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1 Forord

Neerveaerende redeggrelse er udarbejdet af Kai Bester, Aarhus Universitet, Institut for Miljg-
videnskab, for DANVA - Dansk Vand og Spildevandsforening. Redeggrelsen er et litteratur-
studie, der giver et overblik over den pt. kendte viden om PFAS-stoffer i spildevand. I re-
deggrelsen gennemgas kort PFAS som stofgruppe, med fokus pa deres brug i historisk per-
spektiv og deres persistens ved udledning til miljget.

Vi praesenterer en reekke cases, der eksemplificerer tilfaelde med forurening med PFAS-
stoffer og de efterfglgende konsekvenser, herunder gkonomiske. Viden om PFAS-stoffers
forekomst i spildevand generelt praesenteres. Slutteligt gives et kort overblik over den pt.
kendte viden om renseteknologier til fjernelse af PFAS fra vand.
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2 Hvad er PFAS

PFAS (perfluorerede alkylsyrer eller poly fluorerede alkylsyrer) er organiske forbindelser
med lange kulstofkaeder, hvor brintatomer pa kulstofkaeden erstattes af fluor. Der er flere
tusinde forskellige PFAS-stoffer (Sima & Jaffe, 2021) med kulstof-kaeder fra 4 til over 16
kulstofatomer og med forskellige funktionelle grupper, sdsom sulfonsyrer, carboxylsyrer,
alkoholer, phosphater og sulfonamider m.fl. De mest kendte PFAS-forbindelser er PFOS
(Perfluoroctansulfonsyre) og PFOA (Perfluoroctansyre), som har kulstofkaeder med 8 kul-
stofatomer.

Der skelnes mellem perfluorerede stoffer (som ikke har brint pd noget kulstofatom) og del-
fluorerede stoffer (som har en blanding af brint og fluor pa kulstofatomer). Se Figur 1 og
Figur 2 nedenfor.
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Figur 1. Eksempel for et perfluoreret stof: Perfluoro Octyl Sulfonsyre (PFOS), med Fluor pa alle centrale kul-
stofatomer.
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Figur 2. Eksempel for en delfluoreret stof med brint p& to kulstofatomer nederst til hgjre (8:2FTOH).

Mens delfluorerede stoffer i princippet kan nedbrydes (isser p& de kulstofatomer som er
forbundet til brint og ikke fluor), viser det nuvaerende vidensgrundlag, at perfluorerede
stoffer ikke kan nedbrydes overhovedet.

Man skal dog vaere opmaerksom pa, at ved nedbrydning af delfluorerede stoffer kan
der ofte dannes perfluorerede stoffer (med kortere kulstof kaedelaengde). PFAS blev
tidligere benaevnt PFC (perfluorated chemicals) eller PFT (perfluorated tensides) isaer i
Tyskland.

2.1 Hvor blev de brugt/kilder til miljo

Enkeltstoffer eller grupper af PFAS-stoffer er blevet brugt til smudsafvisende overfladebe-
handling af tgj, taepper og andre tekstiler; som imprasgnering af papir og pap, i forbindelse
med forkromningsprocesser; til at beskytte metaloverflader, og i brandslukningsskum
(PFOS er dog forbudt i brandslukningsskum i dag) (Goldenman et al., 2019).
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Et enkelt PFAS-stof (PFOS) er optaget under Stockholm Konvention (POP konvention) og
skal udfases. Generelt set er PFAS forbudt/udfaset for en lang raekke forskellige anvendel-
ser, og det ma derfor forventes, at baggrundskoncentrationer og aktuelle emissioner vil re-
duceres de naeste par ar (SWD, 2020, EU, 2019, ECHA, 2021, RIVM, 2021).

Det kan dog forventes, at PFAS fra lossepladser og brandgvelsespladser fortsat vil veere en
langvarig kilde til miljget og i renseanlaeg.

En opstilling af, hvilke brancher PFAS blev brugt i, findes i Nicolajsen & Tsitonaki, 2016.

