej nodvéindigtvis negativa effekter.

Mark (KM)

PFOS

3 ng/kegTS

Ej juridiskt bindande. Ett 6verskridande
innebar ej nodvéindigtvis negativa effekter.

2.7 Reningsmetoder for avskiljning av PFAS i lakvatten

Det finns studier pa ett flertal olika reningsmetoder for PFAS. Nedan presenteras
ett urval som tillimpas och ar under utveckling for avskiljning av PFAS i lakvatten.

2.7.1 Vatmarker

Flertalet studier har genomforts for att undersoka vatmarkers potential att avskilja
PFAS. Chen et al. (2012) undersokte en vatmark i pilotskala och dess avskiljning
av PFOA och PFOS. Denna studie visade att vixtupptag och sorption till jord var
de viktigaste mekanismerna for avkiljning. Bidrag fran andra mekanismer sa som
nedbrytning eller hydrolys ansags forsumbara. De vixter som studerades var Hyg-
rophila pogonocalyx hayata, Ipomoea aquatic forssk, Ludwigia (x) taiwanensis och
Eleocharis dulcis. Studien visade pa hogre upptag hos viaxter med storre biomassa
finare rotter. Aven en snabbare rottillvixt och stérre ytarea hos rotterna visade sig
vara viktiga faktorer for ett hogre upptag av PFOA och PFOS. Vixtupptaget av
PFOA och PFOS uppgick som hogst till 11,6 ng per gram véixt respektive 46 ng per
gram vaxt. Medelvardet for vixtupptaget var 5,6-11,6 ng per gram véxt for PFOA
samt 26-46 pg per gram vaxt for PFOS. Sorptionen till jordpartiklar uppgick till
2-3 ng per gram vaxt efter jamvikt. En total avskiljning av PFOA och PFOS fran
vatskefasen pa upp till 82 % respektive 95 % kunde observeras i denna studie.

I en annan studie av Chen et al. (2017) undersoktes rening av lakvatten med hjalp
av en fullskalig vatmark i Singapore. Vatmarkssystemet i denna studie bestod av
ett flodesutjamningsmagasin, luftningsdammar, en sedimentationsdamm, vassbad-
dar samt en efterpoleringsdamm. Undersokningen fokuserade pa 11 PFAA samt 7



andra PFAS som kan brytas ned till dessa. I studien kunde en rening pa totalt 61 %
av PFAS-dmnena observeras, samt en rening pa mellan 50-96 % for enskilda PFAS.
Hogst rening skedde i vassbéddden, vilket tros bero pa kombinationen av vixtupptag
och sorption till jordpartiklar och sediment.

Det finns dven studier som inte visar pa nagon signifikant rening av PFAS i vatmar-
ker, bland annat en studie gjord i Kalifornien av Larabee et al. (2008). Skillnaderna
i de olika studiernas resultat kan bland annat bero pa vatmarkssystemets uppbygg-
nad, det inkommande vattnets kvalitet samt om vattnet har genomgatt ett tidigare
reningssteg eller ej (Chen et al. 2017).

2.7.2 Aktivt kol och biokol

En annan reningsmetod som undersokts for PFAS ar aktivt kol och biokol. Viktiga
faktorer for sorptionen av organiska fororeningar ar kolhalten hos sorbenten samt
sorbentens ytarea, diar en hogre kolhalt och en storre ytarea ger en hogre sorption.
Breedveld et al. (2015) studerade sorptionen av PFAS till tva olika sorters biokol
samt till aktivt kol i jord. I denna studie hade det aktiva kolet en hogre kolhalt
och storre specifik ytarea jamfort med biokolet. Studien visade att PFAS adsorberas
starkare till aktivt kol, dér néstan all PFAS avlagsnades fran porvattnet, jamfort
med de sorters biokol som anvénts i studien.

En annan studie gjord av Arp et al. (2016) visar pa liknande resultat for rening
av PFAS i jord med aktivt kol, dar en adsorption till aktivt kol pa 94-99.9 % ob-
serverats. Aktivt kol kan alltsd anvidndas for att immobilisera PFAS och pa sa sétt
hindra PFAS fran att spridas i miljon.

Flertalet studier har dven genomforts for att undersoka PFAS adsorption till ak-
tivt kol i vattenlosningar. I en studie av Bo et al. (2009) undersoktes adsorptionen
av PFOA till aktivt kol, dar en rening pa 90 % kunde observeras efter en timme.
Denna rening dominerades av adsorption till det aktiva kolets yta. En annan slutsats
i denna studie var att adsorptionen dkade med koncentrationen av det aktiva kolet,
vilket tros bero pa den 6kade ytarean.

2.7.3 Nanofiltrering

En annan metod som visats effektiv vid rening av PFAS &r nanofiltrering. En nackdel
ar att fororeningen finns kvar i koncentratet efter nanofiltreringen och ett ytterli-
gare reningssteg maste da tillimpas for att faktiskt avldgsna féroreningen (Ahrens
et al. 2019). I en undersokning av Gorri et al. (2017) testades reningseffekten av
nanofiltrering av industriellt processvatten fororenat med PFHxA i hoga koncent-
rationer mellan 60-200 mg/L, dar elektrokemisk oxidation anvindes som ett andra
reningssteg. I undersékningen observerades en avskiljning av PFHxA pa upp till 99,6
% nar vattnet passerade nanofiltret. Vid den elektrokemiska oxidationen anvindes
bor-dopade diamantelektroder, vilket visade pa en effektiv nedbrytning av PFHxA.

I en annan studie av Ahrens et al. (2019) undersoktes nanofiltrering av PFAS-
fororenat grundvatten i kombination med aktivt kol. Avskiljningen av PFAS med
nanofiltret uppgick till 6ver 99 % aven i detta forsok. Reningssteget med aktivt kol



visade sig mer effektivt for langkedjiga PFAS jamfort med kortkedjiga. Dessa slut-
satser stods dven i en liknande studie av Appleman et al. (2013) dar ett forsok i
laboratorieskala med PFAA utforts.

2.7.4 Fytoextraktion

Ytterligare en reningsmetod som har undersokts for PFAS ér fytoextraktion, eller
vaxtupptag. Fordelen med denna metod ar dess relativt laga kostnad. I en studie av
Ahrens et al. (2017) undersoktes vixtupptaget av 26 olika PFAS fran fororenad mark
och grundvatten vid en brandévningsplats pa Arlanda flygplats. I jorden fanns halter
mellan 16-160 ng/g torrvikt och i grundvattnet observerades halter mellan 1 200-34
000 ng/L. De vixter som fanns i omradet visade pa varierande koncentrationer av
PFAS, dar de hogsta halterna uppgick till 97 ng/g vatvikt i bjorklov samt 94 ng/g
vatvikt i granbarr. Studien konstaterar att vaxtupptag av PFAS troligtvis endast
begrinsas av toxicitetsgransen, det vill sdga nar halten blir hAimmande for vixtens
utveckling, samt att vixtupptaget ar artberoende och skiljer sig at mellan olika
vixtarter. Studien visade ocksa pa ett hogre upptag av kortkedjia PFCA-d&mnen,
vilket forklaras av deras hogre vattenloslighet. En annan slutsats i denna studie var
att PFAS kan tas upp av rotter och transporteras ut till vaxtens 16v och blad, dar
vattnet sedan kan transpirera vilket leder till en ackumulation av PFAS i véixtens
grona delar. Vilken méangd fororening som en véxt kan ackumulera styrs av vixtens
biokoncentrationsfaktor (BCF).

I ytterligare en studie av Liang et al. (2019) undersoktes vaxtupptaget av PFAA-
amnen hos véixterna (Juncus effusus) i en vatmark. I detta forsok observerades att
PFOS framst ackumulerades i vixternas rotter, utan att transporteras upp till bla-
den. PFAA-amnen med kortare kolkedja tenderade dock att transporteras upp till
vaxtens skott. Forutom kolkedjans langd sa var d&ven exponeringstiden och koncent-
rationen av PFAA tva viktiga faktorer som paverkade véixternas upptag. Studien
visade inte pa nagra visuella negativa effekter av vixternas upptag av PFAA. En
negativ effekt pa vixternas enzymatiska aktivitet i rotter och skott kunde dock ob-
serveras.

