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Förord 
 

Statens geotekniska institut har fått i uppdrag av regeringen att ta fram preliminära riktvärden för högflou-

rerade ämnen (PFAS) i mark och grundvatten. Uppdraget är ett led i arbetet med att minska de risker som 

dessa ämnen utgör för människor och miljön.  
 

Förekomsten av PFAS har identifierats som ett miljö- och hälsoproblem som lyfts fram i allt högre grad 

de senaste åren. Bland annat har dricksvattentäkter i Kallinge, Tullinge och Uppsala kommun konstaterats 

vara förorenade med PFAS. Brandövningsplaster där släckskum har hanterats har identifierats som en 

betydande källa för spridning av PFAS i miljön. Hittills har riktvärden saknats för att bedöma risker med 

PFAS-föroreningar i mark och grundvatten.  
 

Det övergripande målet med denna publikation är att tillsynsmyndigheter (kommuner, länsstyrelser och 

Generalläkaren), konsulter och problemägare ska få ett stöd i sin bedömning av miljö- och hälsorisker av 

områden som är förorenade med PFAS. Riktvärden behövs även för prioriteringar och bedömning av 

åtgärdsbehovet av PFAS-förorenade områden. Metodiken kan även användas för framtagning av gene-

rella och platsspecifika riktvärden för olika PFAS-föreningar.  
 

I denna publikation ges förslag på preliminära riktvärden för perfluoroktansulfonat (PFOS) i mark och 

grundvatten. För mark har två riktvärden beräknats, ett för känslig markanvändning och ett för mindre 

känslig markanvändning, Känslig markanvändning innebär att marken kan användas för bostäder, skolor 

och liknande. Mindre känslig markanvändning innebär att skyddet av människor och miljö är mindre 

omfattande än för känslig markanvändning. Denna mark kan användas för kontor, handel, industri, trafi-

kanläggningar och dylikt.  
 

Det finns ett stort behov av att ta fram preliminära riktvärden för ytterligare ett antal PFAS-föreningar. 

Anledningen till att inte flera riktvärden tagits fram inom föreliggande uppdrag är främst att det dataun-

derlag som krävs för att beräkna riktvärden saknas för huvuddelen av övriga PFAS-ämnen. Undantaget är 

PFOA där SGI anser att det efter kompletterande arbetsinsatser är möjligt att ta fram riktvärden för mark 

och grundvatten. Ur flera synvinklar är emellertid PFOS den viktigaste PFAS-föreningen med anledning 

av att det är den föreningen som idag bedöms vara den farligaste ur hälsosynpunkt. Dessutom har PFOS 

påvisats i fisk, biota och i höga halter i dricksvattentäkter. I denna publikation ges även förslag på hur 

man kan hantera att det förekommer andra PFAS-föreningar i mark och grundvatten.  
 

SGI:s målsättning är att fortlöpande, allt eftersom ny kunskap tillkommer om olika PFAS-ämnen, ta fram 

förslag till preliminära riktvärden för enskilda PFAS-föreningar och grupper av PFAS-ämnen. Med rik-

tade insatser, nationellt och internationellt, för att fylla kunskapsluckorna bör riktvärden för ytterligare 

PFAS-föreningar kunna utarbetas under de kommande åren.  
 

Uppdraget har i sin helhet genomförts av SGI. Arbetet har bedrivits under ledning av SGI:s ledningsgrupp 

och avdelningschef Mikael Stark har ansvarat för uppdraget. Projektgruppen har bestått av Michael Pet-

tersson (uppdragsledare), Märta Ländell, Yvonne Ohlsson, Dan Berggren Kleja och Charlotta Tiberg 

(granskare). Under genomförandet har synpunkter tagits in från Naturvårdsverket, Sveriges Geologiska 

Undersökning, Livsmedelsverket, Kemikalieinspektionen, Havs- och vattenmyndigheten och SLU i spe-

cifika frågeställningar. Publikationen har även remitterats till ett antal myndigheter, kommuner, konsulter, 

problemägare och forskare. Inkomna synpunkter har beaktats vid färdigställandet av denna publikation. 
 

Undertecknad har beslutat att ge ut publikationen. 
 

Linköping i november 2015. 
 

Åsa-Britt Karlsson, generaldirektör  
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Sammanfattning 

Högfluorerade ämnen (PFAS) har identifierats som ett miljö- och hälsoproblem som har lyfts fram i allt 

högre grad de senaste åren. Hittills har riktvärden saknats för att bedöma vilka risker ett område förorenat 

med PFAS-föreningar utgör för människa och miljö. Detta har lett till att SGI har fått i uppdrag av rege-

ringen att ta fram preliminära riktvärden för högfluorerade ämnen i mark och grundvatten som ett un-

derlag för utarbetande av generella riktvärden (Miljö- och energidepartementet dnr S 2014/8774/SAM). 

Målet med uppdraget är att tillsynsmyndigheter, konsulter och problemägare ska få ett stöd i sin bedöm-

ning av miljö- och hälsorisker av områden som är förorenade med PFAS-föreningar.  

 

En inledande inventering har visat att dataunderlaget som krävs för att beräkna riktvärden är bristfälligt 

för de flesta PFAS-föreningar. Det är endast för PFOS som det finns data i sådan omfattning att det är 

relevant att ta fram ett riktvärde. SGI har i sitt arbete därför valt att fokusera på att i första hand ta fram ett 

väl underbyggt underlag för PFOS. Även för PFOA ser vi möjligheter att få fram ett tillräckligt underlag 

för att ta fram generella riktvärden med kompletterande insatser i ett senare skede. 

 

Riktvärden för PFOS i mark har beräknats med den metodik som Naturvårdsverket tidigare har tagit fram 

för att beräkna riktvärden för föroreningar i mark. Metodiken bygger på att framtagna riktvärden tar hän-

syn till de risker som ett förorenat markområde utgör dels för människor som vistas inom området, dels 

för miljön inom och nedströms området. Metodiken omfattar två olika markanvändningar, känslig mar-

kanvändning (exempelvis bostäder) respektive mindre känslig markanvändning (exempelvis industri-

mark). För känslig markanvändning är riktvärdet 0,003 mg PFOS/kg TS och styrs av skyddet av mark-

miljö. För mindre känslig markanvändning är riktvärdet 0,020 mg PFOS/kg TS och styrs av skyddet av 

grundvatten som en naturresurs.  

 

För grundvatten finns idag inga generella riktvärden liknande de som finns för förorenad jord och därmed 

heller ingen metodik utarbetad för att beräkna riktvärden. Riktvärde för grundvatten har tagits fram base-

rat på känslig markanvändning enbart. Detta motiveras med att även om det förorenade området används 

för mindre känslig markanvändning ska anslutande fastigheter kunna vara av karaktären känslig markan-

vändning, och att grundvattnet inom det förorenade markområdet inte ska ge upphov till risker vid denna 

markanvändning. Riktvärdet för grundvatten är 0,045 µg PFOS/l och styrs av skyddet av grundvatten som 

en naturresurs. 

 

För närvarande har inga riktvärden för grupper av PFAS tagits fram. I de flesta fall ser SGI att någon 

form av fördjupad utredning av risker kommer att krävas vid utredning av förorenad mark och förorenat 

grundvatten. För närvarande rekommenderar SGI som en utgångspunkt att summahalten av de sju PFAS-

föreningar som Livsmedelsverkets åtgärdsgräns baseras på bestäms och jämförs mot riktvärdet för PFOS 

för såväl förorenad mark som förorenat grundvatten. 
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Summary 

Highly fluorinated substances (PFAS) have been identified as an environmental and health problem of 

growing concern. Until now, guideline values have been missing in order to assess what risks a site con-

taminated with PFAS compounds pose to human and environment. This has led to that SGI has been 

commissioned by the government to develop preliminary guideline values for highly fluorinated sub-

stances in soil and groundwater as a basis for developing generic guideline values. The goal of the project 

is that regulatory authorities, consultants and operators will get assistance in their assessment of environ-

mental and health risks of sites contaminated with PFAS compounds. 

 

An initial survey has shown that data required to calculate generic guideline values is insufficient for 

most PFAS compounds. Only for PFOS there is data to such an extent that it is relevant to calculate a 

guideline value. SGI has therefore chosen to focus on produce a substantiated basis for PFOS. For PFOA, 

we see opportunities to obtain a sufficient basis to develop generic guidance values at a later stage. 

 

Generic guideline values have been calculated using the same methodology that the Swedish EPA has 

developed to calculate guideline values for soil pollutants. The method is based on guideline values tak-

ing into account the risks that a contaminated land pose to people as well as the environment within and 

downstream of the area. The methodology includes two different land uses, sensitive land use (eg, hous-

ing) and less sensitive land use (eg industrial). For sensitive land use, the guideline value is 0.003 

mg PFOS/kg dw. For less sensitive land use the guideline value is 0.020 mg PFOS/kg dw. 

 

For groundwater, there are currently no Swedish generic guideline values similar to those for contaminat-

ed soil and thus no methodology developed to calculate such values. Guideline value for groundwater has 

been developed based on sensitive land only. This is justified by that, even though the contaminated area 

may be used for less sensitive land use, adjoining properties may be of sensitive land use, and the ground-

water in the contaminated area should not give rise to risks of this type of land use. The generic guideline 

value for groundwater is 0,045 micrograms PFOS per litre, and is governed by the protection of ground-

water as a natural resource. 

 

Currently there are no guideline values for groups of PFAS compounds developed. SGI considers that, in 

most cases, some kind of detailed risk assessment will be required in investigations of contaminated sites. 

Currently SGI recommends as a starting point that the total content of the seven PFAS compounds that 

the National Food Agency’s action threshold value is based on is determined and compared to the generic 

guideline value for PFOS for both the contaminated soil and contaminated groundwater. 
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1. Beskrivning av uppdraget 

1.1 Bakgrund 

Förekomsten av högfluorerade ämnen (s.k. perfluorerade alkylsubstanser, PFAS) har identifierats som ett 

miljö- och hälsoproblem och har lyfts fram i allt högre grad de senaste åren. Bland annat har dricksvatten-

täkter i Kallinge, Tullinge och Uppsala konstaterats vara förorenade med PFAS. I en kartläggning av per-

fluorerade ämnen och flamskyddsmedel i svenska vattendrag påvisades perfluoroktansulfonat (PFOS) i 

halter som överskrider miljökvalitetsnormen på 12 av 44 provtagna platser (Ahrens et al, 2014). Brand-

övningsplatser där släckskum har hanterats har identifierats som en betydande källa för spridning av 

PFAS i miljön. Andra användningsområden för PFAS är exempelvis i impregneringsmedel, i hydrauloljor 

och för ytbeläggning av metall (Teflon). Utsläpp från avloppsreningsverk har också konstaterats vara en 

källa till spridning av PFAS i miljön. 

 

PFAS är en grupp som omfattar vissa ämnen som är mycket persistenta. PFOS, som är det ämne inom 

gruppen för vilket mest data finns tillgängligt, har bedömts som såväl PBT/vPvB (Persistent bioaccumu-

lative, toxic chemical/very persistent very bioaccumulative chemical) i enlighet med EU:s kemikalielag-

stiftning Reach, och som POP (Persistent Organic Pollutant) i Stockholmskonventionen. Sådana ämnen 

ska vartefter det är möjligt fasas ut och ersättas med lämpliga alternativa ämnen eller tekniker, vilket 

också sker med PFOS.  

 

När det gäller PFAS-förorenad mark och grundvatten finns föroreningen redan i marken och vi talar inte 

om utfasning av användande utan om åtgärder av en historisk skada. Principen är att förororeningen efter 

åtgärd inte ska medföra oacceptabel skada på människor eller miljö vid den avsedda markanvändningen 

och att bland annat tekniska möjligheter och ekonomiska konsekvenser ska vägas in i beslutet om åtgärds-

lösning och åtgärdsnivåer. För många ämnen är kunskapen om ämnenas hälso- och miljöfarliga egen-

skaper små och det är svårt att göra precisa riskbedömningar, vilket är fallet för PFAS-föreningar men 

även för andra ämnen. Samtidigt behövs även för sådana ämnen riktvärden och gränsvärden att förhålla 

sig till. Riktvärden för PFAS-föreningar i förorenad mark och förorenat grundvatten för tillämpning vid 

efterbehandling av förorenade områden saknas dock för närvarande, medan det för dricksvatten finns så 

kallade åtgärdsgränser (SLV, 2015) och för ytvatten finns så kallade EQS (environmental quality stan-

dards). Detta har lett till att SGI har fått i uppdrag av regeringen att ta fram preliminära riktvärden för 

högfluorerade ämnen i mark och grundvatten som ett underlag för utarbetande av generella riktvärden 

(Miljö- och energidepartementet dnr S 2014/8774/SAM). 

 

 Riktvärden och riskbedömning av förorenade områden 1.1.1

Det uppskattas att det finns ungefär 80 000 områden i Sverige som är misstänkt eller påvisat förorenade. 

För att bedöma om det finns ett behov av att sanera ett förorenat område görs en riskbedömning
1
. Tillvä-

gagångssättet är väl etablerat i Sverige inom det så kallade efterbehandlingsområdet och beskrivs i Natur-

vårdsverkets vägledningsmaterial för efterbehandling av förorenade områden (Naturvårdsverket, 2009b). 

Metodiken utförs på liknande sätt även internationellt (se exempelvis en jämförelse av olika länders sy-

stem i Ministry for the Environment, 2011).  