Der er pt. en proces i gang for at udfase brugen af PFAS-stoffer (EU, 2006).

2.2 Hvor toksisk er PFAS
Som eksempel for PFAS er toksicitet for PFOS dokumenteret pa basis af ECOSAR modellen:
Eksempel for PFOS:

e Chronic value Fish (kronisk toksicitet til fisk) ChV = 3.000 pg/L (ECOSAR 2.0 af
23/1/2022).

e Chronic value Mysid (kronisk tokisitet til Krebsdyr) ChV=171 ug/L (ECOSAR 2.0
af 23/1/2022).

« Dgdelig koncentration pa 50% af fisk (LC50): 24.300-30.000 ug/L (ECOSAR
2.0 af 23/1/2022).

Hovedproblemet med PFOS (og PFAS generelt) er ikke giftighed, men derimod persistens.
Eksempel for Parathion-Ethyl

Til sammenligning blev ogsa toksicitetsdata for pesticidet Parathion-Ethyl (som har en me-
get anderledes kemisk struktur end PFAS) taget fra ECOSAR:

e Chronic value Fish ChV = 0,052 ug/L (ECOSAR 2.0 from 25/1/2022).
e Chronic value Mysid ChV= 0,00016 ug/L (ECOSAR 2.0 from 25/1/2022).

Det vil sige, at PFAS er problematiske stoffer, fordi de er meget persistente, og de er ogsa
giftige, men i spildevand handteres flere stoffer, som er endnu giftigere. En anden diskus-
sion om giftighed af PFOS findes i Djursing (2022). Det skal dog papeges, at PFAS-stoffer,
pga. deres persistens er et stort problem for kemikaliereguleringen.
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3 PFAS cases
3.1 Uppsala (Sverige)

Brandvaesenet traenede over en lang periode i at slukke ildebrande i flymaskiner pa et om-
rade, som ligger teet pa en drikkevandsindvinding ved byen Uppsala. Koncentrationer af
PFAS i denne sag ligger omkring 3.200 ng/L i recipienterne og 43.927 ng/L i grundvand,
mens baggrundskoncentrationerne ligger pa 13,5 ng/L i overfladevand (Goldenman et al.,
2019). Uppsala by blev opmaerksom pa problemet omkring 1995 og har efterfglgende fjer-
net PFAS i stor stil (feks. med granuleret aktivkul (GAK)).

3.2 Mohne (Tyskland)

Der blev brugt produktionsslam fra en PFAS-produktion, som ggdning pd markerne. Aflgbs-
vand fra markerne Igb ind i floden M6hne, som sammen med floden Ruhr og en stor sg/re-
servoirsystem bliver til drikkevand til 5 millioner mennesker (Skutlarek et al., 2006, van
Keer et al., 2020). Ruhrverband (som er ansvarlig for vandforsyning i denne region) blev
tvunget til at bruge sgen/reservoiret til at foretage en kontrolleret fortynding af PFAS i
Ruhr floden for at holde PFAS nede pa 300 ng/L, og drikkevandsvaerkerne matte bruge
granuleret aktivt kul (GAK) i stor stil for at nedbringe koncentrationerne af PFAS i drikke-
vand til 100 ng/L.

Der blev fastsat en graensevaerdi pa 100 ng/L i drikkevand baseret pa toksikologiske vur-
deringer, og som stadigvaek er minimumskrav i denne region (NRW, 2020).

3.3 Rastatt (Tyskland)

Slam fra papirindustri blev brugt pa landbrugsmarker (430-1.000 ha). Det blev skgnnet, at
mangden af PFAS, som blev udbragt til miljget, var 1-5.000 kg (Goldenman et al., 2019).
Delfluorerede PFAS-stoffer blev dels omdannet i jorden og dels transporteret ved nedsiv-
ning ned i grundvandet, som generelt er en knap ressource i denne region (Brendel et al.,
2018). PFAS blev detekteret i fgdevarer fra disse marker (Brendel et al., 2018). To drikke-
vandsboringer blev lukket. Isaer PFAS-stoffer med kort kaedelaeangde dominerede. Drikke-
vandet bliver pa nuvaerende tidspunkt oprenset med hjzelp af GAK filtrering og omvendt
osmose i denne region (Goldenman et al., 2019). Omkostningerne ved denne case blev
skgnnet til 1.000-3.000 Mio € (Goldenman et al., 2019). En lokal gennemgang af sagen -
pa tysk - findes i Klatt, 2021.
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4 PFAS i spildevand
4.1 Baggrundvaerdier & punktkilder