En pagaende studie vid Igelbécken i Stockholm undersdker just nu vatmarksvax-
ters potential att rena vatten fran PFAS. Reningen tros framst ske genom upptag
och nedbrytning av dmnena (Greger 2020).

2.8 Oversilningsytor

Oversilning dr en metod som historiskt anviints for gédsling och bevattning inom
jordbruket sedan mitten av 1800-talet. Naturliga vattendrag ddmdes upp tillfalligt
for att lata akrar Oversvimmas med nérings- och syrerikt vatten. Metoden utveck-
lades senare i USA for att rena vatten, da ytliga marklager kunde nyttjas for att
avskilja framst ammonium (Strae 2000). Idag anvénds 6versilningsytor vid rening
av dagvatten (Larm 2000) och lakvatten (Naturvardsverket 2008) samt vid efterpo-
lering av avloppsvatten (Avloppsguiden u.a.).

En oversilningsyta utgors av en svagt lutande vegetationsbekladd yta som tar emot
vatten 6ver hela sin bredd i ett jamnt flode. Vattnet kan bade infiltrera ned i marken



och rinna langs med ytans Oversta jordlager. Hur mycket vatten en 6versilningsyta
kan ta emot beror dels pa dess storlek, dels pa vilken typ av mark den bestar av
(Larm 2000). En mark med hog genomslapplighet riskerar att ha en hogre infiltra-
tion av vattnet (Allard et al. 2007). Infiltrationen bér kontrolleras for att undvika
att fororena omkringliggande mark (Naturvardsverket 2008). For exempel pa hur en
oversilningsyta kan se ut, se figur 1la och figur 1b.

Oversilningsytor vid deponier och avfallsanliggningar anvinds till stor del for att
avskilja ammonium ur det ofta kvaverika lakvattnet. Nar vatten rinner langs 6versil-
ningsytan syresatts vattnet, vilket dr en forutsattning for nitrifikation. Nitrifikation
innebér att ammoniumjoner (N H; ) omvandlas till nitratjoner (NO3 ), vilket ar det
forsta steget vid kvéverening av lakvatten. Detta gors av markens naturligt fore-
kommande nitrifierande bakterier. Oversilningsytans funktion ar sisongsbegransad,
da ett alltfor kallt vider utgor en risk for isbildning pa ytan samt marktjéile. Aven
vaxtsasongen begransar oversilningsytans funktion nagot, da minskad véxtlighet ger
en lagre biologisk aktivitet i marken och darmed en ldgre reningseffekt (WRS 2020).
Forutom nitrifikation sker dven viss fastlaggning och sedimentation av organiskt
material och metaller i éversilningsytan (Allard et al. 2007). Mikroorganismerna i
oversilningsytan bidrar dven till nedbrytning av fororeningar (WRS 2013).

For att uppréatthalla en god reningseffekt bor éversilningsytan underhallas konti-
nuerligt. Ett viktigt underhallssteg ar att sla av vaxterna minst en gang per sdsong
for att upprétthalla en jamn vegetation over hela ytan. I de fall da maskiner kors
pa ytan bor de koras tvars flodesriktningen for att undvika kanalbildning. For att
uppratthalla en jamn vegetation bor aven en inspektion och eventuell strosadd ske
pé varen, for att ticka eventuella luckor i vegetationen. Aven ledningar och sprida-
ranordning bor kontrolleras regelbundet, for att uppréatthalla ett jamnt flode over
ytan (Vatmarksguiden u.a.) (WRS 2013).

(a) o | )

Figur 1: Oversilningsytor vid Anliggning 4 (a) respektive Anliggning 3 (b).
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3 Metod

3.1 Undersokta avfallsanldaggningar med 6versilningsytor

De fyra avfallsanldggningarna som ingar i studien har valts ut pa grund av att
anlaggningarnas lakvattensystem inkluderar en 6versilningsyta.

3.1.1 Anlaggning 1

Sedan verksamheten vid Anldggning 1 startade 1974 har olika slags deponiverksam-
heter bedrivits pa omradet av olika privata savil som kommunala aktorer. Verk-
samheten har omfattat deponering av bland annat aska, avloppsslam, bygg- och
industriavfall, slaktavfall samt fororenade jordmassor. Separering av olika slags av-
fall infordes forst i slutet av 1980-talet (Tykesson Nilsson 2019a).

Pa omradet finns idag en aktiv deponi for icke-farligt avfall samt en aktiv depo-
ni for farligt avfall. Verksamheten omfattar &ven avslutade deponier som till stor
del ar sluttackta (ibid.). Anldggningen har tillstand att ta emot totalt 160 000 ton
avfall per ar, vilket omfattar bade deponerad, behandlad och lagrad mangd avfall.
Ar 2018 togs cirka 85 000 ton farligt avfall respektive cirka 23 000 ton icke-farligt
avfall emot. Den lagrade méangden avfall uppgick till cirka 40 000 ton (Tykesson
Nilsson 2019b).

I anlaggningens lakvattenreningssystem ingar tre seriekopplade dammar, med en
teoretisk uppehallstid pa 6 manader, vilka tar emot vatten fran hela anldggningen
innan det leds till 6versilningsytan. De tva forsta dammarna fungerar som buffert-
magasin for att jamna ut floden. I dessa tva dammar sker dven syresdattning av
vattnet. I alla tre dammar sker sedimentation och nitrifikation. Den 3000 m? stora
oversilningsytan anlades 2006 och bestar av ett 0,5 m méktigt torvlager, beklatt av
en flora som domineras av rorflen. Idag leds allt lakvatten fran omradet till Gver-
silningsytan under sommarhalvaret (mitten av maj till slutet av oktober) inklusive
lakvatten fran de avslutade deponierna. Det inkommande flédet till Gversilningsytan
dr da konstant 5-10 m?3/h. Ar 2012 anlades dven ett 1 500 m langt vatmarksdike
efter Oversilningsytan, dér vattnet rinner innan det slédpps ut till recipienten Tavelan
(Tykesson Nilsson 2019a). Under vinterhalvaret leds lakvattnet till ett kemiskt re-
ningsverk efter lakdammarna, istéllet for till 6versilningsytan och vatmarksdiket. Pa
anldggningen behandlas i genomsnitt 82 000 m? lakvatten per ar (Tykesson Nilsson
2019b). For flodesschema 6ver anlédggningens lakvattensystem, se figur 2.

Anliaggningen genomforde lakvattenprovtagningar under 2017 och 2019 som visa-

de pa forekomst av PFAS i lakvattnet efter samtliga reningssteg (Tykesson Nilsson
2019a).
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Figur 2: Flidesschema dver lakvattensystemet vid Anldggning 1. Férlaga av Eriksson
Russo (2018).

3.1.2 Anlaggning 2

Pa Anlaggning 2 sker mottagning, behandling, utsortering, lagring och deponering
av avfall samt avfallsbranslen. Anldggningen har tillatelse att arligen deponera 200
000 ton icke-farligt avfall, 50 000 ton farligt avfall samt 100 000 ton férorenade
massor. Ar 2018 uppgick den deponerade méngden icke-farligt avfall till cirka 18
000 ton. Motsvarande méangd farligt avfall samt férorenade massor uppgick till 250
respektive 150 ton (Tekniska verken 2018).