 

En riskbedömning av förorenade områden kan göras i olika detaljeringsgrad beroende på problemets ka-

raktär, komplexitet och hur mycket platsspecifikt underlag som finns. Principen är att den enklaste for-

men kräver större försiktighet medan säkerhetsmarginalerna kan minskas om man har ett bättre underlag 

för bedömningen. Den enklaste formen benämns ”förenklad riskbedömning” i vilken uppmätta förore-

                                                      

 

 
1
 Inte att förväxla med riskbedömning av kemikalier eller produkter 
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ningshalter inom ett område kan jämföras med riktvärden. Riktvärden anger en haltnivå av föroreningar i 

det förorenade området (marken, grundvattnet, sedimenten eller byggnaderna) under vilken risken för 

negativa effekter på människors hälsa och på miljön normalt förväntas kunna accepteras. Riktvärdena 

används följaktligen för bedömning av miljö- och hälsorisker. Riktvärdena är sedan ofta ett stöd i bedöm-

ningen av om, och vilken, åtgärd som behövs. De kan också ligga till grund för bedömning av om kom-

pletterande undersökningar eller utredningar behövs.  

 

I riktvärdena finns ett antal exponerings- och spridningsvägar sammanvägda och skyddsobjekt utgörs av 

såväl människor som miljö. Riktvärden kan vara generella eller platsspecifika och de baseras på en kon-

ceptuell spridnings- och exponeringsmodell. För förorenad jord finns en modell utvecklad av Naturvårds-

verket (Naturvårdsverket 2009a) vilken de svenska generella riktvärdena (för närvarande 52 ämnen) är 

baserad på. Generella riktvärden kan användas i en förenklad riskbedömning av ett förorenat område 

efter att man kontrollerat att de är relevanta för det specifika fallet. Man kan också ta fram platsspecifika 

riktvärden när förutsättningarna (exempelvis med avseende på skyddsobjekt, spridningsförutsättningar, 

markförhållanden och markanvändning) för den plats som bedöms avviker från den generella modellens 

förutsättningar. För detta krävs god kunskap om riskbedömning av förorenade områden. Ytterligare ett 

steg är att göra en så kallad fördjupad riskbedömning. Det görs ofta för särskilt svåra föroreningssituat-

ioner, och expertis från olika kompetensområden kan då behöva involveras (hälso- eller miljötoxikologer, 

miljömedicinsk kompetens, miljökemister, hydrogeologer mm). För förorenat grundvatten finns inga 

generella riktvärden framtagna av Naturvårdverket. Däremot finns branschrekommendationer framtagna 

av Svenska Petroleuminstitutet för föroreningar förekommande på bensinstationer (SPI, 2010) där rikt-

värden för ett flertal petroleumföroreningar i grundvatten ingår.  

 

 

1.2 Mål 

Det övergripande målet med uppdraget är att tillsynsmyndigheter (kommuner, länsstyrelser och General-

läkaren), konsulter och problemägare ska få ett övergripande stöd i sin bedömning av områden som är 

förorenade med PFAS. Resultatet från uppdraget ska även utgöra underlag för framtagande av generella 

och platsspecifika riktvärden för PFAS.  

 

 

1.3 Avgränsning 

Denna publikation är inriktad på att beskriva hur föreslagna preliminära riktvärden utarbetats och vilka 

underlag som använts, samt redovisa beräknade riktvärden. Publikationen är inte avsedd att ge en hel-

täckande bild av PFAS-problematiken med avseende på till exempel problemets omfattning, kunskapslä-

get, möjliga åtgärdstekniker med mera. För beskrivningar av detta hänvisas till andra underlag, till exem-

pel Ahrens och Bundschuh (2014), Buck et al (2011), Rayne och Forest (2009) samt Senthil Kumar 

(2005). 

 

Arbetet har baserats på etablerade angreppssätt och etablerad metodik vid arbete med förorenade områden 

i Sverige och bör inte ses som en fristående vägledning för riskbedömning. För detta hänvisas till Natur-

vårdsverkets vägledning för riskbedömning (NV, 2009b).  

 

Riktvärden tas fram för förorenad jord respektive förorenat grundvatten baserat på ett flertal så kallade 

exponeringsvägar för människor och miljö. Från en ”acceptabel” halt i skyddsobjektet eller dos som be-

dömts som ”tolerabel” beräknas en halt (betecknad ”envägskoncentration”) i jord eller grundvatten inom 

det förorenade området som inte ska leda till att den acceptabla halten alternativt tolerabla gränsen över-



 

 
SGI Publikation 21 

13 (40) 
 

skrids. Ett riktvärde för förorenad jord (mg/kg TS
2
) eller förorenat grundvatten (g/l) är en sammanväg-

ning av ett flertal envägskoncentrationer, exempelvis för oralt intag av jord och för hudkontakt med föro-

renad jord, men även för skydd av miljön såsom markens eller ytvattens ekosystem. En vanlig missupp-

fattning är att de enskilda envägskoncentrationerna kan användas, eller betraktas som, riktvärden i sig. 

Ytterligare en vanlig missuppfattning är att de indata som använts för att beräkna en envägskoncentration 

är att betrakta som ett riktvärde. Detta är inte heller fallet.  

 

De riktvärden som redovisas i denna publikation gäller för mark respektive grundvatten inom det förore-

nade området och är avsedda att användas för att i en förenklad riskbedömning utvärdera de hälso- och 

miljörisker som det förorenade området utgör. För beslutet om åtgärd krävs dock ytterligare underlag, se 

avsnitt 6 för diskussion kring detta. 

 

 

1.4 Organisation 

Arbetet har i sin helhet genomförts av SGI. De personer vid SGI som har deltagit i projektet är Michael 

Pettersson (uppdragsledare), Märta Ländell (biträdande uppdragsledare), Yvonne Ohlsson (handläggare), 

Dan Berggren Kleja (handläggare). Interngranskning har utförts av Charlotta Tiberg och Mikael Stark 

(avdelningschef Markmiljöavdelningen). Under genomförandet har synpunkter tagits in från Naturvårds-

verket, Sveriges geologiska undersökning, Livsmedelsverket, Kemikalieinspektionen, Havs- och vatten-

myndigheten och Sveriges lantbruksuniversitet i specifika frågeställningar. Publikationen har även remit-

terats till ett antal myndigheter, kommuner, konsulter, problemägare och forskare, se Bilaga 13. Inkomna 

synpunkter har beaktats vid färdigställandet av denna publikation. 

 

  

                                                      

 

 
2
 TS = torrsubstans 
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2. Projektets upplägg 

2.1 Beräkning av preliminära riktvärden för PFAS-föreningar i mark 
och grundvatten 

Upplägget på arbetet med att ta fram preliminära riktvärden för PFAS-föreningar i mark följer i tillämp-

liga delar den metodik som SGI har utarbetat tidigare för framtagning av hälsoriskbaserade riktvärden för 

mark (Tiberg et al, 2014). Detta innebär i grova drag följande upplägg. 

 

I ett tidigt skede av projektet har en konceptuell modell tagits fram som beskriver spridnings- och expo-

neringsvägar för PFAS i mark och grundvatten inom förorenade områden.  

 

PFAS består av ett stort antal fluorerade föreningar. I projektets inledning har kontakt tagits med myndig-

heter och forskare med koppling till PFAS-problematiken för att få deras synpunkter på vilka PFAS-

föreningar de anser vara betydelsefulla ur deras synvinkel. Även kommersiella laboratoriers utbud av 

analyser av PFAS har undersökts. Med detta som grund har en bruttolista med föreningar som ska ingå 

i uppdraget upprättats, se Kapitel 4. 

 

Nästa steg i arbetet har varit att genomföra en översiktlig datainventering och genomgång av särskilda 

egenskaper för de föreningar som omfattas av bruttolistan. Arbetet har primärt bestått i sökning i ett ur-

val av relevanta databaser avseende samtliga ämnesspecifika parametrar som krävs för att beräkna rikt-

värden, se Bilaga 1 för en specificering av vilka parametrar dessa är. I bilagan anges också vilka databaser 

och sökverktyg som har använts. 

 

Med detta som grund har en bedömning gjorts av om det för respektive ämne finns tillräckligt mycket 

data för att det ska gå att beräkna ett riktvärde. I detta skede har även en prioritering gjorts av vilka ämnen 

som ska beaktas inom projektet. Prioriteringen har gjorts utifrån de synpunkter som inkommit från myn-

digheter och forskare. Till viss del har även uppdragets ramar avseende tidplan och budget inverkat. Prio-

riterade ämnen för vilka det finns tillräckligt mycket underlagsdata utgör de ämnen som beaktas i det 

fortsatta arbetet inom projektet. 

 

I nästa steg har en fördjupad datainventering utförts. Detta arbete har omfattat en sökning i fler databa-

ser, se Bilaga 1. För specifika parametrar som har bedömts vara viktiga för framtagande av ett riktvärde, 

har även vetenskaplig litteratur utgjort en källa för information. Insamlade data har sammanställts och 

utvärderats vilket har lett till en kvalitetsklassning av ämnesspecifika data. För respektive parameter 

har ett representativt värde ansatts som matats in i Naturvårdsverkets beräkningsverktyg och prelimi-

nära riktvärden har beräknats för de generella scenarierna ”Känslig markanvändning” respektive 

”Mindre känslig markanvändning”. Kvalitetsklassning och ansatta värden har granskats internt. För vissa 

parametrar har även synpunkter tagits in från olika myndigheter. En enkel känslighetsanalys av beräk-

nade riktvärden har utförts i syfte att identifiera de parametrar som i störst utsträckning påverkar riktvär-

det och som därmed bör hålla hög datakvalitet. Slutligen har en sammanvägd bedömning av kvaliteten 

på beräknade preliminära riktvärden gjorts. Kvalitetsklassning, ansatta värden samt resultat av käns-

lighetsanalys redovisas i Bilaga 1.  

 

Det föreslagna riktvärdet för grundvatten har kvalitetssäkrats enligt samma princip som riktvärdet för 

mark även om den metodik som använts för kvalitetssäkringen av data och riktvärde för mark inte egent-

ligen är utarbetad för grundvattenriktvärden. Huvudsakligen är de viktigaste data för riktvärdet för grund-

vatten desamma som för riktvärde för förorenad mark, och data har därmed kvalitetsgranskats enligt 

ovan.  
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Rapporteringen av arbetet utgörs av detta dokument med tillhörande bilagor. Publikationen har skickats 

ut på remiss till ett antal olika organisationer som representerar myndigheter, konsulter, problemägare 

och forskare, se Bilaga 13. 
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3. Konceptuell modell för ett PFAS-
förorenat område 

En konceptuell modell är en förenklad beskrivning av ett förorenat område. I modellen beskrivs vilka 

föroreningskällorna är, hur föroreningar sprids inom och till kringliggande områden, vilka skyddsobjekten 

är samt hur människor och biota kan exponeras för föroreningar. En konceptuell modell kan även använ-

das för att bedöma om generella riktvärden är tillämpbara inom ett specifikt objekt eller om platsspecifika 

riktvärden bör tas fram. 

 

I detta avsnitt beskrivs en generell konceptuell modell för ett område där mark och grundvatten är förore-

nat med PFAS. Modellen utgår från den modell som ligger till grund för de generella riktvärden för mark 

som Naturvårdsverket har tagit fram (Naturvårdsverket, 2009a). Utifrån vissa aspekter har modellen ju-

sterats, exempelvis med SPIMFAB:s modell för beräkning av riktvärden för grundvatten vid förorenade 

bensinstationer och dieselanläggningar som grund (SPI, 2010). 

 

 

3.1 Föroreningskällor 

Inom området har produkter innehållande PFAS använts vilket har lett till att marken och grundvattnet är 

förorenat med PFAS.  

 

 

3.2 Spridningsvägar 

Föroreningar i den omättade zonen, marken ovanför grundvattenytan, mobiliseras av infiltrerande neder-

börd och transporteras ned till grundvattnet. Grundvatten som strömmar genom förorenade massor inne-

bär att förorening i den mättade zonen frigörs. Mobiliserade föroreningar (i löst form och partikelbundna) 

transporteras med grundvattnet. Vid transporten genom marken kan lösta föroreningar fastläggas (sorbe-

ras) till såväl organiskt kol som oxidytor i marken. Även transporten av partikelbundna föroreningar kan 

bromsas upp beroende på markens porstruktur. Detta gör att transporten av föroreningar går långsammare 

än grundvattnets flödeshastighet. Hur mycket transporten fördröjs är beroende av typen av PFAS-förening 

och jordens egenskaper. Fastläggning av föroreningar i marken och utspädning av förorenat grundvatten 

med oförorenat grundvatten gör att halten i grundvattnet avtar med ökande avstånd från källan. Förore-

ningar i grundvattnet transporteras vidare till nedströms liggande vattendrag eller våtmark där de späds ut 

ytterligare. 

 

I den omättade zonen sker en förångning av flyktiga föroreningar, från föroreningar lösta i porvatten samt 

från grundvattenytan, varvid förorening övergår till gasfas. Gasfasen stiger genom den omättade zonen 

upp till markytan. Flyktigheten varierar mellan olika PFAS-föreningar.  

 

Damning från området kan leda till att föroreningar sprids från ytlig mark eller från djupare skikt i sam-

band med markarbeten. 

 

Vilda eller odlade växter kan ta upp föroreningar i mark och grundvatten samt från det vatten som an-

vänds för bevattning. 
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3.3 Exponeringsvägar för förorenad mark och förorenat grundvatten 

Människor som vistas inom det förorenade området kan exponeras genom direkt oralt intag av jord, hud-

kontakt med jord och damm, inandning av damm och av ångor, samt intag av växter (såsom grönsaker, 

frukt, bär och svamp).  

 

Grundvatten kan tas ut såväl inom som nedströms det förorenade området. Uppumpat grundvatten kan 

exempelvis användas som dricksvatten och för bevattning. Vid bevattning avgår flyktiga föroreningar 

varvid människor kan exponeras för ångorna. Människor kan även exponeras via grönsaker som har be-

vattnats med förorenat grundvatten. 