I Tabel 1 er angivet PFAS data i aflgbsvand fra danske renseanlaeg, et svensk - og et
europzisk (EU) datasaet. Det danske NOVANA dataseet er for lille for at konkludere alt for
meget med sikkerhed, og det svenske er kun en lille smule stgrre. Til gengaeld er stgrrel-
sen af det europaeiske datasaet fornuftig, men det ses her, at der er enkelte anlaeg, som
driver bade maksimum og gennemsnit meget hgijt op. Det nyere danske Nggletal datasaet
rummer 30 fuldt udbyggede (MBNDK!) og 4 rent mekaniske anlag. I dette datasaet er
det et eller flere renseanlaeg inkluderet, som har en industriel punktkilde (kan ogsa veere
en losseplads eller brandgvelsesplads). Dette kan ses pa den maksimale vaerdi for eksem-
pelvis PFOA, som er 420 ng/L, hvilket er relativt hgjt i forhold til et gennemsnit af 17 ng/L
for samme stof. Det renseanlaeg med den hgjeste belastning har 25 hgjere gange koncen-
trationer end gennemsnittet. I en anden Tabel i det samme studie blev der angivet et gen-
nemsnit pa 4,3 ng/L for PFOA, dvs. endnu lavere.

I et dataszet fra Holland (Derksen & Baltussen, 2021) blev nogle ret hgje koncentrationer
vurderet til at stamme fra dreenvand fra lossepladser, som kan udggre en af de stgrste kil-
der af PFAS for et bestemt renseanlaeg (som til gengaeld udgar omkring 30% af PFAS mas-
seflowet i dette datasaet).

Det betydelig st@grre dataseet fra EU (Loos et al., 2013) viser meget hgjere maksimum kon-
centrationer, hvilket viser betydningen af punktkilder. Dette er ogsd naevnt i en lang raekke
af diskussioner om PFAS, der har kgrt gennem tiden.

Punktkilder kan haeve aflgbsvaerdier af PFAS i en renseanlaeg op til en faktor 10-1.000.

Data viser, at der er “baggrundskoncentrationer” i Skandinavien p& omkring 1-4
ng/L for enkeltstoffer og maske 10-35 ng/L for sum af 22 PFAS (Strand et al, 2007;
Golovko et al., 2020, Kjglholt et al., 2021). Disse "baggrundskoncentrationer” anses
for at stamme fra almindelige borgere/husholdninger (regn- & idraetstgj, kegkken, taep-

per).

Hvis renseanlaeg har betydelig hgjere aflgbskoncentrationer end 10-35 ng/L for sum af
22 PFAS, kan der veaere mistanke om punktkilder, sdsom udslip fra industrianlseg, los-
seplads eller lignede. I en sddan situation er der gode muligheder for en effektiv kilde-
behandling.

! Mekanisk-Biologiske renseanlaeg med Nitrifikation, Denitrifikation og Kemisk (fosfor) rensning.
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Tabel 1. Koncentrationer af PFAS i spildevand [ng/L]. Max: Maximum koncentration; Min: laveste koncen-

tration, Gen: gennemsnits koncentrationer (ikke alle kilder angiver alle tre)