Avfallsanldggningen ar indelad i atta olika delomraden beroende pa vilken verksam-
het som bedrivs. Gemensamt for de flesta av delomradena ar att tidigare verksamhet
har omfattat deponering av industriavfall samt restprodukter fran fastbransleeld-
ning. Aven deponering av oljeférorenade massor och slaggavfall har skett. Idag sker
framst lagring av olika slags avfall, sa som restprodukter, farligt avfall fran hushall
samt fororenade massor. Aven deponering av restprodukter och en mindre fraktion
organiskt avfall sker pa omradet (ibid.).

En stor del av anldggningen ar placerad pa hardgjorda ytor, vilket underlattar upp-
samlingen av det lakvatten som bildas pa omradet. Lakvattnet behandlas i ett lokalt
system innan det nar recipienten Stangan (ibid.), dit i genomsnitt 221 000 m? renat
lakvatten pumpas per ar (Hammar 2020). Systemet omfattar tva lakvattendammar
med en uppehallstid pa cirka 1 ar for att jamna ut floden, en Gversilningsyta pa
4500 m? samt ett vadtmarksomrade. Oversilningsytan beskickas intermittent med
cirka 11,6 m?3/h aret runt via ett dike vid inloppet till ytan och dess framsta syfte &r
att avskilja ammoniumkvéve fran lakvattnet genom nitrifikation (Tekniska verken
2018). Vixtligheten pa ytan domineras av bladvass. Ingen regelbunden klippning
av vixtligheten genomfors (Hammar 2020). I vatmarksomradet sker sedan denitri-
fikation, vilket ar ett efterfoljande steg for kvaverening (Tekniska verken 2018). For
flodesschema over anldggningens lakvattensystem, se figur 3.

Anldggningen genomfor regelbundet provtagningar av bland annat lakvatten, ytvat-
ten och grundvatten pa och runt omradet. Provtagningar genomférda under 2018
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visar pa forekomst av PFAS i samtliga vatten kring anlidggningen (Tekniska verken
2018).
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Figur 3: Flodesschema éver lakvattensystemet vid Anlaggning 2. Forlaga av Eriksson
Russo (2018).

3.1.3 Anlaggning 3

Pa Anlaggning 3 finns en avslutad deponi, vilken haller pa att sluttickas, samt en
atervinningscentral (Hellstrom 2019), vilken ansvarar for insamling av hushallsavfall,
latrin, grovavfall samt farligt avfall. Vid atervinningscentralen sker bade sortering,
klassificering, forpackning, mérkning samt mellanlagring av det farliga avfallet som
mottas. Anldggningen har tillstand att mellanlagra upp till 7 ton farligt avfall vid
ett och samma tillfialle, varpa det sedan transporteras till en extern mottagare for
omhéndertagande (SEVAB Stréangnés Energi 2018). I deponin har olika avfallstyper
deponerats, sa som tré, elektronik, bildack, textilier, farligt avfall och hushallssopor
(Strangnds Kommun 2014). Denna deponi har dock ej varit i drift sedan 2012. Under
den tid som deponin var i drift fanns tillstand att deponera upp till 10 000 ton avfall
per ar. Vid atervinningscentralen togs cirka 530 ton farligt avfall emot 2018, samt
cirka 26 400 ton icke-farligt avfall (SEVAB Strangnés Energi 2018).

Det lakvatten som bildas renas forst i en lokal reningsanlédggning bestaende av en
lakvattendamm och Oversilningsytor. Efter 6versilningsytorna samlas vattnet upp i
en uppsamlingsbrunn, varpa det antingen leds tillbaka till lakvattendammen eller
till ett narliggande reningsverk. I genomsnitt renas 35 000 m? lakvatten varje ar
(Strangnds Kommun u.a.). For ett flodesschema éver lakvattensystemet pa anlégg-
ningen, se figur 4.

De éversilningsytor som finns pa anliggningen har en total yta pa 2 500 m? och
bestar till stor del av rorflen (Hellstrom 2019) ovanpa ett tre till fyra decimeter
tjockt jordlager. Under vixtsésong klipps graset var tredje till fjarde vecka (Strang-
nis Kommun u.4.). Dessa ytor tar emot cirka 40 m3/h, d& de &r i drift, under alla
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dagar i veckan i intervaller om 30 minuter (Strangnds Kommun u.4.).

Anlédggningen har inga erfarenheter eller provtagningar av PFAS sedan tidigare (Jo-
hansson 2020).

Lakvatten fran

Deponi Gemensam
utlopps-
Atervinnings-
central

¥
[ Eeningswverk ]

Figur 4: Flédesschema over lakvattensystemet vid Anldggning 3. Férlaga av Eriksson
Russo (2018).

3.1.4 Anlaggning 4

Anliggning 4 togs i drift &r 1995 (SORAB 2018a). P4 anliggningen sker sortering,
lagring och behandling av framférallt férorenade massor och oljeslam pa ett 99 000
m? stort omrade, samt deponering av farligt avfall, icke-farligt avfall, aska, el och
asbest pa ett 225 000 m? stort omrade (SORAB 2019). Sedan 2018 har Anldggning
4 tillstdnd att ta emot 352 000 ton avfall per & (SORAB 2018a).

Behandling av lakvatten pa anlédggningen sker i ett lokalt reningssystem, dér lakvat-
ten fran deponier respektive sorterings- och lagerytor samlas upp i tva separata
ledningar, da de har olika fororeningsgrad. Vattnet fors ibland separat i omgangar
till vatmarken fran de tre delstrommarna under aret. Lakvatten fran deponierna
med icke-farligt avfall behandlas forst i en biologisk kvavereningsprocess, varpa det
pumpas ut i ett vitmarksomrade (SORAB 2018b) och till sist nér éversilningsytan,
vilken ar cirka 47 000 m? (SORAB 2019). Oversilningsytan bestar av en natur-
ligt forekommande skogssldnt och beskickas med cirka 20 m3/h (Helmfrid 2019).
Lakvatten fran ytor med fororenade jordar och oljeslam leds istéllet till ett uppsam-
lingsmagasin, varpa det pumpas genom ett torvfilter for luftning och sedimentation
till ett utjamningsmagasin. Darefter nar dven detta lakvatten vatmarken och till
sist oversilningsytan. Lakvatten fran 6vriga ytor, sa som deponier med farligt avfall,
leds till ett utjaimningsmagasin, varpa det antingen behandlas i den biologiska kvé-
vereningsprocessen alternativt pumpas direkt till vatmarken och éversilningsytan.
Det renade lakvattnet fran samtliga omraden slapps sedan ut till sjon Jéalnan, dit i
genomsnitt 114 000 m? renat lakvatten pumpas varje a&r (SORAB 2018b). I figur 5
nedan ses flodesschemat for lakvattensystemet vid anléggningen.
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Tidigare provtagningar pa anldggningen visar pa att de hogsta koncentrationer-
na av PFAS finns i lakvatten fran den aldre deponin for icke-farligt avfall (Helmfrid
2019).

Lakvatten frin

-

I[FA-depomni 1 p| EBR-anliggning h
och 2
Lagring, 4 )

Lalkwattendamm

ORI och —>| Lakvattendamm J—D med luftning och
behandling av i fi
g sedimentation Jow

FA-jordar .