 

Föroreningar som har spridits till ytvattendrag kan tas upp av organismer som lever i ytvattnet. Därmed 

kan konsumtion av exempelvis fisk också utgöra en exponeringsväg för människor. 

 

I Figur 1 visas den konceptuella modellen för området. Föroreningskällor, spridnings- och exponerings-

vägar enligt ovan åskådliggörs. Figur 2 och Figur 3 visar de exponeringsvägar och skyddsobjekt som 

beaktas vid beräkning av riktvärden för mark respektive grundvatten. 

 

 

Figur 1  Konceptuell modell med exponeringsvägar och skyddsobjekt för förorenad mark och grundvatten.  
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Figur 2  Konceptuell modell med exponeringsvägar och skyddsobjekt för beräkning av riktvärden för förorenad mark.  

 

 
Figur 3  Konceptuell modell med exponeringsvägar och skyddsobjekt för beräkning av riktvärden för förorenat grund-

vatten. 
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3.4 Skyddsobjekt 

De skyddsobjekt som beaktas i modellen för beräkning av preliminära riktvärden för mark är: 

 Människor som bor eller temporärt vistas inom det förorenade området 

 Markmiljön inom området (exempelvis marklevande organismer, växter inom området samt djur 

som uppehåller sig inom området) 

 Angränsande och nedströms liggande ytvatten 

 Grundvatten som en naturresurs, t.ex. som potentiell dricksvattenresurs inom och nedströms om-

rådet 

 

De skyddsobjekt som beaktas i modellen för beräkning av preliminärt riktvärde för grundvatten är: 

 Människor som bor inom eller i direkt anslutning till det förorenade området 

 Angränsande och nedströms liggande ytvattendrag 

 En våtmark nedströms området  

 Grundvatten som en naturresurs t.ex. som potentiell dricksvattenresurs inom och nedströms om-

rådet 
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4. Föreningar som har beaktats inom  
uppdraget 

4.1 Bruttolista över PFAS-föreningar 

I inledningen av arbetet har ett beslut tagits om vilka PFAS-föreningar som ska inkluderas i arbetets 

första skede. Underlaget för detta beslut har innefattat följande informationskällor: 

 Synpunkter från myndigheter inom det myndighetsnätverk kring PFAS som bildades 2014. Dessa 

är: Havs- och vattenmyndigheten (HaV), Kemikalieinspektionen (KemI), Livsmedelsverket 

(SLV), Myndigheten för samhällsskydd och beredskap (MSB), Naturvårdsverket (NV) samt Sve-

riges geologiska undersökning (SGU) 

 Innehåll av PFAS-föreningar i brandskum 

 Analyspaket för PFAS i jord/sediment och vatten som de tre kommersiella laboratorierna ALcon-

trol Laboratories, ALS Scandinavia och Eurofins Environment har i sitt standardutbud 

 Samråd med forskare vid Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) 

 

 Laboratoriernas utbud av analyserade parametrar 4.1.1

Analyspaketen som de tre laboratorierna erbjuder för jord/sediment respektive vatten omfattar totalt 16 

olika föreningar: 

 PFBS, PFHxS, PFHpS, PFOS, PFDS 

 PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA, PFUnDA, PFDoDA 

 6:2 FTS (THPFOS), PFOSA (=FOSA) 

 

I ALS analyspaket för biota ingår även 8:2 FTS, och i deras paket för analys av passiva provtagare för 

vatten ingår N-MeFOSA. 

 

 Innehåll i brandskum 4.1.2

Information om innehåll av PFAS-föreningar i brandskum är hämtat från KemI (2013) och Kärrman 

(2014). Sammanställningen i Kemikalieinspektionens rapport omfattar tre föreningar utöver de som ingår 

i laboratoriernas paket; 6:2 FTOH, 8:2 FTOH, 10:2 FTOH. Dessa rapporteras även av Kärrman, som 

dessutom nämner förekomst av N-MeFOSA och EtFOSA. Huruvida de två sista föreningarna verkligen 

förekommer i det analyserade brandskummet är enligt författaren osäkert eftersom det finns misstanke om 

att provet kan vara korskontaminerat av en annan produkt. 

 

 Synpunkter från externa experter och intressenter 4.1.3

Livsmedelsverket framhåller i första hand att de sju föreningar som man har angett bör undersökas i råvat-

ten och dricksvatten (PFBS, PFHxS, PFOS, PFPeA, PFHxA, PFHpA och PFOA) bör ingå i bruttolistan. 

Perfluorerade karboxylsyror med nio kolatomer eller mer är mindre vattenlösliga och verkar än så länge 

inte vara ett grundvattenproblem. Däremot kan dessa föreningar fortfarande vara intressanta när det gäller 

förorenad mark, samt i ytvatten eftersom de bioackumulerar i fisk.  

 

Kemikalieinspektionen anser att de sju föreningar som Livsmedelsverket har rekommenderat att under-

söka i råvatten och dricksvatten bör ingå i bruttolistan. Utöver dessa anser KemI att 6:2 FTS och 8:2 

FTOH kan vara kandidater för bruttolistan. 6:2 FTS är och har varit en mycket stor komponent i brand-

skum och har hittats i höga halter i marken vid brandövningsplatsen på Arlanda. Ämnet bryts ned till 
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PFHxA och hittas därför inte i ytvatten eller fisk. PFHxA har påvisats i ytvatten vid Arlanda. 8:2 FTOH 

har använts och kan fortfarande förekomma i brandskum och bryts ned till PFOA. 

 

Ur Havs- och vattenmyndighetens synvinkel är PFOS den viktigaste PFAS-föreningen. Motiveringen till 

detta är att PFOS-halten i fisk är en av de parametrar som används av vattenmyndigheterna för att be-

stämma ett ytvattens kemiska status.. För klassning av tillståndet i havsmiljön är HaV intresserade av 

halter av PFHxS, PFOS, FOSA
3
, PFNA, PFDA, PFUnDA, PFTrDA, för vilka man följer trenden över tid 

i fisk. Även här är det för tillfället PFOS som är den mest betydelsefulla föroreningen med högst halt i 

biota. 

 

PFAS-föreningar med kortare kolkedjor än de föreningar som primärt används idag får en allt större an-

vändning i samhället som ersättare för till exempel PFOS. Dessa PFAS-föreningar bioackumuleras inte i 

samma omfattning som PFOS. Därför gör HaV i dagsläget bedömningen att kortare PFAS-föreningar inte 

kommer att ha lika stor inverkan på klassningen av ekologisk status av ytvatten som PFOS har idag. 

 

SGU och Naturvårdsverket instämmer med Livsmedelsverket att de sju föreningar som ingår i rekom-

mendationen för undersökning av råvatten och dricksvatten bör ingå i bruttolistan. SGU påpekar att man 

även inom Räddningsskolans fd övningsplats i Rosersberg har påvisat 6:2 FTS. SGU instämmer därför 

med KemI att även 6:2 FTS bör ingå i bruttolistan. 

 

Sammanfattning av myndigheternas synpunkter. Av de föreningar som har framförts av myndigheterna är 

det endast PFTrDA som inte täcks in av de kommersiella laboratoriernas analyspaket eller innehållet i 

brandskum. 

 

Lutz Ahrens, SLU, har varit involverad i ett arbete där en arbetsgrupp har sammanställt PFAS-föreningar 

som man anser är relevanta för vatten, sediment respektive biota (Ahrens et al, 2010), och hans förslag är 

att man bör ha arbetsgruppens resultat i åtanke när man utformar bruttolistan. De 20 föreningar som fram-

förs täcks i huvudsak in av de uppgifter som redovisas tidigare i Avsnitt 4.1. För sediment och biota till-

kommer två föreningar, PFTrDA och PFTeDA. För sediment framförs även N-EtFOSAA i rapporten. 

 

 SGI:s bruttolista över PFAS-föreningar 4.1.4

Med utgångspunkt från den inledande förstudien och som redovisats ovan under Avsnitt 4.1.1-4.1.3 be-

slutades att följande 19 föreningar skulle inkluderas i det inledande arbetet med översiktlig datainvente-

ring och genomgång av särskilda egenskaper: 

 

 PFBS, PFHxS, PFHpS, PFOS, PFDS 

 PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA, PFUnDA, PFDoDA 

 6:2 FTS, PFOSA 

 6:2 FTOH, 8:2 FTOH, 10:2 FTOH 

 

 

4.2 Ämnen som beaktas i det fortsatta arbetet 

Den översiktliga datainventeringen visade tidigt att tillgången på data för de viktigaste parametrarna
4
 som 

krävs för att beräkna ett hälsoriskbaserat riktvärde saknades för en stor del av föreningarna i bruttolistan. 

Avsaknaden av dessa data gör att det inte är relevant att beräkna ett hälsoriskbaserat riktvärde, och där-

                                                      

 

 
3
 FOSA = PFOSA 

4
 TDI/RfD, RfC, RISKor samt RISKinh. 
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med går det heller inte att ta fram ett preliminärt riktvärde för ämnet ifråga. Bruttolistan kortades av den 

anledningen ned från nitton till tio föreningar, och den översiktliga datainventeringen fokuserade fortsätt-

ningsvis på tio föreningar, markerade i fet stil i punktlistan ovan. 

 

Den översiktliga datainsamlingen visade att data finns i sådan omfattning att ett hälsoriskbaserat riktvärde 

skulle kunna beräknas för PFOS och PFOA. För PFBS finns information i viss utsträckning. Ett hälso-

riskbaserat riktvärde skulle eventuellt kunna tas fram för detta ämne men SGI gör bedömningen att data-

underlaget har sådana brister att kvaliteten på ett sådant riktvärde för närvarande skulle klassificeras som 

lågt. 

 

För övriga PFAS-föreningar bedöms i dagsläget det vetenskapliga underlaget avseende ämnesspecifika 

data vara så begränsat att det bedöms att det inte finns några förutsättningar att ta fram några ytterligare 

tillförlitliga och vetenskapligt underbyggda preliminära riktvärden för mark eller grundvatten.  

 

Ekotoxikologiska data finns för PFOS. Även för PFOA finns uppgifter men i begränsad omfattning, och i 

huvudsak är det data för ytvatten som finns redovisat. 

 

 

4.3 Slutsats 

Dataunderlaget för framtagning av riktvärden är för de flesta PFAS-föreningar bristfälligt. Det är endast 

för PFOS som det finns vetenskapliga data i sådan omfattning att det är relevant att ta fram ett preliminärt 

riktvärde. SGI har i sitt arbete valt att fokusera på att i första hand ta fram ett väl underbyggt underlag för 

PFOS, för att därefter komplettera med andra PFAS-föreningar när det finns tillgängliga data i den om-

fattning som krävs. Även för PFOA ser SGI möjligheter att få fram ett tillräckligt underlag för att ta fram 

preliminära riktvärden för mark och grundvatten efter vissa kompletterande insatser i ett senare skede. 
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5. Riktvärde för PFOS 

5.1 Riktvärde för PFOS i mark 

 Modell för beräkning av riktvärde för PFOS i mark 5.1.1

Naturvårdsverket har tagit fram en metodik för att beräkna riktvärden för föroreningar i mark (Natur-

vårdsverket, 2009a). Samma metodik har använts inom föreliggande uppdrag med att ta fram preliminära 

riktvärden för PFOS i mark. Denna metodik bygger på att framtagna riktvärden tar hänsyn till de risker 

som ett förorenat markområde utgör för människor som vistas inom området (hälsorisker) och de risker 

som markområdet innebär för miljön inom och nedströms området (miljörisker). I modellen för beräkning 

av riktvärden beräknas fyra olika riktvärden; a) ett hälsoriskbaserat riktvärde, b) ett riktvärde för skydd av 

markens funktion, markmiljön (exempelvis mikroorganismer eller växter som etableras på markområdet) 

samt djur som tillfälligt vistas inom området, c) ett riktvärde för skydd av miljön i en nedströms liggande 

ytvattenrecipient samt d) ett riktvärde för skydd av grundvatten som naturresurs (i detta fall som potentiell 

dricksvattenresurs). Dessa fyra värden vägs samman till ett integrerat riktvärde som utgör det preliminära 

riktvärdet. Enkelt uttryckt kan sägas att det lägsta av dessa fyra framräknade riktvärden ger det prelimi-

nära riktvärdet. 

 

Det beräknade riktvärdet anger en föroreningshalt i marken under vilken det inte förväntas uppkomma 

oacceptabla hälsoeffekter för människor som vistas på området eller negativa effekter på markmiljön, 

grundvattnet eller ytvattenrecipienten. Däremot innebär inte nödvändigtvis ett överskridande av ett rikt-

värde oacceptabla effekter. 

 

Hur området nyttjas styr i vilken omfattning människor som vistas inom området exponeras för förore-

ningar och vilka krav som ställs på skyddet av miljön. Vilken föroreningshalt som anses vara acceptabel 

beror därför av hur det förorenade markområdet används idag och planeras att användas i framtiden. Na-

turvårdsverkets metodik omfattar två olika former av markanvändning; känslig markanvändning (KM) 

och mindre känslig markanvändning (MKM). Känslig markanvändning (KM) motsvarar ett fall där mark-

kvaliteten inte begränsar hur marken kan nyttjas. Människor ska kunna vistas permanent inom området 

under en livstid och de flesta markekosystem skyddas. Vidare skyddas grundvatten och närliggande ytvat-

ten. Mindre känslig markanvändning (MKM) innebär ett något lägre skydd för människor och miljö. 

Vuxna personer vistas inom området under sin yrkesverksamma tid, medan barn och äldre vistas tillfälligt 

inom området. Ett något lägre skydd ges för markmiljön och grundvatten i jämförelse med känslig mar-

kanvändning. Skyddet av ytvattenrecipient är det samma som för känslig markanvändning. En samman-

ställning av skyddsnivåer vid känslig respektive mindre känslig markanvändning ges i Tabell 1. 