Koncentrationer aflgbsvand Stoffer in- Antal Kilde
kluderet anlaeg
Dataseet Max Min Gen
NOVANA PFOS: 18,1 PFOS: <1,5 PFOS,PFOS | 7 Strand et
PFOSA: 1,6 PFOSA: <0,3 A, PFHXS, al. 2007
PFHXS: 2,7 PFHXS: <0,2 PFOA,
PFOA: 24,4 PFOA: <2,0 PFNA,
PFNA: 3,1 PFNA: <0,8 PFDA,
PFDA: 2,5 PFDA:<1,6 PFUNA
PFUNA: <2,2 PFUNA:<2,2
Nggletal PFOS: 280 PFOS: 12 34 Kjglholt et
PFHXS: 140 PFHXS: 2,3 al., 2021
PFOA: 420 PFOA: 17
PFNA: 67 PFNA: 4,2
PFDA: 130
PFHXA: 49
Slagelse PFOS: 18 Jgrgensen
PFOA: 24 & Dyre-
PFNA: 3,1 borg 2020
PFHXS: 2,7
EU PFOS: 2100 PFOS: 62,5 PFOS 90 Loos et al,,
PFOA: 15900 PFOA: 255 PFOA 2013
PFNA: 2735 PFNA: 35,1 PFNA
PFDA: 1687 PFDA: 23,9 PFDA
PFHxA: 23800 PFHxA:304 PFHxA
Ahrens /SE | PFOS: 15 PFOS: <6,4 15 Golovko et
PFHxS: 7,5 PFHxS: <5,4 al., 2020
PFOA: 19 PFOA: <3,6
PFNA: 1,6 PFNA: <0,72
PFDA: <0,4 PFDA: <0,4
PFHXA:<4,4 PFHXA:<4,4
PFUNDA: 4,2 PFUNDA: <1,4
PFDoDA: <17 PFDoDA: <17
PFHpA: <2,6 PFHpA: <2,6
Australien PFOS: 70 PFOS: 15 15 Coggan,
PFHxS: 50 PFHXS: ~5 2019
Holland 3PFAS 809 3PFAS 13,6 35 PFAS’er | 8 Derksen &
(STOWA?2) Baltussen
2021

2 Hollandsk organisation for indsamling, udvikling, og implementering af teknologier til vandhandtering.
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5 Strategier for at nedbringe PFAS i aflgbs-
vand

e Identificere og lukke punktkilder (udslip fra industri, losseplads og lignede, gvelses-
og treenings pladser for brand- og beredskabsvaesen) (Der kan vaere forskellige
punktkilder for forskellige PFAS-stoffer).

e Forhindre brug af perfluorerede stoffer (De fleste af dem er forbudt i Europa, og
dette forbud er yderligere skaerpet i Danmark), det kan kraeve en indsats at sikre
for, at der bliver fulgt op p& dette forbud.

e Hvis der er behov for at nedbringe PFAS i aflgb under “baggrundsvaerdi” kan PFAS
fjernes i renseanlaeggene (naeste afsnit). Det giver dog mening at integrere dette i
en helhedsstrategi, som omhandler fjernelse af miljgfremmede stoffer generelt fra
aflgbsvand.

5.1 Teknologier til fjernelsen af PFAS-stoffer fra vand

Da perfluorerede stoffer ikke kan nedbrydes biologisk, er de nuveerende succesfulde tekno-
logier for PFAS alle faseseparationsprocesser.

Aktivt kul

Granuleret aktivt kul (GAK) kan anvendes i kolonner for at fjerne PFAS fra kontamineret
vand (Barisi & Suri, 2021). Efter brug braendes GAK af under hgj temperatur (1300 °C) el-
ler re-konditioneres ved lavere temperatur (500 °C)

GAK er standardlgsning i vandindustrien i Europa, da dette materiale ogsa fungerer godt
for lave koncentrationer (ng/L-pg/L). Der kan forventes en fjernelsesgrad pa 95% i gen-
nemsnit (Barisi & Suri, 2021).