Lagring och -
sortering, samt —l-{ Lakvattendamm J—b Lakvattendamm
dvriga deponier : B |

Recipient 4—‘ Oversilningsyta Iﬂ—r Vatmark |4—

Figur 5: Flodesschema dver lakvattensystemet vid Anldggning 4. KBR star for kontinu-
erlig biologisk rening, en biologisk kvdvereningsprocess. Forlaga av Eriksson Russo (2018).
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3.1.5 Sammanstillning av undersokta oversilningsytor

Tabell 5: Jimforelse av olika parametrar mellan dversilningsytorna.

vatten fran oversilnings-
ytan [°C]

Generella Anlaggning | Anliaggning | Anliggning | Anlaggning

parametrar 1 2 3 4

Oversilningsytans 3000 4500 2500 47 000

totala yta [m?|

Nar oversilningsytan 2006 2006 2006 1998

anlades

Vaxtlighet Rorflen Bladvass Rorflen Naturligt
skogsomrade

Behandlingstid 6 12 7 6-12

per ar [man]

Flode in till 5-10 12 40 20

oversilningsytan [m?/h]

Oversilningsytans 60 60 192 10

belastning [mm/d]

Medelvarde 82 000 221 000 35 000 114 000

mangd behandlat

lakvatten [m3/ar]

Parametrar vid Anlaggning | Anliaggning | Anlidggning | Anlaggning

studiens provtagning 1 2 3 4

Tidpunkt provtagning, 44 (2019) 11 (2020) 17 (2020) 12 (2020)

vecka (ar) 16 (2020)

pH inkommande vatten 7,7 7,6 7,0 8,3

till oversilningsytan

pH utgaende vatten 7,7 7,4 7,7 7,9

fran 6versilningsytan

Temperatur inkommande | Ingen uppgift 9,5 13,2 4.7

vatten till oversilnings-

ytan [°C]

Temperatur utgaende Ingen uppgift 5,9 13,3 3,4

I tabell 5 ses aven vid vilka tidpunkter provtagning har skett. Vid Anldggning 2,
3 och 4 har provtagning skett under varen 2020. Vid Anldggning 1 skedde dock
provtagning under hosten 2019 d& anlaggningens 6versilningsyta inte tas i bruk for-
rdn senare under varen. Dessa prover har frusits ned tills dess att de analyserades.
Vid Anlaggning 4 har provtagning skett vid tva perioder; en provtagning enligt
tabell 6 och en tidsserieprovtagning enligt tabell 7. Aven pH och temperatur har
matts i inkommande och utgaende lakvatten vid ¢versilningsytorna, for att under-
sOka eventuella variationer i rening av PFAS kopplat till dessa parametrar. Inga
storre variationer i pH och temperatur kunde dock detekteras, varfor denna frage-
stallning ej undersoktes vidare.

16




3.2 Fordelning av prover
3.2.1 Samlingsprov

Analys av prover med avseende pa 11 PFAS har genomforts av ett kommersiellt
laboratorium (Eurofins). Totalt innefattade provtagningen sex provpunkter vid var
och en av de fyra anldggningarna, med tva duplikat per provpunkt, vilket totalt
summerar till 48 samlingsprover, se tabell 6.

Tabell 6: Firdelning av samlingsprover pa de fyra avfallsanlidggningar som ingdr i studien,
angivet relativt oversilningsytan, det vill sdga ”inkommande vatten” innebdr inkommande
vatten till oversilningsytan och ”jord in” innebdr jordprov vid inloppet till dversilningsytan.

Avfallsanlaggning | Antal samlingsprover | Fordelning av prover
1, 2,3 och 4 12 per anlédggning Inkommande vatten x2
Utgaende vatten x2
Jord in x2
Jord ut x2
Viéxter in x2
Vixter ut x2

3.2.2 Tidsserieprovtagning

Utéver de prover som redovisas i tabell 6 sa skickades ytterligare prover fran An-
laggning 4 till Eurofins. Dessa fordelades enligt tabell 7. Dessa prover bestod av
inkommande och utgaende vatten som en tidsserie under en arbetsvecka vid ett se-
nare tillfalle.

Tabell 7: Fordelning av de tidsserieprover som skickas fran Anldggning 4 till Eurofins.

Avfallsanlaggning | Antal prover Fordelning av prover

4 10 Inkommande vatten x5 (5 dagars tidsserie)
Utgaende vatten x5 (5 dagars tidsserie)

3.3 Provtagningsmetod

Viss provtagning har genomforts av personal pa anldggningarna. Proverna har frysts
ned tills dess att alla anladggningars prover har tagits, da alla prover analyserades
samtidigt.

3.3.1 Inkommande och utgiende vatten

Prover pa inkommande och utgaende vatten togs som samlingsprov 6ver en ar-
betsvecka, vid lampligt inlopp respektive utlopp till 6versilningsytan, enligt figur
6. Prover om cirka 150 ml togs en gang per dag, varpa de slogs samman till tva
storre karl; ett for utgaende och ett for inkommande vatten. Kérlen som anvindes
var polypropylen-flaskor. Vardera samlingsprov var alltsa 750 ml efter veckans slut.
Alla kérl som kom i kontakt med lakvattnet skoljdes i lakvattnet tre ganger innan
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ett prov togs for att undvika kontaminering. Det lakvatten som anviandes for att
skolja kérlet halldes inte tillbaka ned i flodet, utan istéllet en bit bredvid. Detta
genomfordes for samlingskérlet innan forsta provtagningen skedde, samt for prov-
tagningskarlet vid varje provtagning och for det karl som anvindes for att maéta
upp 150 ml, d&ven detta vid varje provtagning. Utéver detta undveks kontakt mellan
provet och hénder, kldder och dylikt, for att undvika kontamination av provet.

3.3.2 Vaxter

Provtagning av véxter skedde ocksa som ett samlingsprov, dock endast vid ett till-
fille. Vid viaxtprovtagningen samlades endast den ovanjordiska biomassan in. Prover
togs bade vid inlopp samt utlopp till 6versilningsytan, for att upptéacka eventuel-
la variationer och upptag av PFAS. Ett samlingsprov av véxter togs i nio punkter
vid inlopp respektive utlopp med 0,5 m mellan punkterna i ett kors, se figur 6.
Denna metod baserades pa en studie av Naturvardsverket, dir halter av PFAS un-
dersokts i jordprov fran olika delar av Sverige med en liknande provtagningsmetod
(Naturvardsverket 2018). En zip-pase pa 6L fylldes med de véxter som véixer pa
oversilningsytan.

3.3.3 Jord

Aven jordprover togs som ett samlingsprov vid ett tillfille. Det Gversta markskiktet
med rotter gravdes bort, varpa jordproverna togs av det underliggande lagret pa ett
djup av cirka 10 cm pa 6versilningsytan pa samma sitt som i figur 6. Delproven
lades i en hink och blandades for att fa ett homogent samlingsprov. Till sist fylldes
en zip-pase pa 1L for samlingsprovet.

Oversilningsyta
Damm/dike . * Damm/dike
*® b 4
P xxxxx [2m xxxxx [~
x x
x x
2m

@ Provtagningspunkt inkommande vatten
® Provtagningspunkt utgaende vatten
# Proviagningspunkt vixter och jord

Figur 6: Skiss over hur vatten-, vaxt- och jordprover togs pa dversilningsytan.
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3.3.4 Ovriga provtagningsparametrar

Vid varje provtagningstillfdlle dokumenterades eventuell nederbord samt, dér det var
mojligt, lakvattenflode till Gversilningsytan for veckan innan och under provtagning-
en. Vid besok pa anldggningarna undersoktes eventuell forekomst av rdnnilar och
ojamn véxtlighet pa oversilningsytan, da detta kan indikera hur val ytan fungerar.
Vid ett tillfalle under vardera provtagningsvecka méttes dven pH och temperatur i
lakvattnet.

3.4 Analysmetod

Alla prover analyserades med Ultra Performance Liquid Chromatography - Tandem
Mass Spectrometer (UPLC-MS/MS) vid Eurofins laboratorium, men beroende pa
provtyp skiljde sig provberedningen at. Standard Recovery fér proverna var 70-120
%, vilket innebéar att 70-120 % av analyten (PFAS) kunde 6verforas fran provmatris
till provlosning. Detta testades genom att gora en kénd tillsats av det prov som
analyserades och sedan sékerstélla att samma méngd av provet fas ut i slutet av
analysen.