 
Tabell 1  Skyddsnivå för olika skyddsobjekt vid känslig respektive mindre känslig markanvändning (Naturvårdsverket, 

2009a). 

Skyddsobjekt KM MKM 

Människor som vistas inom 
området 

Heltidsvistelse Deltidsvistelse 

Markmiljö på området 
Skydd av markens ekologiska 
funktion 

Begränsat skydd av markens ekolo-
giska funktion 

Grundvatten 
Grundvatten inom och intill områ-
det skyddas 

Grundvatten 200 meter nedströms 
området skyddas 

Ytvatten Skydd av ytvattenmiljön Skydd av ytvattenmiljön 

Exempel på markanvändning Bostäder Kontor, industrier 
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 Beaktade exponeringsvägar 5.1.2

De exponeringsvägar som beaktas vid beräkning av det hälsoriskbaserade riktvärdet enligt Naturvårds-

verkets metodik för känslig respektive mindre känslig markanvändning är sammanställda i Tabell 2. 

 
Tabell 2  Beaktade exponeringsvägar vid beräkning av hälsoriskbaserat riktvärde. 

Exponeringsväg KM MKM 

Intag av jord Beaktas Beaktas 

Hudkontakt Beaktas Beaktas 

Inandning av damm Beaktas Beaktas 

Inandning av ångor Beaktas Beaktas 

Intag av grundvatten som 
dricksvatten 

Beaktas Beaktas ej 

Intag av växter odlat på 
området 

Beaktas Beaktas ej 

 

 Indata 5.1.3

Underlaget för beräkning av riktvärden utgörs av ämnesspecifika data såsom fysikalisk-kemiska paramet-

rar samt toxikologiska och ekotoxikologiska data. Valda data för PFOS redovisas i Bilaga 1 och även i 

utdraget från riktvärdesmodellen i Bilaga 10. Utöver dessa ämnesspecifika data behövs även generella 

modelldata och scenariospecifika (KM respektive MKM) data. Dessa är de samma som har använts av 

Naturvårdsverket för beräkning av generella riktvärden (Naturvårdsverket, 2009a). 

 

 Preliminärt riktvärde för PFOS i mark 5.1.4

De preliminära riktvärdena för PFOS i mark för känslig respektive mindre känslig markanvändning redo-

visas i Tabell 3. Riktvärden för enskilda exponeringsvägar avseende hälsorisker i denna tabell är de som 

erhålls när hänsyn tagits till att det förorenade området endast får bidra med en exponering på 10 % av 

TDI, se Bilaga 6. Det justerade hälsoriskbaserade riktvärdet är det riktvärde som erhålls efter samman-

vägning av de olika exponeringsvägarna. Notera att envägskoncentrationer som redovisas för enskilda 

exponeringsvägar i Bilaga 10 är riktvärden innan korrigeringen för 10 % av TDI görs. 

 

För känslig markanvändning är det preliminära riktvärdet 0,003 mg/kg TS. Riktvärdet styrs av skyddet av 

markmiljö. Skyddet av grundvatten som en resurs och ytvatten ligger ungefär två respektive tio gånger 

högre (0,0066 respektive 0,027 mg/kg TS). Skydd av människors hälsa ger värden i nivå med värdet för 

skydd av ytvatten, 0,031 mg/kg TS. Det hälsoriskbaserade riktvärdet styrs av exponering som erhålls då 

förorenat grundvatten används som dricksvatten.  

 

För mindre känslig markanvändning är det preliminära riktvärdet 0,020 mg/kg TS. I detta fall är skydds-

nivån för markmiljö något lägre än vid känslig markanvändning, och riktvärdet för skydd av markmiljö är 

därför högre (0,3 mg/kg TS). Att grundvattnet som en naturresurs skyddas 200 meter nedströms det föro-

renade området och inte inom området som är fallet vid känslig markanvändning, gör att riktvärdet för 

grundvattenresursen blir högre (0,021 mg/kg TS). Däremot är skyddsnivå för ytvatten den samma för 

båda typerna av markanvändning. Sammantaget innebär detta att det preliminära riktvärdet för mindre 

känslig markanvändning styrs av skyddet av grundvatten. Riktvärdet för skydd av ytvattnet är i samma 

nivå (0,027 mg/kg TS). Vid mindre känslig markanvändning antas att det inte sker något uttag av grund-

vatten för dricksvattenändamål inom det förorenade området vid beräkning av hälsoriksbaserat riktvärde, 

se Tabell 2. Vid den markanvändning som motsvarar mindre känslig markanvändning antas också att 

människor inte får i sig föroreningar via intag av växter. Sammantaget innebär detta att den hälsoriskbase-

rade delen av riktvärdet i första hand styrs av exponering genom ett direktintag av jord samt genom att 

föroreningar tas upp via huden. Detta ger ett hälsoriskbaserat riktvärde (11 mg/kg TS) som ligger betyd-

ligt högre än de riktvärden som gäller för skydd av ytvatten, grundvatten och markmiljö.  
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De riktvärden som redovisas för känslig markanvändning respektive mindre känslig markanvändning 

visar att det är skyddet av naturresurser (markmiljö, grundvatten och ytvatten) som är styrande för de 

preliminära riktvärdena för PFOS i mark. De hälsoriskbaserade riktvärdena är högre eller mycket högre. 

Här är det viktigt att notera att detta gäller för den grad av exponering som antas i de två generella scena-

rier som Naturvårdsverket har definierat i sin metodik.  

 

Ett utdrag ur verktyget för beräkning av riktvärden för mark redovisas i Bilaga 10. 

 
Tabell 3  Riktvärden för PFOS i mark för olika exponeringsvägar och skyddsobjekt (mg/kg TS). 

Riktvärde KM MKM 

Justerat hälsoriskbaserat riktvärde 0,031 11 

 Intag av jord 1,9 17 

 Hudkontakt 6,8 34 

 Inandning av damm 2 100 21 000 

 Inandning av ångor 3 600 36 000 

 Intag av grundvatten som dricksvatten 0,033 - 

 Intag av växter  0,6 - 

Skydd av markmiljö 0,003 0,3 

Skydd av grundvatten 0,0066 0,021 

Skydd av ytvatten 0,027 0,027 

Preliminärt riktvärde 0,003 0,020 

 

 

 Känslighetsanalys 5.1.5

De preliminära riktvärdena styrs av skydd av markmiljö (KM) respektive skydd av grundvatten som en 

naturresurs (MKM), enligt ovan. Indata till beräkningarna kan ändras, till exempel om forskning ger säk-

rare underlag för någon eller några parametrar eller om parametrar justeras i en platsspecifik riskbedöm-

ning. En känslighetsanalys har utförts, se Bilaga 1, där ämnesspecifika indata har varierats inom det inter-

vall där påträffade data från olika källor ligger.  

 

De beräknade preliminära riktvärdena styrs huvudsakligen av miljörisker i mark respektive i grundvatten 

och i mindre utsträckning av hälsorisker. För det beräknade värdet för KM gäller att justeringar av indata 

för skydd av markmiljö direkt påverkar riktvärdet. Om flera indata ändras samtidigt kan styrande skydds-

objekt ändras. Om riktvärdet för skydd av markmiljö höjs eller om riktvärdena för skyddet av grundvatten 

eller ytvatten sänks kan skyddet av de senare komma att bli styrande för riktvärdet.  

 

För MKM gäller att om riktvärdet för skydd av ytvatten sänks, kan skydd av ytvatten bli styrande i stället 

för skydd av grundvatten. Det samma kan ske om riktvärdet för skydd av grundvatten höjs i beräkningar-

na. Om flera indata ändras samtidigt kan större förändringar ske. Om riktvärdena för skydd av både ytvat-

ten och grundvatten höjs blir skydd av markmiljö styrande för riktvärdet.  

 

Under arbetets gång har uppgifter framkommit om att rekommenderat tolerabelt dagligt intag (TDI) av 

PFOS kan komma att sänkas i framtiden. Indikationer finns (US EPA, 2014b) på att värdet kan sänkas 

från 0,15 μg/kg, dag till 0,03 µg/kg, dag. Detta skulle innebära att den hälsoriskbaserade delen av riktvär-

det sänks. Vid beräkning för KM sänks den hälsoriskbaserade delen av riktvärdet från 0,031 till 

0,0061 mg/kg TS. Den hälsoriskbaserade delen av riktvärdet blir då styrande i andra hand för det beräk-

nade preliminära riktvärdet. Vid beräkning för MKM sänks den hälsoriskbaserade delen av riktvärdet från 

11 till 2,3 mg/kg TS. En justering av TDI-värdet skulle även kunna innebära att riktvärde för skydd av 

grundvatten som en resurs ändras. Detta diskuteras även i avsnitt 5.2.5. 

 

Avsikten med känslighetsanalysen har framförallt varit att synliggöra att osäkerheter i data kan leda till att 

andra aspekter kan bli styrande om data byts ut mot nya data när ny kunskap tillkommer. Osäkerhetsana-
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lysen har inte lett till förändringar i vilka de beräknade preliminära riktvärdena är, men har påverkat de 

rekommendationer SGI ger tillsammans med riktvärdena (se Kapitel 6 och 7). 

 

 Föreslagen kvalitetsklass 5.1.6

Säkerheten i ett riktvärde anges genom en kvalitetsklass: grön/gul/orange/röd där grön klass anger hög 

kvalitet, gul klass god kvalitet, orange klass låg kvalitet och röd mycket låg kvalitet (Tiberg et al, 2014).  

 

För det beräknade riktvärdet för känslig markanvändning (KM) är skydd av markmiljö styrande. Parame-

tern EKM har datakvalitetsklass 2 och data finns för alla relevanta ämnesparametrar. Riktvärdet tilldelas 

därför kvalitetsklass gul. 

 

För det beräknade riktvärdet för mindre känslig markanvänding (MKM) är främst skydd av grundvatten 

som en resurs som är styrande, tätt följt av skydd av ytvatten. Parametern Ccrit-gw (kriterium för skyddet av 

grundvatten som en resurs) har datakvalitetsklass 3 och parametern Ccrit-sw (ytvattenkriteriet) har datakva-

litetsklass 2. Även parametern EMKM har datakvalitetsklass 3. Data finns för alla relevanta ämnesparamet-

rar. Parametern Ccrit-gw styrs av åtgärdsgränsen för dricksvatten som Livsmedelsverket har satt. Åtgärds-

gränsen beror i sin tur på TDI. Osäkerheter i TDI-värdet (se Bilaga 4) gör att åtgärdsgränsen skulle kunna 

ändras. En justering av åtgärdsgränsen från Livsmedelsverkets sida innebär rimligen att haltkriteriet för 

skydd av grundvatten som en resurs behöver ses över, och därmed även det redovisade riktvärdet för 

mindre känslig markanvändning. Riktvärdet för MKM tilldelas därför kvalitetsklass orange. 

 

Kvalitetsklassningen diskuteras även i Bilaga 1. 

 

 

5.2 Riktvärde för PFOS i grundvatten 

 Modell för beräkning av riktvärde 5.2.1

För förorenat grundvatten finns idag inga generella riktvärden liknande de som finns för förorenad jord. 

För ämnen förekommande på bensinstationer har Svenska Petroleuminstitutet (SPI, 2010) tagit fram för-

slag på riktvärden, och i viss mån använt samma beräkningsmodeller för dessa som för förorenad jord. 

För PFOS har vi valt att i så hög grad som möjligt använda samma modeller och antaganden som i Natur-

vårdsverkets modell för jord när det gäller exponeringsantaganden för relevanta exponeringsvägar. Detta 

har kompletterats med modeller för specifika exponerings- och spridningsvägar som inte omfattas av 

Naturvårdsverkets modell. En beskrivning av hur riktvärden för grundvatten har beräknats inom förelig-

gande uppdrag redovisas i Bilaga 12. 

 

Viktiga utgångspunkter är: 

 Ett högt skyddsvärde hos grundvatten, på eller invid det förorenade området, som potentiell 

dricksvattenresurs idag och i framtiden. 

 Ett långsiktigt skydd för närliggande ytvatten och våtmarker för att inte på kort eller lång sikt bi-

dra till ökande bakgrundshalter eller risker för vatten- och sedimentmiljön. 

 En hög skyddsnivå för människor som bor på eller i anslutning till det förorenade området. 

Även om det förorenade området nyttjas för så kallad mindre känslig markanvändning (industriområde, 

kontor med mera) antas således att anslutande fastigheter ska kunna vara av karaktären ”känslig markan-

vändning” (bostäder, skola/förskola med mera) och att grundvattnet inom det förorenade markområdet 

inte ska ge upphov till risker vid denna markanvändning. Antaganden om exponeringssätt och expone-

ringstider gäller därför för känslig markanvändning (KM). 
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 Beaktade exponeringsvägar 5.2.2

Ett flertal av PFAS-föreningarna har en hög löslighet i vatten, endast en måttlig fastläggning i mark och 

en låg flyktighet. Grundvatten kan därför vara en betydande spridningsväg och leda till exponering av 

PFAS-föreningar löst i vatten, medan förångning och inandning av ånga inom- eller utomhus är mindre 

sannolik. En mycket förenklad modell för spridning och exponering av PFAS-föreningar har använts. De 

exponeringsvägar för människor som beaktas är: 

 Intag av dricksvatten via uppumpat grundvatten i anslutning till det förorenade området 

 Inandning av ångor som avgår från grundvatten och sprids till inomhusmiljö 

 Inandning av ångor vid bevattning i anslutning till det förorenade området 

 Intag av växter bevattnade med förorenat grundvatten 

 Intag av fisk från närliggande vattendrag 

 

Föroreningar som sprids med grundvatten kan påverka miljön. De skyddsobjekt som omfattas av mo-

dellen är ekosystemen i: 

 Ytvatten (en sjö, å etc) med dess vattenlevande växter och djur 

 Våtmarker som utgör utströmningsområde för grundvatten 

 

 Indata 5.2.3

I Bilaga 12 redogörs för de modeller och indata som använts i beräkningarna. Utgångspunkten har varit 

att, när det är relevant, använda samma modeller, antaganden och data som i modellerna för generella 

riktvärden för jord (Naturvårdsverket, 2009a) respektive i SPI:s rekommendation för efterbehandling av 

förorenade bensinstationer och dieselanläggningar (riktvärden för grundvatten) (SPI, 2010). Där andra 

modeller, data och antaganden använts refereras i Bilaga 12 till källorna.  