Effektiviteten af GAK ved fjernelse af PFAS er hgj i begyndelsen, men effektiviteten gar
hurtig ned - afhaengig af enkelte stof. Efter 10 000 bed volumes? behandlet vand er fjer-
nelseseffektiviteten mellem 50-95%. Efter 20 000 bed volumes behandlet vand er fjernel-
seseffektiviteten fra 0-80%. Det peger pa, at GAK er mindre effektiv for visse PFAS-stoffer
end overfor medicinstoffer (Belkouteb et al., 2020). Kontakttiden havde i dette eksperi-
ment ikke en stor indflydelse pa fijernelsen af PFAS.

I princippet kan pulveriseret aktivt kul (PAK) ogsa bruges - men for at undga at endnu
mere PFAS ender i slammet (og i Skandinavien dermed p& markerne), skal PAK anvendes i
en separat kontakt- og bundfaldnings tank. I modseaetning til Schweiz og Tyskland, hvor
spildevandsslam braandes af i stor skala, er PAK teknologien i Skandinavien stort set ikke
egnet til at fjerne PFAS fra aflgbsvand.

Fordele:

GAK er effektiv til at fjerne mange forskellige miljgfarlige stoffer (inklusive PFAS) fra spil-
devand og er dermed egnet til en helhedsstrategi for at fjerne miljgfremmede stoffer fra
aflgbsvand.

3 Hvor én bed volume er 1 m3 vand. Dvs. 1 m3 kul har renset 10.000 m3 vand.
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Ulemper:
Anvendelse af GAK har gkonomiske konsekvenser, det koster omkring 0.08 €/m?3 svarende

til 0.6 kr/m3 eller 45-700 kr/ar per husstand (Stapf et al., 2020).
GAK har et negativt bidrag til klimabalance, da produktion af GAK er energikraevende.

Ionbytte kolonner

Ionbytte materialer (resiner) er ogsa velegnet til at fjerne PFAS fra vandet. I dag anvendes
de primeert til kildebehandling med hgje koncentrationer (1 pg/L-3 000 pg/L) (Barisi &
Suri, 2021), og her er fjernelsesgraden omkring 90% (afhangig af produkt og PFAS-for-
bindelser). Kapaciteten af ionbytter er hgjere end for GAK. Ionbytter kan behandle op til
20.000 bed volumes af vand med en fjernelseseffektivitet af 50-100% (Franke et al.,
2019).

Foaming

PFAS opkoncentreres pa fasegraensen luft-vand. Alt slags vand, som kan danne skum, kan
bruges til at fijerne PFAS fra vand pd denne made. Fjernelseseffektivitet pd 99.8 % (fra 1-3
pg/L til et par ng/L) for nogle PFAS er beskrevet (Burns et al., 2021). Litteraturen omhand-
ler dog mest kildebehandling med hgje PFAS-koncentrationer, som aflgbsvand fra losse-
pladser, produktionsaffald og lignende, men der er ogsd eksempler pa at recipientvand er
behandlet (Burns et al., 2021). Denne teknologi kan anvendes i sandfang og dermed bi-
drage til lavere koncentrationer af PFAS i bade aflgbsvand og spildevandsslam. Der eksi-
sterer ikke et klart kost estimat for behandling spildevand ved denne metode pa nuvae-
rende tidspunkt.

Flokkulanter

Der eksisterer visse flokkulanter (faeldningsmaterialer), som er egnet til at overfgre PFAS
forbindelser fra vand til slamfasen — denne teknik er mest blevet brugt ved selve kilden
(lufthavne, brandgvelse, lossepladser).

5.2 Helheds rensestrategi

Hvis man beslutter sig for at oprense PFAS, giver det god mening at indpasse PFAS fjernel-
sen i en helhedsstrategi i forhold til at fjerne alle miljgfremmede og miljgfarlige stoffer (in-
klusiv medicinrester) fra spildevand. Dette kunne vare en kombination af ozonering og ak-
tivt kul, som udpeget i CW Pharma projektet (Bester et al., 2021). Dette ville ikke ngdven-
digvis vaere helt optimalt for PFAS, men til gengaeld fjernes der ogsd masser af andre mil-
jefremmede og miljgfarlige stoffer.
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