3.4.1 Vattenprover

Vattenproverna homogeniserades forst i ursprunglig provbehallare for att erhalla ett
representativt prov. En bestamd volym overfordes sedan till ett eppendorfror varpa
en internstandard (ISTD) samt ett organiskt l6sningsmedel tillsattes provet (Eu-
rofins 2020). En internstandard har liknande egenskaper som provet och anvands
for att korrigera for eventuella forluster av provet vid provberedningen (Lénsstyrel-
sen 2012). Dérefter homogeniserades provet ytterligare innan det centrifugerades.
Supernatanten 6verfordes sedan till en mindre provbehallare som analyserades med
UPLC-MS/MS. For de prover dér en halt éver 1000 ng/L ej kunde pavisas anvandes
fastfasextraktion for att koncentrera provet (Eurofins 2020).

Vid fastfasextraktionen homogeniserades provet ytterligare tillsammans med en in-
ternstandard. Provet koncentrerades sedan med hjalp av fastfasextraktion, varpa
eluatet samlades upp och indunstades. Provet spaddes sedan med 50% organiskt
losningsmedel och 50% milliQ-vatten innan det analyserades med UPLC-MS/MS
(ibid.).

Detektionsgransen for vattenproverna var 1 ng/L for alla PFAS utom PFBA, dar
den var 3 ng/L (ibid.).

3.4.2 Jordprover

20 + 0,1 gram av provet vigdes upp i en provbehallare efter homogenisering. Or-
ganiskt losningsmedel, en internstandard samt en alkalisk 16sning tillsattes provet
varpa det skakades och neutraliserades med syra, innan det homogeniserades och
centrifugerades. For att rena provet overfordes sedan en bestamd volym av super-
natanten till en mindre provbehallare och blandades med syra och ENVI-Carb, ett
adsorptionsmedium baserat pa aktivt kol som alltsa adsorberar PFAS. De foérore-
ningar som ej fastnar pa kolet renas alltsa bort och sedan skoljs provet med en
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l6sning for att PFAS ska slédppa igen. Provet centrifugerades ytterligare varpa 500
pL av supernatanten blandades med 500 pL milliQ-vatten i en provbehéallare som
sedan skakades och analyserades med UPLC-MS/MS (Eurofins 2020).

Detektionsgransen for jordprover var 0,1 pg/kgTS for alla PFAS férutom PFOA
och PFOS, dar den var 0,05 ng/kgTS (ibid.).

3.4.3 Vaxtprover

Viaxtprovet torkades och homogeniserades forst, varpa 2 gram av det homogenisera-
de provet vagdes in och blandades med 2 ml milliQ-vatten. Provet fick sedan sta i 15
minuter. Darefter tillsattes basisk metanol och provet extraherades med skakbord
och ultraljud. Saltsyra (HCI) tillsattes for att neutralisera provet, varpa provet cent-
rifugerades och sedan renades med ENVI-Carb. Darefter analyserades provet med
UPLC-MS/MS (Karlsson 2020).

Detektionsgriansen for vaxtprover varierade for specifika PFAS samt beroende pa vat-
tenhalt i provet. Samtliga detektionsgranser lag inom intervallet 0,16-3,1 pg/kgTS
och 0,1-1 ng/kgVV (Eurofins 2020).

3.5 Osakerheter

Vid analys av provresultat finns flertalet osdkerheter att ha i beaktande. En av dessa
ar matosdkerheten vid analysen, vilken var 29 % for samtliga vattenprover och 23
% for samtliga jord- och vaxtprover.

Aven standardavvikelsen beriknades med hjilp av duplikat av varje prov (se tabell
10, 11 och 12 i Appendix). Standardavvikelsen for vattenprover lag i intervallet 0-25
%, vilket ar inom intervall som presenterats i liknande studier dar PFAS i vatten
har analyserats (Ahrens et al. 2017; Bonnet 2017). For jordprover lag standardavvi-
kelsen i intervallet 0-29 % och for vixtprover lag den inom intervallet 0-53 %, vilket
aven detta &r inom intervall vid liknande studier (Ahrens et al. 2017).

Ytterligare en faktor att ta i beaktande &r att provtagningen till viss del har ge-
nomforts av olika personer. Detta kan ha gett upphov till skillnader i hanteringen
av provkarl, utrustning och liknande.

4 Resultat

4.1 PFAS i lakvatten

Totalhalter av PFAS undersoktes i inkommande respektive utgaende lakvatten vid
anldggningarnas oversilningsytor (figur 7). Vid Anlédggning 4 detekterades en 6kning
av PFAS i utgdende lakvatten med cirka 60 % jamfort med inkommande lakvatten.
For 6vriga tre anlédggningarna skilde sig inte in- och utgaende PFAS-halter i lakvatt-
net namnvart med hansyn till de osékerheter som finns i provtagning och analys.
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Figur 7: Skillnaden i koncentration av PFAS11 i inkommande respektive utgaende lakvat-
ten vid de fyra avfallsanldggningarnas éversilningsytor.

4.2 PFAS i jord

Totalhalter av PFAS undersoktes dven i jord vid inlopp respektive utlopp till anlagg-
ningarnas 6versilningsytor (figur 8). Vid Anlidggning 1 kunde en 6kning pa 70 % ses i
jord vid utloppet jamfort med jord vid inloppet. Vid Anladggning 2 var motsvarande
siffra 200 %. Vid Anlaggning 3 fanns en okning pa 30 % vid utloppet jamfort med
vid inloppet, medan det vid Anlaggning 4 detekterades en minskning pa 20 %.
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Figur 8: Skillnaden i koncentration av PFAS11 i jord vid inloppet respektive utloppet till
de fyra avfallsanliggningarnas oversilningsytor.
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4.3 PFAS i vaxter

Halter i vaxter vid inloppet respektive utloppet till 6versilningsytorna undersoktes
ocksa (figur 9). Ingen signifikant skillnad i PFAS-halter mellan vixter vid inlopp
och utlopp detekterades vid Anldggning 1 eller 2. Vid Anldggning 3 sags dock en
minskning pa 30 % vid utloppet och vid Anlidggning 4 var motsvarande siffra 90 %.
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Figur 9: Skillnaden i koncentration av PFAS11 i vaxter vid inloppet respektive utloppet
till de fyra avfallsanldggningarnas oversilningsytor.

4.4 Sammansattning i vatten, jord och vixter

Sammanséttningen av olika PFAS undersoktes i vatten (figur 10a och 10b), jord
(figur 11a och 11b) och véixter (figur 12a och 12b).

Vid Anlidggning 1, 2 och 4 detekterades halter av samtliga 11 PFAS i lakvattnet. Vid
Anlaggning 3 detekterades samtliga amnen férutom PFNA och PFDA. Den domi-
nerande gruppen PFAS i lakvattnet var PFCA, som stod for 60-94 % av totalhalten
PFAS. Den nést storsta gruppen var PFSA (4-27 %) foljt av FTSA (1-12 %).
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Figur 10: Fordelningen av olika PFAS i vatten i ng/L (a) och % (b).

Majoriteten av anlidggningarnas jordprover inneholl samtliga PFAS. Vid Anlédggning
3 kunde dock inte halter av PFBS eller 6:2 F'T'S detekteras i jorden. Vid ett av jord-
proven vid Anldggning 1 kunde inte 6:2 F'TS heller detekteras. Den dominerande

gruppen PFAS i jord var PFSA (47-83 %), foljt av PFCA (13-53 %) och FTSA
(0-5%).
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Figur 11: Fordelningen av olika PFAS i jord i ug/kgTS (a) och % (b).

Anliaggning 3 var den enda anlédggningen dér samtliga PFAS kunde detekteras i samt-
liga vaxtprov. Vid Anlaggning 1 detekterades inte halter av PFNA, PFDA, PFBS
eller PFHxS. Vid Anldggning 2 detekterades inte heller halter av PFNA, PFDA
eller PFBS, men heller inte halter av PFBA, PFPeA eller PFHxA. Vid Anldggning
4 detekterades samtliga PFAS i vaxter vid inloppet, medan inga halter av PFPeA;

PFHxA, PFHpA, PFNA, PFDA, PFBS, PFHxS eller 6:2 FTS detekterades i vixter
vid utloppet.
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Figur 12: Fordelningen av olika PFAS i vdzter i ug/kgV'V (a) och % (b).