 

 Preliminärt riktvärde för PFOS i grundvatten 5.2.4

I Tabell 4 redovisas de beräknade riktvärdena dels för de enskilda exponeringsvägarna, dels det resulte-

rande föreslagna riktvärdet för förorenat grundvatten, 0,045 µg/l. Riktvärden för enskilda exponeringsvä-

gar avseende hälsorisker i denna tabell är de som erhålls efter korrigering görs för att det förorenade om-

rådet endast får bidra med en exponering som maximalt uppgår till 10 % av TDI, se Bilaga 6. 

 

Riktvärdet för ”bevattning” ges av det minsta värdet för exponering genom a) inandning av ångor i sam-

band med bevattning och b) intag av växter som har bevattnats med förorenat grundvatten, se Bilaga 12. I 

detta fall är exponering genom intag av växter styrande för riktvärdet för ”bevattning” på 11 µg/l.  

 
Tabell 4  Riktvärde för PFOS i grundvatten för olika exponeringsvägar och skyddsobjekt (µg/l). 

Riktvärde Värde 

Hälsoriskbaserat riktvärde 0,22 

 Inandning av ångor i byggnad e.b. 

 Intag av grundvatten som dricksvatten 0,22 

 Bevattning  11
 

 Intag av fisk  1,1 

Skydd av våtmark 0,23 

Skydd av ytvatten 0,23 

Skydd av grundvatten 0,045 

Preliminärt riktvärde 0,045 

e.b. = ej begränsande 
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För det preliminära riktvärdet är det skydd av grundvatten som en naturresurs som är styrande följt av 

intaget av grundvatten som dricksvatten samt skydd av ytvatten respektive våtmark. Den låga flyktigheten 

hos PFOS gör att såväl exponeringsvägen inandning av ånga i inomhusmiljö som inandning av ånga vid 

bevattning blir försumbar. Riskerna vid intag av fisk från närliggande sjö respektive grönsaker bevattnade 

med förorenat grundvatten är inte styrande för riktvärdet, men kan vara aktuella risker i en platsspecifik 

situation med höga halter i grundvattnet.  
 

 Känslighetsanalys 5.2.5

Spridningen inom ett område är i högsta grad platsspecifik, och när det gäller förorening i grundvatten 

finns det ofta anledning att göra en utvärdering av såväl vilken spridningsmodell som är lämplig att an-

vända för det specifika fallet, som vilka platsspecifika parametrar och indata som behövs. Komplexiteten 

hos föroreningssituationen samt vad som kan bli styrande för risken och en åtgärd bör styra vilka resurser 

som läggs på att utreda spridningen på kort respektive lång sikt. De spridningsmodeller som använts för 

PFOS-riktvärdena är enkla och generella, och bör inte användas för att förutsäga vilka halter som kommer 

att uppstå i exponeringsmediet. 

 

Det skyddsobjekt som huvudsakligen påverkar det preliminära riktvärdet för grundvatten är skyddet av 

grundvatten som potentiell dricksvattenresurs, men även intaget av grundvatten som dricksvatten samt 

skyddet av ytvatten respektive våtmarken. Nivån för skydd av grundvatten som en naturresurs är satt till 

en halt som motsvarar halva värdet av Livsmedelsverkets åtgärdsgräns för PFAS. Åtgärdsgränsen är di-

rekt proportionell mot det tolerabla dagliga intaget (TDI). Det finns i litteraturen indikationer på att det 

tolerabla dagliga intaget för PFOS kan vara för högt satt (US EPA, 2014b), vilket innebär att det inte är 

osannolikt att en sänkning kan komma att ske. Vilka konsekvenser en eventuell framtida sänkning av det 

tolerabla dagliga intaget får för åtgärdsgränsen kan SGI inte uttala sig om. En justering av åtgärdsgränsen 

från Livsmedelsverkets sida innebär rimligen att även det preliminära riktvärdet för grundvatten behöver 

ses över. 

 

Även riktvärdena för grundvatten avseende intag av grundvatten som dricksvatten, bevattnade grönsaker 

och fisk skulle sänkas på motsvarande sätt med ett sänkt TDI, vilket skulle kunna innebära att risken vid 

en platsspecifik situation med höga halter i grundvatten skulle kunna bedömas som större än vad de nu 

beräknade riktvärdena indikerar. Exponeringsvägarna bedöms dock inte kunna bli styrande för det före-

slagna preliminära riktvärdet för förorenat grundvatten. 

 

 Föreslagen kvalitetsklass 5.2.6

Säkerheten i ett riktvärde anges genom en kvalitetsklass: grön/gul/orange/röd där grön klass anger hög 

kvalitet, gul klass god kvalitet, orange klass låg kvalitet och röd mycket låg kvalitet (Tiberg et al, 2014). 

Den styrande parametern, kriterium för skyddet av grundvatten som en resurs Cskydd av GV-resurs, har tilldelats 

kvalitetsklass 3. Detta motiveras med osäkerheter kring TDI-värdet för PFOS. Det föreslagna preliminära 

riktvärdet tilldelas därför kvalitetsklass orange. 
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6. Riktvärden för enskilda PFAS-föreningar 
och hantering av grupper av PFAS-
föreningar 

Underlaget för att ta fram generella riktvärden för samtliga förekommande PFAS-föreningar är idag otill-

räckligt. PFOS är det ämne som undersökts mest och där underlaget gör det relevant att ett preliminärt 

riktvärde beräknas. I verkligheten påträffar man sällan enbart PFOS, och analyspaketen som laboratorier-

na erbjuder omfattar sammantaget 16 olika PFAS-föreningar. För dricksvatten rekommenderar Livsme-

delsverket (SLV, 2015) analys av sju PFAS-föreningar (PFBS, PFHxS, PFOS, PFBeA, PFHxA, PFHpA 

och PFOA). Den så kallade åtgärdsgräns som Livsmedelsverket ger gäller för närvarande för summan av 

dessa sju. Då data saknas för flertalet av dessa föreningar har man utgått från toxiciteten hos PFOS, som i 

dagsläget bedöms vara den mest toxiska (jämför TDI för PFOA som är 10 ggr högre än TDI för PFOS; 

EFSA, 2008) och riskerna har antagits vara additiva (SLV, 2014).  

 

 

6.1 Varför publicera riktvärden för enstaka ämnen och inte för alla? 

Att ta fram underlag för riktvärden är ett omfattande arbete, och för PFAS-föreningar saknas för de flesta 

ämnen de vetenskapliga data som behövs. Dock finns i praktiken ett stort behov redan nu att riskbedöma 

PFAS-förorenade markområden och förorenat grundvatten, och därmed ett värde i att publicera prelimi-

nära riktvärden varefter de färdigställs och för att i förlängningen ge ett underlag för generella riktvärden. 

Vidare ger de data som sammanställts, värderats och publicerats av en oberoende part ett underlag för 

såväl utredare av förorenade områden som för tillsynsmyndigheter.  

 

 

6.2 Hur kan man använda riktvärdena för PFOS? 

De preliminära riktvärdena kan ses som ett stöd för bedömning av risker och en del i underlaget för att ta 

fram åtgärdsmål för förorenade områden. De utgör således inte gränsvärden eller åtgärdsnivåer. I varje 

specifikt fall behövs dels en bedömning av om riktvärdena är relevanta för området, den nutida och fram-

tida markanvändningen samt om en platsspecifik eller fördjupad riskbedömning är nödvändig. I bedöm-

ning av åtgärdsbehov och åtgärdslösningar behöver också andra aspekter omfattas, såsom till exempel 

tekniska möjligheter och ekonomiska konsekvenser av åtgärden, men också till exempel samhällsekono-

miska aspekter av att inte vidta en åtgärd. Vidare behövs bedömningar av mängden föroreningar inom 

området. Likaså behöver spridningen av föroreningar (mängd/tid) från området och den belastning detta 

utgör på till exempel en sjö skattas eftersom lägre halter av föroreningar men stora mängder kan vara nog 

så allvarligt som högre halter men mindre mängder. Belastning till eller på olika ytvattenrecipienter om-

fattas inte av riktvärdena. Man behöver också ta hänsyn till hur osäkerheter, som till exempel de som 

redogörs för i denna publikation (se avsnitt 7.9), kan inverka på kort respektive lång sikt, i såväl expone-

ringssituationen som i vad förändringar i kunskapsläget om ämnet skulle kunna leda till.  

 

 

6.3 Vad innebär det om riktvärdena överskrids? 

Om representativa halter av en förorening i mark eller grundvatten inom ett förorenat område överskrider 

riktvärdena kan risk föreligga, idag eller i framtiden. I riktvärdena ingår dock flera exponeringsvägar och 

riktvärdena är satta för att skydda skyddsobjekt på platsen (människor, markmiljö) eller utanför det föro-

renade området (ytvattenmiljö, våtmarksmiljö, grundvatten). Även om de representativa halterna inom det 

förorenade området överskrider riktvärdena behöver det således inte innebära att exponering i praktiken 
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sker och att risker i praktiken föreligger för alla eller ens några exponeringsvägar och skyddsobjekt. Det 

finns dock givna fall då exponering sker, varav det mest uppenbara kanske är när förorenat grundvatten 

används som dricksvatten.  

 

Man kan dock, på samma sätt som när man använder generella riktvärden för andra ämnen, använda ett 

överskridande som en indikation på att en åtgärd behövs om man inte har ytterligare information eller 

utredningar som visar på andra fakta. Man kan också se det som en indikation på att riskerna bör utredas 

ytterligare. I detta fall, det vill säga då PFOS påträffats i halter i mark eller grundvatten över föreslagna 

riktvärden, behövs troligen ofta en fördjupad riskbedömning, och i en sådan behöver sannolikt i de flesta 

fall även risker förknippade med övriga PFAS-föreningar utredas.  

 

 

6.4 Vad innebär det att PFOS-halter i grundvatten och mark är lägre  
än riktvärdena? 

Avsikten är att riktvärdena ska ange en nivå som utgör en ”acceptabel risk” och som alltså för situationen 

som riktvärdena speglar (det vill säga den konceptuella grund de baseras på inklusive data och antagan-

den) ska vara ”säker”. Säkerheten ska vara resultatet av en försiktighet i såväl den konceptuella modellen 

(ett scenario som täcker in ett flertal vanliga och möjliga skyddsobjekt, spridnings- och exponeringsvä-

gar) som i data (kemisk/fysikalisk data, toxikologisk data, exponeringsdata) genom att de täcker in ett 

flertal sätt att exponeras och att de flesta data, antaganden och modeller har olika grad av konservatism 

inbyggt. För de vanligaste markanvändningarna och ämnena blir då resultatet ett riktvärde som anger en 

”acceptabel” nivå eller en ”inte oacceptabel risk”. För de ämnen eller ämnesgrupper som vi har sämre 

kunskap om är det dock svårare att säga att nivån är säker, även om vi använder samma metodik. Nedan 

följer en diskussion om det beräknade riktvärdet för mark respektive grundvatten för PFOS och kvarva-

rande osäkerheter. 

 

 Riktvärden för förorenad mark 6.4.1

Riktvärdet för känslig markanvändning (KM) styrs av riskerna för ”skydd av markmiljö”. Det vill säga 

det resulterande preliminära riktvärdet är något lägre än det skulle ha varit om riktvärdet skulle ha styrts 

av riskerna för grundvatten som potentiell dricksvattenresurs. Detta ger en liten ”extra” säkerhetsmarginal 

i skyddet av människors hälsa för det fall att grundvattnet på kort eller lång sikt skulle användas för 

dricksvattenändamål. Dock är marginalen till skydd av grundvatten som naturresurs (som potentiell 

dricksvattenkälla) inte stor och skyddet av grundvatten skulle kunna bli styrande för det fall att det tole-

rabla dagliga intaget (TDI) sänks (se Tabell 3).  

 

För skyddsobjekt i form av naturresurser använder Naturvårdsverket strategin att det generella riktvärdet 

bara tar 50 % i anspråk av haltgränsen som gäller för skyddsobjektet (till exempel halva dricksvattenkrite-

riet för grundvatten, halva ytvattenkriteriet) (NV, 2009a). SGI har använt samma strategi för skyddet av 

grundvatten som en resurs i beräkningen av riktvärdet för mark. Det vill säga den maximalt tillåtna halten 

i grundvattenresursen är satt till halva Livsmedelsverkets åtgärdsgräns. Riktvärdet för skydd av grundvat-

ten som en resurs för känslig markanvändning (0,0066 mg/kg TS, se Tabell 3), motsvarar följaktligen en 

PFOS-halt i grundvattenresursen på 45 ng/l. 

 

Det preliminära riktvärdet för känslig markanvändning (0,003 mg/kg TS) är drygt en faktor två lägre än 

det som gäller för skydd av grundvatten som en resurs, och motsvarar därmed en halt i grundvattenresur-

sen på cirka 20 ng/l. Detta gör sammantaget att man erhåller en marginal till skyddet av grundvatten som 

naturresurs (potentiell dricksvattenkälla) på cirka fyra gånger om man använder riktvärdet 0,003 mg/kg 

TS i jämförelse om man enbart använt Livsmedelsverkets åtgärdsgräns om 90 ng/l som underlag för rikt-

värdet. 
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För mindre känslig markanvändning (MKM) styrs riktvärdet av skydd av grundvatten som naturresurs 

och skydd i ytvatten. Även här kan man relatera till Livsmedelsverkets åtgärdsgräns i diskussionen kring 

skyddet av grundvatten som en naturresurs, och inneboende finns en marginal om 2 gånger gentemot det 

värdet. 

 

Utifrån ovanstående borde man kunna säga att man når en rimlig säkerhet i skyddet av grundvatten för de 

båda markanvändningarna (Känslig markanvändning och Mindre känslig markanvändning) för PFOS om 

halterna ligger under respektive riktvärde.  

 

Dock anger Livsmedelsverket i sina råd om PFAS-ämnen i dricksvatten och åtgärdsgränser att dricksvat-

tenproducenter och kontrollmyndigheter bör sträva mot att minimera halten i dricksvattnet även om halten 

underskrider 90 ng/l. Detta motiverar Livsmedelsverket med att det finns indikationer på att PFOS kan 

vara mer toxiskt än man nu känner till och att TDI-värdet kan komma att sänkas (SLV, 2015). Det är inte 

osannolikt att åtgärdsgränsen kan komma att förändras, vilket skulle kunna påverka riktvärdet för mark i 

och med att skydd av grundvatten som potentiell dricksvattenresurs är styrande för riktvärdet för mindre 

känslig markanvändning och skulle kunna bli styrande även för känslig markanvändning. 

 

Vidare förekommer sällan enbart PFOS utan även andra PFAS-föreningar. För närvarande har inga rikt-

värden för grupper av PFAS-föreningar tagits fram. I de flesta fall ser vi att någon nivå av fördjupad ut-

redning av risker kommer att krävas vid utredning av förorenade markområden och förorenat grundvat-

ten, och att det krävs goda ämnesspecifika kunskaper och erfarenheter av riskbedömning för detta arbete. 

För närvarande rekommenderar vi som en utgångspunkt att även summan av de sju PFAS-föreningar som 

Livsmedelsverket rekommenderat analyseras och jämförs med det preliminära riktvärdet för PFOS för 

såväl förorenade mark som förorenat grundvatten. Detta motiveras med att PFOS antas vara den mest 

toxiska av dessa sju. SGI rekommenderar också att, om man använder det föreslagna riktvärdet för PFOS 

eller PFAS, dessutom håller sig uppdaterad om Livsmedelsverkets råd och väger in det i bedömningen, i 

formuleringen av åtgärdsmål och i valet av åtgärd.  

 

 Riktvärde för förorenat grundvatten 6.4.2

Samma princip används för förorenat grundvatten som för förorenad jord, det vill säga att försiktiga anta-

ganden, exponeringsscenario och data används. Dock är den inneboende konservativismen i riktvärdet för 

grundvatten för skyddet av människors hälsa något lägre än för förorenad jord. Riktvärdet styrs av skydd 

av grundvatten som potentiell dricksvattenresurs, och kopplingen mellan grundvattnet och skyddsobjektet 

är direkt och utan de utspädningsfaktorer som används när riktvärden för jord tas fram (i vilka man skulle 

kunna iaktta försiktighet i fler led).  

 

Som beskrivs i föregående avsnitt, använder Naturvårdsverket normalt strategin att det generella riktvär-

det bara tar 50 % i anspråk av haltgränsen som gäller för skyddsobjektet. För PFOS i förorenat grundvat-

ten, där grundvatten som naturresurs (och potentiell dricksvattenkälla) styr riktvärdet innebär det att rikt-

värdet är satt till halva Livsmedelsverkets åtgärdsgräns, 45 ng/l. 

 

Utifrån ovanstående borde man kunna säga att man når en rimlig säkerhet om halterna ligger under 45 

ng/l. Dock anger Livsmedelsverket i sina råd om PFAS-föreningar i dricksvatten och åtgärdsgränser att 

dricksvattenproducenter och kontrollmyndigheter bör sträva mot att minimera halten PFAS- föreningar i 

dricksvattnet även om halten underskrider 90 ng/l bland annat på grund av att det finns indikationer på att 

PFOS kan vara mer toxiskt än man nu känner till och att TDI-värdet kan komma att sänkas (SLV 2015). 

Det är inte osannolikt att åtgärdsgränsen kan komma att förändras, vilket skulle kunna påverka riktvärdet 

för grundvatten i och med att skydd av grundvatten som potentiell dricksvattenresurs är styrande för rikt-

värdet.  
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SGI rekommenderar därför att, om man använder det föreslagna riktvärdet, dessutom håller sig uppdate-

rad om Livsmedelsverkets råd och väger in det i bedömningen, i formuleringen av åtgärdsmål och i valet 

av åtgärd. Observera också att det preliminära riktvärdet för förorenat grundvatten inte är detsamma som 

ett riktvärde för dricksvatten utan ett underlag i utredning av förorenade områden. Dessutom rekommen-

deras, se diskussionen i avsnitt 6.4.1, att det preliminära riktvärdet för närvarande används även för sum-

man av de sju PFAS-föreningar som Livsmedelsverket rekommenderat analyseras.  
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7. Diskussion 

7.1 Tillämpbarheten av beräknade preliminära riktvärden för PFOS 

De riktvärden för PFOS som redovisas i denna publikation baseras på två generella scenarion med en viss 

form av markanvändning (betecknad känslig markanvändning respektive mindre känslig markanvänd-

ning). Innan man tillämpar riktvärden, exempelvis de som redovisas i denna publikation, måste man göra 

en bedömning av om riktvärdena är tillämpbara i det aktuella fallet. Platsspecifikt kan situationen vara 

annorlunda än vad som har antagits vid beräkning av generella riktvärden. Det kan exempelvis vara att 

exponeringstider avviker eller att andra exponeringsvägar än de som omfattas av beräkningsmodellen 

som används i föreliggande publikation är aktuella. I ett sådant fall kan platsspecifika bedömningar av 

exponeringssituationen på kort respektive lång sikt vara motiverade och riktvärden specifika för det aktu-

ella området behöva tas fram. Andra exempel är att markens genomsläpplighet kan vara både avsevärt 

högre eller lägre än i den generella modellen och att utspädningen som sker när förorenat grundvatten 

strömmar ut i en recipient kan avvika betydligt från det antagande som görs i de modeller som har an-

vänts för att beräkna riktvärden för mark och grundvatten i föreliggande arbete. Även här måste platsspe-

cifika riktvärden tas fram utifrån de spridningsförutsättningar som gäller på den aktuella platsen. 

 

Även om de preliminära riktvärden som redovisas i denna publikation bedöms att inte vara tillämpbara 

för ett specifikt objekt, kan de ämnesspecifika data som redovisas i föreliggande arbete ligga till grund för 

beräkning av platsspecifika riktvärden.  

 

 

7.2 Betydelsen av TDI för föreslagna riktvärden 

TDI
5
-värdet för PFOS togs fram av EFSA 2008. Sedan dess har data presenterats som tyder på att PFOS 

(och även PFOA) är mer toxiskt än vad som bedömdes vid den tidpunkten. Någon ”officiell” justering av 

TDI-värdet har dock inte presenterats. US EPA arbetar för att ta fram gränsvärden för PFOS och PFOA i 

dricksvatten. I samband med det har myndigheten tagit fram dokument för offentlig granskning (US EPA, 

2014 a, b) som redovisar dagens kunskaper avseende kopplingen mellan PFOS/PFOA och hälsoeffekter. 

Förslaget från US EPA är att TDI värdet för PFOS sänks till 30 ng/kg, dag. 

 

En sänkning av TDI-värdet för PFOS från 150 till 30 ng/kg, dag skulle innebära att det hälsoriskbaserade 

riktvärdet för KM och MKM skulle reduceras med en faktor fem i jämförelse med de värden som redovi-

sas i denna publikation. En sänkning av TDI skulle även kunna innebära att Livsmedelsverket väljer att 

sänka åtgärdsgränsen. Eftersom SGI har valt att koppla nivån på skyddet av grundvattenresursen till 

Livsmedelsverkets åtgärdsgräns, skulle en ändring av åtgärdsgränsen även kunna innebära att riktvärdet 

för skydd av grundvatten som en resurs justeras i motsvarande grad. Det föreslagna preliminära riktvärdet 

för PFOS i mark för mindre känslig markanvändning, som styrs av skyddet av grundvatten som en resurs, 

skulle sänkas. Beroende på hur stor en eventuell framtida sänkning av åtgärdsgränsen skulle bli, är det 

möjligt att även det föreslagna preliminära riktvärdet för känslig markanvändning skulle komma att sän-

kas. 

 

I en riskbedömning där riktvärdet styrs av skyddet av grundvatten som en resurs eller av hälsorisker, vil-

ket skulle kunna bli fallet i en platsspecifik bedömning, är det viktigt att man i sin bedömning av risker 

och åtgärdsbehov tar höjd för att PFOS och PFOA i framtiden kan komma att bedömas vara mer toxiskt 

än vad som är fallet idag (dvs att TDI kan komma att sänkas).  

                                                      

 

 
5
 Tolerabelt dagligt intag 
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7.3 Haltkriterium för intag av dricksvatten kontra Livsmedelsverkets 
åtgärdsgräns 

För beräkning av hälsoriskbaserade riktvärden för grundvatten har SGI satt riktvärdet för intag av dricks-

vatten till 0,22 µg PFOS/l. Detta är ett värde som avser att skydda människor som använder grundvatten 

som dricksvatten. Beräkning av hälsoriktvärdet vid intag av dricksvatten följer samma princip som an-

vänds i Naturvårdsverket (2009a). För människors hälsa relateras exponering till det tolerabla dagliga 

intaget, TDI. Riktvärdet för intag av dricksvatten baseras på ett barn som väger 15 kg och som dagligen 

dricker 1 liter vatten. För att ta höjd för att exponering kan komma även från andra källor än det förore-

nade området korrigeras den beräknade halten med en faktor 0,1, dvs endast 10 % av TDI får täckas in av 

dricksvattenintaget. 

 

Livsmedelsverket har definierat en åtgärdsgräns för summahalten av sju PFAS-föreningar i dricksvatten 

på 90 ng/l. Livsmedelsverkets åtgärdsgräns utgår istället från exponering av ett spädbarn på 3 veckor (4,2 

kg) som konsumerar 0,7 liter vatten per dag. Livsmedelsverket sätter också att det bidrag som dricksvat-

tenintaget får ge är 10 % av TDI. 

 

Riktvärdet för intag av dricksvatten kan uppfattas som inkonsekvent då detta värde är betydligt högre än 

Livsmedelsverkets åtgärdsgräns. Åtgärdsgränsen (SLV 2015) ska tillämpas av dricksvattenproducenter 

och kontrollmyndigheter för att avgöra om förekomsten av PFAS i drickvattnet kan utgöra en hälsofara. 

Om åtgärdsgränsen överskrids i dricksvatten ska producenten snarast vidta åtgärder för att sänka halten av 

PFAS. Riktvärden är inte samma sak som åtgärdsnivåer, utan ett av flera underlag som används i en be-

dömning av de risker som ett förorenat område utgör. 

 

För det föreslagna riktvärdet för PFOS, för såväl mark som grundvatten, har det valda angreppssättet för 

beräkning av exponering vid intag av dricksvatten ingen praktisk betydelse, eftersom det hälsoriskbase-

rade riktvärdet inte är styrande. Att man i en platsspecifik bedömning skulle ansätta att exponeringsvägen 

intag av dricksvatten beaktas samtidigt som skyddet av grundvatten som en naturresurs försummas är inte 

rimligt. Om grundvatten tas ut för användning som dricksvatten inom ett område, bör det rimligen samti-

digt innebära att grundvattnet är skyddsvärt som en naturresurs.  

 

 

7.4 Bakgrundshalter av PFOS 

Vid beräkning av riktvärden bör hänsyn tas till bakgrundshalter
6
 i mark och grundvatten. Syftet med detta 

är tvåfalt. Dels är det inte rimligt att riktvärdena är lägre än lokala eller regionala bakgrundshalter. Dels 

ska föroreningar i mark inte ge upphov till ett oacceptabelt tillskott av föroreningar till grundvattnet. 

 

PFOS förekommer inte naturligt i miljön. Trots det kan till exempel atmosfärisk deposition innebära att 

ämnet förekommer i mark även i områden där ämnet inte har hanterats. Uppgifter om bakgrundshalter av 

PFOS i mark är mycket begränsade. En genomgång av ett urval utredningar av områden förorenade med 

PFOS har inte gett någon information av detta slag. Med tiden kommer sannolikt kunskapen om bak-

grundshalter av PFAS-ämnen att öka och då kan detta vägas in i riskbedömningen på samma sätt som 

normalt görs vid utredning av förorenade områden (se Naturvårdsverket 2009b). 

 

 

                                                      

 

 
6
 Med bakgrundshalter avses halter som har sin förklaring i naturlig förekomst och/eller diffus antropogen spridning 

(Naturvårdsverket, 2009). 
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7.5 Riktvärde för skydd av markmiljö 

För känslig markanvändning är riktvärdet för skydd av markmiljö satt till 0,003 mg/kg TS. Detta rikt-

värde bedöms inte bara skydda de organismer som exponeras för PFOS i marken, utan även arter högre 

upp i näringskedjan. Eftersom PFOS bioackumuleras anser SGI detta vara av stor betydelse. Värdet 

0,003 mg/kg TS är i stort sett identiskt med den halt som används i Nederländerna som nivå för skydd av 

markmiljön. Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu (RIVM) anger att halten är satt för att skydda 

95 % av ekosystemet. Denna skyddsnivå är högre än vad som gäller för generella riktvärden för förorenad 

mark för känslig markanvändning enligt Naturvårdsverkets terminologi där skyddsnivån är satt till 75 % 

av marklevande arter. Med tanke på att PFOS är ett ämne som bedöms vara mer toxiskt än tidigare kun-

skaper har visat, ser SGI ett värde i att vara försiktig i sin bedömning.  