4.5 Fordelning mellan vatten och jord respektive vaxter

For att fa en bild av fordelningen av olika PFAS mellan jord och vatten berdkna-
des fordelningskoefficienter (&ven kallat Kj-varden) mellan jord och inkommande
respektive utgdende vatten enligt ckvation 1, dir Cj,4 ar koncentrationen i jord
ng/kgTS] och Cyaten &r koncentrationen i vatten [ng/L]. Fordelningskoefficienten
ar ett matt pa jordens adsorptionsféormaga. Detta kan ses i figur 13. Det kan ses att
PFAS med langre kolkedja tenderar att ha ett hogre log(Ky) och darmed ackumu-
leras i jord i storre utstrackning.

Kd = Cjord/cvatten (1)
3
2,5 ®
2
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©
1
°
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Antal kolatomer

® PFCAs PFSAs FTSAs

Figur 13: log(Ky) for PFAS tillhérandes grupperna PFCA, PFSA och FTSA.

Aven férdelningen av olika PFAS mellan vixter (den ovanjordiska biomassan) och
vatten undersoktes genom att berdkna BCF (Bioconcentration Factor) for vixterna
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enligt ekvation 2, dar Cs,¢ dr koncentrationen i vixten [ng/kgTS| och Chapten ar
koncentrationen i vatten [ng/L]|. Resultatet kan ses i figur 14. Det kan ej ses nagon
tydlig trend mellan kolkedjeldngd och log(BCF) for dessa PFAS i denna studie.

BCF = Cvéxt/cvatten (2)

0,5

0 2 4 6 8 10
Antal kolatomer

PFCAs PFSAs FTSAs

Figur 14: log(BCF) for PFAS tillhérandes grupperna PFCA, PFSA och FTSA. BCF star
for Bioconcentration Factor och dr en fordelningskoefficient mellan en organism och dess
omgivande miljo, i detta fall mellan vdxt och vatten.

4.6 Massfloden av PFAS

Ett massflode av PFAS berdknades for respektive anldggning med hjalp av flddesda-
ta for inkommande respektive utgaende lakvatten vid 6versilningsytan (figur 15, 16,
17 och 18). Dessa grafer ar en uppskattning av PFAS-flédet vid respektive anligg-
ning, da berdkningarna i vissa fall baserats pa ett arligt genomsnittligt vattenflode.

Vid Anldggning 1, 2 och 3 ar flodet av PFAS in till 6versilningsytan relativt lika
flodet ut. Vid Anlédggning 4 sker daremot en 6kning av det utgaende flddet jamfort
med det inkommande flodet, vilket kan bero pa att en ackumulering med urlakning
som foljd har skett ndgonstans pa oversilningsytan. Berdkningarna ska dock endast
ses som en uppskattning av massflodet.

Vid en berdkning av massflodet av PFAS vid respektive anldggning ses att inflo-
det vid Anliggning 1 ar 0,18 g/dag (66 g/ar) och utflodet 0,15 g/dag (55 g/ar).
Vid Anldggning 2 ar motsvarande siffror 0,49 g/dag (179 g/ar) for bade inflode och
utflode. Vid Anldggning 3 ar inflodet 4,27 g/dag (1560 g/ar) och utflodet 3,98 g/-
dag (1450 g/ar). Vid Anldggning 4 ar inflodet 0,78 g/dag (285 g/ar) och utflodet
1,23 g/dag (450 g/ar). Dessa berdkningar baserades i vissa fall pa flddesdata fran

25



provtagningstillfallet och i vissa fall pa arsmedelfloden. En sammanstéallning av for-
andringen i massflodet mellan inlopp och utlopp kan ses i tabell 8.
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Figur 15: Flode av PFAS [g/dag] i inkom- Figur 16: Flide av PFAS [g/dag] i inkom-
mande respektive utgdende vatten vid Anlidgg- mande respektive utgdende vatten vid Anldgg-
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Figur 17: Flode av PFAS [g/dag] i inkom- Figur 18: Flide av PFAS [g/dag] i inkom-
mande respektive utgaende vatten vid Anldgg- mande respektive utgaende vatten vid Anldgg-
ning 3. ning 4.

Tabell 8: Firdindring i massflode av PFAS11 vid utlopp jamfort med inlopp, vid respektive
avfallsanldggning.

Anliggning | Fordndring [g/dag] | Fordndring [g/ar] | Fordndring [%)]
1 -0,03 -12 -19
2 0 0 0
3 -0,29 -105 -7
4 +0,45 +164 +57
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For att undersoka o6versilningsytornas potential att rena lakvattnet fran PFAS be-
riknades ett teoretiskt upptag av PFAS11 och PFOS i vixternas biomassa som
arligen skulle kunna skordas och forslas bort (tabell 9; ekvation 3-7 i Appendix).
Da o6versilningsytorna vid Anldggning 1, 2 och 3 bestar av rorflen eller bladvass,
vilka tillhor samma slédkte, baserades berdkningarna pa en biomassaproduktion pa
10-60 ton TS/ha/ar (Kindvall & Ridderstolpe 1989). Ingen berékning gjordes for
Anlaggning 4, da denna Gversilningsyta har en varierad véaxtlighet.

Tabell 9: Potentiell bortforsling av PFOS och PFAS11 i vaxternas biomassa i % av totalt
inkommande massfiéde vid respektive oversilningsyta.

Anliaggning | PFOS (%] | PFAS11 (%]
1 0,25-1,5 0,07-0,44
2 0,11-0,05 0,05-0,30
3 0,10-0,60 0,03-0,19

5 Diskussion

5.1 PFAS i lakvatten

Ingen klar minskning av PFAS i lakvatten gar att se vid ¢versilningsytorna pa dessa
fyra avfallsanlédggningar. Totalhalter av PFAS varierar i storlek mellan anlaggning-
arna, vilket till stor del beror pa vilken mangd och sorts avfall anlaggningen tagit
emot. En jamforelse med sammanstéllningen 6ver PFAS i lakvatten gjord av Av-
fall Sverige (2018) (tabell 2 och 3) visar att halter detekterade i denna studie &r
relativt laga jamfort med andra anlaggningar i Sverige. Medelhalten for PFAS11 i
obehandlat lakvatten for anldggningar i Sverige var i Avfall Sveriges sammanstall-
ning cirka 5700 ng/L, medan denna studie visar pa halter mellan 1000-4500 ng/L
med ett medelviarde pa 2200 ng/L i det inkommande lakvattnet till Gversilningsy-
torna. For behandlat lakvatten &r motsvarande siffra 3900 ng/L i Avfall Sveriges
sammanstallning, medan den i denna studie ar 1000-4000 ng/L med ett medelvérde
pa 2400 ng/L. Detta kan dock forklaras av att PFAS-halter i lakvatten ofta beror
pa vilka méngder och typer av avfall som hanterats pa anldggningen och alltsa ar
platsspecifikt, vilket har visats i flertalet studier (Busch et al. 2009; Elizalde et al.
2016; Grace et al. 2017).

En analys av sammanséttningen av olika PFAS i lakvattnet visar pa laga halter
av PFNA och PFDA, vilket till stor del forklaras av en lagre anvindning av des-
sa amnen i produkter. PFNA och PFDA adsorberas dartill i stor utstrédckning till
jordpartiklar, vilket forklarar den laga koncentrationen i vattenfas. I 6vrigt ar sam-
mansattningen till stor del anldggningsspecifik, da tydliga likheter finns mellan in-
kommande och utgaende vatten inom respektive anldggning. Detta tyder ocksa pa
att sammansattningen av PFAS till stor del beror pa anldggningens avfallsméngder
och typer av avfall.
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5.2 PFAS i jord och viaxter

Vid en analys av jordprov fran de fyra anldggningarna skiljer sig halterna vid An-
laggning 2 at fran de resterande anldggningarna. Standardavvikelsen vid Anléggning
2 ar relativt hog, och skillnaden i halter vid inlopp och utlopp likasa, vilket kan
forklaras av att jorden vid denna anldggning var relativt blot och ej lika homogeni-
serad som vid 6vriga anldggningar. Detta medfor att standardavvikelsen blir hogre,
da variationen i jorden ar hog och torrsubstansen lag. I évrigt visar jordprov vid
Anliaggning 1 och 3 pa en 6kning av PFAS11 i jord vid utloppet jamfért med vid
inloppet, vilket tyder pa en ackumulering av PFAS11. I samtliga jordprov dominerar
halter av PFOS vilket forklaras av dess relativt langa kolkedja och hoga Kd-vérde,
vilket gor att PFOS &r det dmne som framst ackumuleras i jorden 6ver tid. Detta
stdmmer val overens med andra analyser av PFAS i jord, dar PFOS ofta dominerar
(Arp et al. 2019). Vid Anlaggning 3 kan dven en hog halt av PFOA detekteras i
jordprov, vilket forklaras av hoga halter redan i inkommande lakvatten.

Halterna i jordprov fran oversilningsytorna ar hoga. Medelhalten PFOS i jord vid
inlopp ar 18 pg/kgTS och vid utlopp dr motsvarande siffra 34 pg/kgTS. Dessa halter
kan jamforas med riktvirden for PFOS i mark som ligger pa 20 ng/kgTS for mindre
kéanslig markanvandning och 3 pg/kgTS for kdnslig markanvindning (Naturvards-
verket 2019).

Vid en analys av vixtprov (det vill siga den ovanjordiska biomassan) fran de fy-
ra avfallsanldggningarna ses att Anldggning 1 och 3 har liknande sammanséttning
av PFAS. Detta kan forklaras av att oversilningsytorna pa dessa anlaggningar ar
bekladda med samma sorts vaxter; rorflen. Sammansattningen i samtliga véixtprov,
forutom vid Anldggning 2, visar pa hoga andelar PFBA. Detta forklaras av dess
korta kolkedja, vilket gor PEBA mer hydrofil och dirmed mer mobil. Aven PFPeA,
PFHxA och 6:2 FTS aterfinns i hogre procentuella andelar, av samma anledning.

Variationen mellan halterna i véixter vid inlopp och utlopp vid Anldggning 4 pa-
verkas troligtvis av att Oversilningsytan bestar av en naturlig skogsmark och dér-
med innehaller en stor variation av vixter. Da olika véxter har olika formaga att ta
upp PFAS kommer alltsa vaxtprov vid inlopp med stor sannolikhet skilja sig fran
vaxtprov vid utlopp. De hogre halterna i vaxter vid inloppet kan dven bero pa en ac-
kumulering i vixterna pa grund av det inkommande lakvattnet. Detta kan aven vara
fallet vid Anldggning 3. Halterna i vaxter skiljer sig at beroende pa anlaggning och
art, vilket &ven visas i andra studier pa vixters upptag av PFAS (Ahrens et al. 2017).

Vid en analys av fordelningskoefficienter for jord respektive véxter ses att exem-
pelvis PFOS har ett log(Ky)-virde pa 2,4, vilket dr relativt hogt. Aven PFDA har
ett hogt log(K,)-varde (2,5). Detta innebar att PFOS och PFDA adsorberar till
jordpartiklar i hog utstriackning. Det gar dven att se att log(K ) okar med 6kande
langd pa kolkedjan, vilket stdmmer vél overens med tidigare studier. Det ar dock
troligt att PFOS adsorberar starkare, trots ett ligre log(K,), da studier har visat
att PFSA-dmnen tenderar att adsorberas starkare &n PFCA-dmnen (Ahrens et al.
2010). De dmnen som har lagst log(K,) & PFHxA och PFPeA, vilket innebér att
dessa d&mmnen ej aterfinns adsorberade till jordpartiklar i samma utstrackning som
ovriga amnen.
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Fordelningskoefficienten for véxter, log(BCF), varierade fran 0,88 for PFHpA till
2,62 for PFDA. En viss tendens till 6kad BCF ses for PFSA-d&mnen med okande
kedjelangd. En annan studie pa omradet visar dock pa det motsatta sambandet
(Ahrens et al. 2017). PFOS har forutom ett hogt Ky-virde éven ett relativt hogt
BCF-véirde, vilket tyder pa en ansamling av PFOS éven i vixter. Att PFDA har ett
hogt BCF-varde men ej aterfinns i alla vaxtprov kan bero pa sammanséittningen av
det avfall som har hanterats vid respektive anlaggning, vilket kan ha resulterat i
olika halter PFDA i lakvattnet.

5.3 Massfloden av PFAS

Det berdknade massflodet fran de fyra anlaggningarna varierar mellan 0,15 och 4,0
g/dag (55-1450 g/ar). Det forekommer alltsa stora variationer i utsldppta mangder
PFAS mellan olika anldggningar, vilket d&ven visas i liknande studier pa massfloden
av PFAS fran avfallsanldggningar (Cousins et al. 2015). Da PFAS inte férekommer
naturligt ar dock lakvatten troligtvis en betydande kalla till PFAS i vara akvatiska
ekosystem.

Mellan anlédggningarna kan dven viss variation ses angaende massfloden for specifi-
ka PFAS. Samtliga anldggningar har dock ett hogre massflode av PFBA, PFPeA,
PFHxA, PFHpA och PFOA. Massflodet av PFNA och PFDA ar férsumbart vid
samtliga anldggningar, vilket kan forklaras av att dessa &mnen ej anvéinds i produk-
ter i lika hog utstrackning. De adsorberar déartill starkt till jordpartiklar, vilket gor
koncentrationen i vatten lag.

For att undersoka hur stor potential 6versilningsytorna i denna studie har att rena
lakvatten fran PFAS genom skord och bortforsling av biomassa, berdaknades vixter-
nas potentiella upptag av PFOS och PFAS11. Dessa halter visade pa ett teoretiskt
upptag mellan 0,03-0,3 % av de inkommande totala mangderna PFAS. For PFOS
ar motsvarande siffror 0,05-1,5 %. Detta innebar att dversilningsytornas potentiella
bidrag till att avskilja PFAS genom fytoremediering ar lag i forhallande till an-
laggningens inkommande belastning. En uppskattning vid Anlédggning 1 visar att
en yta pa 600 000 m? skulle krivas for att forsla bort 100 % av den inkomman-
de méngden PFASI1 vid en biomassaproduktion pa 60 ton/ha/ar. For Anlaggning
2 och 3 ar motsvarande siffror 1 500 000 m? och 1 400 000 m?2, vilket allts& mot-
svarar ytor 200-560 ganger sa stora som dagens oversilningsytor vid anldggningarna.

5.4 Provtagningsmetoden

En aspekt som kan ha paverkat resultatet i denna studie ar att det 6vre markskik-
tet griavdes bort infor jordprovtagningen samt att véixter klipptes vid markytan vid
viaxtprovtagningen. Detta gjordes for att separera jordprover fran vaxtprover. Detta
innebar att det dvre markskiktet innehallandes rétter ej ingick i provtagningen, vil-
ket kan ha paverkat detekterade halter da vixtupptaget till storsta del sker genom
rotterna.
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Provtagningsmetoden for vaxt- och jordprover ar inte heller systematiskt utformad,
da den ej tacker in hela 6versilningsytans inlopp och utlopp. En systematisk prov-
tagning bor alltsa genomforas for att undersdka om resultatet skiljer sig at fran
denna studie. Provtagningen kan aven utokas till en gradient mellan 6versilningsy-
tans inlopp och utlopp for att undersoka exakt var det storsta upptaget sker.