 

I Naturvårdsverkets modell utgår man från att 50 % av de marklevande arterna ska skyddas vid mindre 

känslig markanvändning. Utöver det riktvärde som RIVM definierar för att skydda 95 % av ekosystemet, 

definierar man även ett riktvärde för markmiljö som motsvarar en halt där 50 % av arterna och/eller 50 % 

av de mikrobiella processerna troligtvis är påverkade negativt av föroreningen. Även om skyddsnivåerna 

som används av RIVM och Naturvårdsverket inte är de samma, så är skyddsnivåerna snarlika. Riktvärdet 

för skydd av markmiljö vid mindre känslig markanvändning läggs dock inte på samma nivå som RIVM 

ansätter (16 mg/kg TS), utan en lägre halt väljs (0,3 mg/kg TS). Det lägre värdet ska ta höjd för att hälften 

av arterna eller mikrobiella processer påverkas inte är liktydigt med att hälften av arterna/processerna är 

skyddade.  

 

 

7.6 Beaktande av exponering via konsumtion av fisk 

Kopplingen mellan föroreningar inom ett förorenat område och halter i fisk i nedströms liggande ytvatten 

omfattar ett flertal processer; frigörelse av föroreningar från jord till grundvatten, spridning av förore-

ningar genom mark med strömmande grundvatten, fördelning av föroreningar i vattensystemet, upptag av 

föroreningar i fisk etc. Detta innebär att sambandet mellan halter av föroreningar inom ett förorenat om-

råde och halter i fisk ofta är svag. Istället styrs halter i fisk i högre grad av andra faktorer såsom förore-

ningshalter i ytvatten och sediment. Fisken kan även vara påverkad av bidrag från andra föroreningskällor 

utöver det specifika område som utreds. SGI har därför valt att inte beakta exponeringsvägen intag av fisk 

vid beräkning av riktvärden för PFAS i mark. Detta är också i linje med Naturvårdsverkets metodik för 

beräkning av riktvärden för mark (Naturvårdsverket, 2009a), och även med hur många andra länder i 

Europa ser på exponering via intag av fisk vid framtagande av riktvärden för mark (Carlon, 2007).  

 

Vid beräkning av riktvärden för grundvatten har SGI valt att beakta att människor får i sig föroreningar 

genom att konsumera förorenad fisk. Detta kan uppfattas som inkonsekvent eftersom huvuddelen av det 

som beskrivs i föregående stycke även gäller för grundvattnet inom ett förorenat område. Dock är källan i 

grundvatten och halten i fisk närmare varandra och osäkerheterna i modelleringen något mindre än i fallet 

då föroreningen finns i jorden och beräkningen ska omfatta även fasfördelningen i jorden och utlakningen 

till, och utspädningen i, grundvatten. Trots de osäkerheter som fortfarande råder då beroendet mellan 

föroreningshalter i fisk och ett förorenade område ska modelleras samt på grund av de förenklade an-

greppssätt som används, anser SGI att redovisat riktvärde för intag av fisk fyller en funktion. Riktvärdet 

indikerar att exponering via fisk kommer att vara av underordnad betydelse för en inledande riskbedöm-

ning av mer övergripande karaktär i jämförelse med andra exponeringsvägar, men exponeringen skulle 

kunna vara påtaglig även om riktvärdet inte styrs av just denna exponering.  

 

För specifika objekt kan föroreningssituationen vara av sådan storlek att halter i fisk kan kopplas till före-

komsten av föroreningar i mark och/eller grundvatten inom det enskilda objektet. I ett sådant fall bör en 

platsspecifik riskbedömning genomföras och denna bör bland annat omfatta en mer komplex modellering 

av föroreningstransporten än vad som är fallet med den generiska modell som används för att beräkna 

generella riktvärden. 
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7.7 Rapporteringsgränser för kemiska analyser av PFOS 

Det är av stor betydelse att rapporteringsgränsen för analysen är så låg att den inte överskrider riktvär-

dena, i annat fall kan korrekt jämförelse inte göras. Frågan har tagits upp med tre kommersiella laborato-

rier. Ett av laboratorierna säger att man redan idag har en rapporteringsgräns som normalt ligger något 

under det preliminära riktvärdet för känslig markanvändning (3 µg/kg TS). De andra två laboratorierna 

uppger att den rapporteringsgräns som gäller idag ligger något över riktvärdet. Ett av dess två laboratorier 

säger att man ser det som troligt att man kommer att kunna uppnå en rapporteringsgräns som gör att man 

underskrider riktvärdet på 3 µg/kg TS, medan det andra laboratoriet bedömer att det kan bli problem att 

sänka gränsen. 

 

Utöver de kommersiella laboratorierna finns det även laboratorier inom forskningsinstitut och universitet 

som erbjuder analys av PFOS. Dessa aktörer erbjuder analyser där rapporteringsgränsen för PFOS i jord 

underskrider riktvärdet för känslig markanvändning med god marginal.  

 

För grundvatten ligger de kommersiella laboratoriernas rapporteringsgränser betydligt lägre än det före-

slagna riktvärdet för grundvatten på 45 ng/l. Detta gäller även forskningsinstitut och universitet. 

 

Kvalitetssäkring av laboratoriernas analysmetoder görs genom ackreditering av SWEDAC (eller motsva-

rande om analysen utförs i annat land). När det gäller analys av PFOS i jord och grundvatten är några av 

de kontaktade laboratorierna ackrediterade, men inte alla. 

 

Sammanfattningsvis konstaterar SGI att ett kommersiellt laboratorium samt forskningsinstitut och univer-

sitet erbjuder analyser av jord med tillräckligt låg rapporteringsgräns för att kunna detektera halter i nivå 

med det preliminära riktvärdet för känslig markanvändning. SGI anser därför att riktvärdet för känslig 

markanvändning inte är satt till en orimligt låg nivå avseende möjligheterna att påvisa halter i nivå med 

det föreslagna riktvärdet. Sannolikt sker också kontinuerligt en metodutveckling på laboratorierna, vilket 

kan leda till att lägre halter kan rapporteras. Det föreslagna riktvärdet för grundvatten bedöms att inte 

utgöra något problem att uppnå genom befintliga analysmetoder. 

 

 

7.8 Riktvärden för andra PFAS-föreningar än PFOS 

SGI har i sitt arbete med PFAS-föreningar valt att fokusera på att i första hand ta fram ett väl underbyggt 

underlag för PFOS, för att i ett senare skede och när det finns tillgängliga och vetenskapligt underbyggda 

data komplettera med andra PFAS-föreningar. Även för PFOA ser vi möjligheter att få fram ett tillräck-

ligt underlag för att ta fram förslag på preliminära riktvärden för mark och grundvatten efter vissa kom-

pletterande insatser. Viktigt är att såväl humantoxikologiska värden (TDI och riskbaserade hälsovärden) 

som underlag för miljöriktvärden finns. För de flesta PFAS-föreningar saknas större delen av viktiga in-

data och för endast ett fåtal PFAS-föreningar har det publicerats humantoxikologiska värden. Även miljö-

riktvärden (markmiljö och vattenmiljö) saknas i hög grad. Dock ser vi att vi successiv kan bygga på data-

basen för riktvärden för förorenad mark och förorenat grundvatten. SGI:s målsättning är att fortlöpande 

allt eftersom ny kunskap tillkommer om PFAS-föreningar ta fram förslag till preliminära riktvärden för 

enskilda PFAS-föreningar och för grupper av PFAS-föreningar. Med riktade insatser, nationellt och inter-

nationellt, för att fylla kunskapsluckorna bör riktvärden för ytterligare PFAS-föreningar kunna utarbetas 

under de kommande åren. 
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7.9 Osäkerheter 

I detta avsnitt diskuteras osäkerheter kopplade till specifika parametrar etc som SGI anser är av stor vikt. 

 

 Riktvärde för skydd av markmiljö 7.9.1

Riktvärde för skydd av markmiljö kan bestämmas enligt två olika huvudmetoder (Naturvårdsverket, 

2009a). Då dataunderlaget är av sådan omfattning att det är möjligt att beskriva påverkan på arter och 

ekologiska processer med en statistisk fördelning bör detta ligga till grund för markmiljöriktvärdet. För 

PFOS möjliggör dataunderlaget inte ett sådant angreppssätt. Då tillämpas istället säkerhetsfaktormetoden 

som innebär att effektnivåer skattas utifrån resultat från toxikologiska studier på enstaka arter, med större 

osäkerheter som följd. Toxicitetsdata divideras med säkerhetsfaktorer som tar hänsyn till de osäkerheter 

som råder. Säkerhetsfaktorernas värde styrs av det kunskapsläge som råder kring ämnets giftighet. 

 

Riktvärdet för skydd av markmiljö vid känslig markanvändning baseras på RIVM:s underlag och de sä-

kerhetsfaktorer som de tillämpar, se Bilaga 9. För skyddet inom ett mindre känsligt markområde är rikt-

värdet satt till 100 gånger högre än vid känslig markanvändning. Faktorn 100 har ingen vetenskaplig 

grund, men innebär att riktvärdet (0,3 mg/kg TS) hamnar på en nivå som är drygt en storleksordning lägre 

än den koncentration som RIVM anser motsvara att 50 % av arterna och/eller 50 % av de mikrobiella 

processerna troligtvis är påverkade negativt av föroreningen, se Avsnitt 7.5. 

 

Om riktvärdet för skydd av markmiljö inom ett mindre känsligt markområde hade satts till 10 gånger 

högre än vid känslig markanvändning skulle riktvärdet för skydd av markmiljö vara i stort sett identiskt 

med riktvärdet för skydd av ytvatten respektive skydd av grundvatten som resurs vilket är styrande för det 

preliminära riktvärdet. Det preliminära riktvärdet skulle dock vara oförändrat (0,020 mg/kg TS). Osäker-

heten i riktvärdet för markmiljö är därmed inte kritiskt för det preliminära riktvärdet. Vid en platsspecifik 

riskbedömning däremot kan fall uppstå där riktvärdet för skydd av ytvattenmiljön och skydd av grundvat-

tenresursen, som styr det preliminära riktvärdet för PFOS vid mindre känslig markanvändning, blir betyd-

ligt högre än vad som gäller för det preliminära riktvärdet. Detta kan exempelvis gälla om recipienten har 

ett stort flöde eller vattenomsättning samt då grundvattnet bedöms att inte vara skyddsvärt. Osäkerheten i 

det ansatta riktvärdet för skydd av markmiljön får då en betydelse för det beräknade riktvärdet. I en sådan 

situation bör en platsspecifik bedömning av föroreningens effekt på markmiljön genomföras. Likaså bör 

en analys göras av vad som är ett rimligt vattenflöde i recipienten att basera riskbedömningen på. 

 

 Hantering av osäkerheter i en platsspecifik utredning 7.9.2

Riktvärdena som tagits fram kan, som nämnts, användas som underlag för att sätta mätbara åtgärdsmål 

vid en saneringsåtgärd. Generella riktvärden ska användas med försiktighet, även om avsikten varit att de 

ska spegla en acceptabel föroreningsnivå. Liksom för andra föroreningar bör man först överväga om de 

antaganden som görs i Naturvårdsverkets generella modell överensstämmer med förhållanden på platsen, 

exempelvis avseende markens genomsläpplighet och effekter av utspädning i recipienter. Om inte, behö-

ver en platsspecifik riskbedömning göras. I en sådan bedömning kan man antingen ta fram underlag för 

platsspecifika riktvärden eller, om det är aktuellt och relevant för riskbedömningen, mäta effekter på 

skyddsobjekt. Det senare kan särskilt gälla skyddsobjektet ”markmiljö” när det gäller riktvärdet för jord, 

eftersom skyddet av markmiljön är styrande för riktvärdet för känslig markanvändning. En platsspecifik 

bedömning rekommenderas som komplement till de föreslagna preliminära riktvärdena, till exempel med 

hjälp av TRIAD-metoden
7
, för att ta hänsyn till att flera föroreningar normalt sett förekommer i marken 

inom ett förorenat område. 

                                                      

 

 
7
 För beskrivning av metodiken, se till exempel. Jensen, J. och Mensman, M. 2006. Ecological risk assessment of 

contaminated land. Decision support for site specific investigations. EU-project Liberation. RIVM report 

711701047. RIVM , Nederländerna 
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För skyddsobjekt utanför det förorenade området kan risker påvisas med mätningar (koncentrationer eller 

effekter). Icke påvisbara effekter är dock ingen garanti för att effekter inte kan komma att uppstå i framti-

den. Det bör också påpekas att det är svårt att ta representativa prover i en recipient och att koppla resulta-

ten till det aktuella området. Vid en fördjupad platsspecifik bedömning kan modellering vara nödvändig, 

och plats- respektive ämnesspecifika transportparametrar kan behöva tas fram. 
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1. Inledning 

Detta ämnesdatablad är en sammanställning av data för de parametrar som behövs för vid beräk-

ning av riktvärden för PFOS i mark med Naturvårdsverkets beräkningsverktyg (Naturvårdsverket, 

2009b). Endast ämnesdata tas upp och kvalitetsbedöms här. Övriga parametrar i Naturvårdsverkets 

beräkningsmodell, modell- och scenarioparametrar, omfattas inte. För vissa parametrar har SGI 

tagit fram ett underlag inför beslut om val av data och kvalitetsklass. Dessa underlag utgör Bilaga 

2-9 till huvudrapporten. 