6 Framtida undersokningar

En fragestallning att undersoka vidare ar vixtrotternas upptag av PFAS, samt till
vilken grad och med vilken hastighet PFAS transporteras fran roétter till vixtens
grona delar, d& viaxternas rotter i denna studie exkluderades.

7 Slutsatser

PFAS i inkommande lakvatten till 6versilningsytor kunde i denna studie detekteras
i totalhalter mellan 1000-4500 ng/L, med ett medelvirde pa 2200 ng/L. I utgdende
lakvatten detekterades halter mellan 1000-4000 ng/L, med ett medelvirde pa 2400
ng/L. Ingen signifikant minskning av totalhalter PFAS i lakvatten kunde alltsa de-
tekteras.

PFAS i jord vid inloppet till 6versilningsytorna detekterades i totalhalter mellan
18-34 ng/kgTS, med ett medelviarde pa 26 pg/kgTS. Motsvarande siffror for jord
vid utloppet var 23-102 pg/kgTS, med ett medelvarde pa 46 ng/kgTS. En ackumu-
lering av PFAS kunde alltsa antydas i jord vid utloppet.

PFAS i vaxter vid inloppet till 6versilningsytorna kunde detekteras i totalhalter
mellan 5-44 ng/kg vatvikt, med ett medelvarde pa 20 pg/kg vatvikt. For vaxter vid
utloppet var motsvarande siffror 2-31 ng/kg vatvikt, med ett medelvéirde pa 12 pg/kg
vatvikt. Viss tendens till lagre koncentrationer i vaxter vid utloppet kunde alltsa ses.

Det hogsta utslappta flodet av PFAS11 sags vid Anldggning 3, dar ett flode pa
cirka 4 g/dag (1450 g/ar) detekterades. Légst flode sags vid Anldggning 1, dér ett
flode pa 0,15 g/dag (55 g/ar) detekterades. Upptaget i vaxter i forhallande till mass-
flodet var lagt (0,03-0,3 %).

Den totala potentialen for éversilningsytor att rena lakvatten fran PFAS visas lag i
denna studie.
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Appendix

A. Standardavvikelser

Tabell 10: Standardavvikelser i % for samtliga vattenprover, dir n=2. Utelimnade vdrden
innebdr att ingen halt over detektionsgrinsen kunde detekteras. Observera att talen 1-/
representerar Anlaggning 1-4 och att in=inkommande vatten och ut=utgdende vatten.

1 1 2 2 3 3 4 4

in | ut in [ut | in | ut | in ut
PFBA 49 11,1 3,2 |34 (22 |7,7] 20 | 2.2
PFPeA 6,71 22 | 34 (22146199 23 | 0,0
PFHxA 221 21 | 40 [56[46]16| 53 | 1.8
PFHpA 0,0 0,0 ] 0,0 [0,0]1,5]00| 00 | 59
PFOA 32130 | 7,7 {0,0[59|34| 00 | 2,1
PFNA 591 48 | 3,0 [0,0] - - 2,7 | 1,1
PFDA 531 58 | 0,0 |34 ] - - 55 | 0,0
PFBS 421 12 | 43 |48 | 1,6 |48 | 3,7 | 3,7
PFHxS 32| 10 | 36 [22[88]|78| 00 | 0,0
PFOS 93| 1,6 | 1,0 [ 43|58 00| 6,7 | 2.2
6:2 FTSA 0,0 3,7 125000 7,7]49 12,0 | 10,7
>PFAS 11 00| 0,0 | 00 10,0 3,436/ 3,1 | 0,0

Tabell 11: Standardavvikelser i % for samtliga jordprover, dar n=2. In=jord vid inlopp
och ut= jord vid utlopp. Uteldmnade virden innebdir att ingen halt dver detektionsgransen
kunde detekteras. Observera att talen 1-4 representerar Anlaggning 1-4.

1 1 2 2 3 3 4 4

in ut in ut in ut in ut
PFBA 10,1 | 48 | 17,4 | 16,1 | 1,0 | 22,2 | 183 | 12,0
PFPeA 10,5 09 | 83 | 23,6 | 85 [ 204 | 65 | 1,0
PFHxA 771193 121,81209( 1,9 | 153 ] 3,6 | 0,0
PFHpA 23 162|186 | 148 | 3,4 | 20,0 | 1,7 | 2,3
PFOA 20 | 7,7 1152 93 | 28 | 21,5 | 4,0 | 4,0
PFNA 50 | 7,8 | 9,7 | 29,3 | 11,1 | 15,7 | 10,1 | 0,0
PFDA 58 | 4,8 | 6,3 [ 23,5255 | 11,8 | 14,3 | 87
PFBS 1521250 0,0 | 21,2 - 0,0 | 48 | 0,0
PFHxS 40 | 36 | 3,6 | 122 | 29 | 178 | 4,1 | 155
PFOS 7,1 6,7 | 7,7 212 48 | 200 48 | 3,0
6:2 FTSA 00 | 3,8 | 14,3 | 13,6 - 0,0 | 83 | 12,5
S>PFAS 11| 56 | 6,5 | 88 | 18,2 | 2,3 | 20,0 | 53 | 2,2
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Tabell 12: Standardavvikelser i % for samtliga viztprover, ddar in=vaxter vid inlopp och
ut=vdxter vid utlopp och n=2. Utelémnade virden innebdr att ingen halt 6ver detektions-
gransen kunde detekteras. Observera att talen 1-4 representerar Anldggning 1-4.

1 1 2 2 3 3 4 4

in ut in ut in ut in ut
PFBA 29,9 | 13,2 - 00 | 11,4 0,2 | 21,71 52,0
PFPeA 33,3 | 18,0 - - 89 | 0,8 | 4,5 -
PFHxA 38,9 | 22,8 - - 176 | 1,1 | 5,0 -
PFHpA 00|00 | 78 | 06 |148| 29 | 7,0 -
PFOA 1221 94 | 24 | 85 | 86 | 9,7 | 10,6 | 33,6
PFNA - - - - 16,8 | 10,0 | 0,0 | 0,0
PFDA - - - - 10,11 6,3 | 99 | 0,0
PFBS 0,0 - - - 14,7 | 4,7 | 25,1 -
PFHxS - - 208 | 173 | 7.8 | 4,3 | 16,7 -
PFOS 1411 6,1 | 6,5 | 14,8 | 16,5 | 12,4 | 2,5 | 53,2
6:2 FTSA 0,0 | 2461303219 73 |36,5| 0,9 | 0,0
> PFAS 11 | 30,6 | 15,0 | 242 | 20,5 | 5,4 | 4,1 | 3,3 | 35,8

B. Beriakning av teoretisk mangd bortforslad PFAS

Nedan ses en exempelberdkning for PFAS11 vid Anlédggning 1. Detta for att illustre-
ra hur uppskattningen av den teoretiska méngd PFAS som kan bortforslas genom
att skorda vixternas biomassa har berdknats. I rapporten har en berdkning gjorts
for en biomassaproduktion pa 10 000 kgTS/ha/ar respektive 60 000 kgTS/ha/ar,
vilket ar detsamma som 1-6 kgTS/m?/&r. Foljande forkortningar anvinds nedan:
Qm.in=inkommande massflode [g/ar]

U=medelupptag i vaxter [pg/kgTS]

B=Dbiomassaproduktion vid respektive anlidggning [kgTS /ar]

A=anldggningens area [m?]

X =potentiell bortforsling [g/ar]

Xg=potentiell bortforsling i % av inkommande méangd

Qm.in = 67g/ar (3)
U = 16,25ng/kgT'S (4)

B = 1kgTS/m?/ar - A = 1kgT'S/m?/ar - 3000m* = 3000kgTS/ar (5)

X =U-B-107%=16,25png/kgTS - 3000kgTS/ar - 10°° = 0,049g/ar  (6)

X 49¢g/4
_ 1100 — 0,0 9go/a'r’
Qm,'m 67g/&7’

Xog .100 = 0,07% (7)
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