 

Granskare av ämnesdata är Charlotta Tiberg, SGI. I specifika frågeställningar har synpunkter tagits 

in från Naturvårdsverket, Sveriges geologiska undersökning, Livsmedelsverket, Kemikalieinspekt-

ionen och Havs- och vattenmyndigheten.  
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2. Egenskaper 

Egenskaper som inte direkt täcks in av ett riktvärde som tagits fram enligt Naturvårdsverkets mo-

dell (speciering, nedbrytningsprodukter med mera, se Avsnitt 3.2 i Publikation 15
1
) sammanfattas i 

Tabell 1.  

 

 
Tabell 1  Ämnesidentifikation och ämnesegenskaper. 

Egenskap (eller liknande) Resultat, motivering Källa (referenser) 

CAS-nummer 
1763-23-1 – PFOS syra (PFOSH) 
2795-39-3 – PFOS kaliumsalt 

RIVM, 2010 

Huvudsakliga förekomstformer 
och deras toxicitet 

Syraform och olika former av salt.   

Omvandlings- och nedbrytnings-
produkter samt deras toxicitet 

Nej  

Persistens mot nedbrytning Ja  

Bioackumulering och  
biomagnifikation 

Ja  

Akuttoxicitet  Nej  

Cancerklassning, genotoxitet 
 Misstänkt cancerframkallande och förmodat re-
produktionstoxiskt för människor. 

Kommissionens för-
ordning (EG) nr 
790/2009 

Hormonpåverkan Hormonstörande Du et al., 2012 

Grupp av ämnen
1 Grupp av ämnen: PFAS. Dessa har inte bedömts 

gemensamt. 
 

Kända och misstänkta synergief-
fekter 

Okänt  

Exponering från andra källor och 
exponeringsvägar 

Ja, exempelvis dricksvatten och fisk. Allmän bak-
grundsexponering till följd av antropogen påver-
kan.  

 

Luktproblem Nej  

Explosiva gaser Nej  

Analysmetodens betydelse
2 Endast vissa laboratorier är ackrediterade för 

analys av PFOS.  
 

1
 Tillhör ämnet en grupp ämnen med liknande egenskaper? Om en grupp ämnen bedöms gemensamt, hur har man resone-

rat kring detta? 
2 
Analysmetoden kan ha stor påverkan på analysresultatet. Ett exempel är volfram (W) där uppslutningsmetoden har stor 

betydelse (Bednar et al., 2010). Var särskilt uppmärksam på hur analysen utförs om ej standardiserade metoder används.  
 

                                                      

 

 
1
 Tiberg C, Back P-E, Ohlsson Y, Carling M & Berggren Kleja D (2014) ”Kvalitetssäkring av ämnesdata för 

beräkning av hälsoriskbaserade riktvärden för förorenad mark”, SGI Publikation 15, Statens geotekniska 

institut, Linköping 
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3. Datainventering och kvalitets-
klassning av ämnesdata 

Här redovisas klassning av parametervärden som föreslås användas vid riktvärdesberäkningar. 

Ämnesparametrarna har indelats i tre grupper nedan: (a) Fysikalisk-kemiska parametrar, (b) para-

metrar för att beräkna hälsoriskbaserade riktvärden samt (c) parametrar för justering av riktvärde. 

Data klassas i kvalitetsklass 1-3, där klass 1 innebär minst osäkerhet, se Avsnitt 3.4 i Publikation 

15. Jämfört med den framtagna metodiken i SGI:s Publikation 15 har, för framtagande av riktvärde 

för PFOS, parametrar som behövs för att beräkna miljöriskbaserade riktvärden lagts till. 

 

 

3.1 Fysikalisk-kemiska parametrar 

Redovisning och klassning av parametervärden för fysikalisk-kemiska parametrar finns i Tabell 2. 

För vissa parametrar som har bedömts vara av stor vikt vid beräkning av riktvärde, har specifika 

PM tagits fram, se bilaga 2 och 3. I dessa motiveras val av parametervärden och underlaget besk-

rivs. 
 

 

Tabell 2  Fysikalisk-kemiska parametrar. 

 

 

 

  

Förkortn. i 
NV:s  
modell 

Enhet 
Före-
slaget 
värde 

Källa (ev. databas samt 
primär referens) 

Data-
kvalitets-

klass 
Kommentarer 

Kd  l/kg    
Beräknas i NV:s riktvärdesmo-
dell från Koc 

Koc l/kg 500 Se Bilaga 2 2  

Kow  Ej mätbar 
Environment Agency, 2004 
och EFSA, 2008 

 K-salt 

KDOC l/kg    
Beräknas i NV:s riktvärdesmo-
dell från Koc 

H - 10
-7 

Se Bilaga 3 3 K-salt 
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3.2 Parametrar för att beräkna hälsoriskbaserade riktvärden  

Redovisning och klassning av parametervärden för att beräkna hälsorisker redovisas i Tabell 3. För 

vissa parametrar som har bedömts vara av stor vikt vid beräkning av riktvärde, har specifika PM 

tagits fram, se bilaga 4, 5 och 6. I dessa motiveras val av parametervärden och underlaget beskrivs. 

 

 
Tabell 3  Parametervärden för beräkning av hälsoriskbaserade riktvärden. Om RfC och/eller RISKinh marke-

rats med * indikerar det ett specialfall, se Publikation 15, Avsnitt 3.4.1 och 3.5.2. 

Förkortn. i 
NV:s  
modell 

Enhet 
Före-
slaget 
värde 

Källa (ev databas  
samt primär referens) 

Data-
kvalitets-

klass 
Kommentarer 

TDI µg/kg, dag 0,15 Se Bilaga 4 3  

RISKor mg/(kg,dag)    
”Lågrisknivådos”, används för 
genotoxiska ämnen 

fbio-or
1 

- 1   
Motiv för att frångå normalt 
förfarande i Naturvårdsverkets 
modell saknas. 

RfC* mg/m
3
   3 

RfC saknas. I Naturvårdsver-
kets modell görs då en beräk-
ning med hjälp av TDI. 

RISKinh mg/m
3
    

Används för cancerogena äm-
nen 

fbio-inh
1 

- 1   
Motiv för att frångå normalt 
förfarande i Naturvårdsverkets 
modell saknas. 

fdu - 0,1 US EPA, 2004 2 
Standardvärde för semivolatila 
ämnen 

fbio-du
1 

- 1   
Motiv för att frångå normalt 
förfarande i Naturvårdsverkets 
modell saknas. 

BCFstem-d 
(mg/kg 

TS)/(mg/kg 
TS) 

0,1 Se Bilaga 5 2  

BCFroot-d 
(mg/kg 

TS)/(mg/kg 
TS) 

0,1 Se Bilaga 5 2  

fbio-veg
1 

- 1   
Motiv för att frångå normalt 
förfarande i Naturvårdsverkets 
modell saknas. 

TDAE 
mg/kg kropps-

vikt 
   

Endast för ämnen där akuttox-
iska effekter kan fås vid relativt 
små, enstaka intag av jord. 

fos - 0,9 Se Bilaga 6 3  

BCFfish (mg/kg)/(mg/l) 3 000 KemI, 2004   

1
Dessa har alla värdet 1 vid beräkning av generella riktvärden (Naturvårdsverket, 2009a). 
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3.3 Parametrar för att beräkna miljöriskbaserade riktvärden  

Redovisning och klassning av parametervärden för att beräkna miljörisker redovisas i Tabell 4. För 

samtliga parametrar har specifika PM tagits fram, se Bilaga 7, 8 och 9. I dessa motiveras val av 

parametervärden och underlaget beskrivs. 

 

 
Tabell 4  Parametervärden för beräkning av miljöriskbaserade riktvärden.  

Förkortn. i 
NV:s  
modell 

Enhet 
Före-
slaget 
värde 

Källa (ev. databas  
samt primär referens) 

Data-
kvalitets-

klass 
Kommentarer 

Ccrit-gw mg/l 0,045×10
-3 

Se Bilaga 7 3  

Ccrit-sw ng/l 0,65 Se Bilaga 8 2  

EKM mg/kg 3×10
-3

 Se Bilaga 9 2  

EMKM mg/kg 0,3 Se Bilaga 9 3  

 

 

 

3.4 Parametrar för justering av riktvärden 

Redovisning och klassning av parametervärden för justering av riktvärden redovisas i Tabell 5. 

 

 
Tabell 5  Parametervärden för justering av riktvärden. 

Förkortn. i 
NV:s  
modell 

Enhet 
Föreslaget 
värde 

Källa (ev. databas samt  
primär referens) 

Data-
kvalitets-

klass 
Kommentarer 

Cbc-nat mg/kg 
 

  
Bakgrundshalter inte tillräck-
ligt kartlagda. 

Cfreephase mg/kg    
Ingen begränsning inlagd i 
modellen 
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3.5 Sökta datakällor 

I Tabell 6 redovisas vilka datakällor som sökning har gjorts i.  

 

 
Tabell 6  Källor där värden för olika parametrar sökts. 

Källa (databas, sökmotor etc) 
namn och länk 

Datum för 
sökning 

Kommentarer (sökord, resultat m m) 

RAIS, Risk Assessment Informat-
ion System, http://rais.ornl.gov/ 

Februari, 2015 
Hittade data för Koc, Kow, H, TDI, BCF (växter) och BCFfish. 
Några av dessa har sedan reviderats. 

IPCS INCHEM, 
http://www.inchem.org/ 

Februari, 2015 Hittade ingen info om PFOS 

CCRIS, Chemical Carcinogenesis 
Research Information System, 
http://toxnet.nlm.nih.gov/cgi-
bin/sis/htmlgen?CCRIS 

Februari, 2015 Hittade ingen info om PFOS 

Google Scholar, 
http://scholar.google.se/ 

April, 2015 
Sökord: ”PFOS”, “PFOS, toxicity, RIVM” 
Hittat beskrivning av upptagsvägar, toxiska effekter m.m. 

EFSA, European Food Safety 
Authority, 
http://www.efsa.europa.eu/ 

April, 2015 
Sökord: “TDI PFOS” 
Hittat TDI-värde 

 

Utöver dessa databaser har även vetenskaplig litteratur, rapporter från myndigheter och konsulter 

etc. gåtts igenom. Huvuddelen av dessa redovisas i Bilaga 2-9. 

 

 

 

 

4. Beräkning och kvalitetssäkring av 
riktvärden 

4.1 Känslighetsanalys 

Känslighetsanalys utförs enligt Avsnitt 3.5.2 i Publikation 15 för de två generella scenarierna käns-

lig markanvändning (KM) och mindre känslig markanvändning (MKM) (Naturvårdsverket, 2009a).  

 

Indata för känslighetsanalysen redovisas i Tabell 7. I tabellen anges hur max- och minvärden valts 

och referenser anges. Resultat av känslighetsanalysen redovisas i Tabell 8. 
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Tabell 7  Indata till känslighetsanalys. Fs är föreslaget värde. Om RfC och/eller RISKinh markerats med * indikerar det ett specialfall, se Publikation 15, Avsnitt 3.4.1 och 3.5.2. 

Varierad 
parameter 

Enhet 
Använt parameterintervall 

    Fs           Min          Max 
Kommentarer och referenser till valda parametrar 

Kd  l/kg     

Koc l/kg 500 180 6200 Min: min-värde i bilaga A till huvudrapportens bilaga 2, Max: 90 percentil i samma dokument 

Kow l/kg     

KDOC l/kg     

H - 10-7 10-7 2×10-5  Min: vi har valt det lägsta påträffade värdet. Max: Högsta experimentalla data. 

Csol mg/l     

TDI mg/(kg,dag) 0,00015 0,00003 0,0003 Min: lägsta påträffade värdet, ev. detta som föreslås som nytt TDI av USEPA, Max: Högsta påträffade värdet. 

RISKor mg/(kg,dag)     

fbio-or
1 -     

RfC* mg/m3     

RISKinh mg/m3     

fbio-inh
1 -     

fdu - 0,1 0,01 0,5 Min: vanligt värde för metaller, Max: tyngre alifater 

fbio-du
1 -     

BCFstem-d 
(mg/kg TS)/ 
(mg/kg TS) 

0,1 2×10-4 4 Min: lägsta påträffade värdet, Max: 95 percentil av påträffade värden. 

BCFroot-d 
(mg/kg TS)/ 
(mg/kg TS) 

0,1 2×10-4 4 Min: lägsta påträffade värdet, Max: 95 percentil av påträffade värden. 

fbio-veg
1 -     

TDAE 
mg/kg  

kroppsvikt 
    

fos - 0,9 
0,1 
0,5 

0,9 Min: antar liten del från andra källor, Max: vi antar stor del från andra källor 

Ccrit-gw mg/l 
0,045×10

-3 
0,009×10

-3 
0,9×10-3 

Min: Sätts till 1/5 av valt värde, med tanke på eventuell framtida sänkning av TDI. 
Max: Beräknat dricksvattenkriterie (enligt NV, 2009a), antagande för vuxen (se tabell 1 i bilaga 7). 

Ccrit-sw µg/l 0,00065 0,00013 
0,0026 
0,023 

Min: EU (2013) andra ytvatten Max: sekundär exponering, direkt exponering 

EKM mg/kg 0,003 0,003 0,01 Min: vi har valt det lägsta påträffade värdet. Max: direkt exponering 

EMKM mg/kg 0,3 0,03 3 Osäkert värde. Väljer att höja/sänka värdet med en tiopotens. 
1
Dessa har alla värdet 1 vid beräkning av generella riktvärden och behöver inte varieras om detta värde används (Naturvårdsverket, 2009a). 
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Tabell 8  Resultat av känslighetsanalys. Beräknade preliminära riktvärden för de tre värdena Fs, min och max, för respektive parameter och två olika scenarier, KM och MKM. 

Fs är föreslaget värde. 

Varierad 
parameter 

Enhet 
Riktvärde KM (mg/kg TS) 

    Fs            Min          Max 
Riktvärde MKM (mg/kg TS) 

  Fs            Min           Max 
Kommentarer till förändringar av riktvärden och  
styrande exponeringsvägar 

Kd  l/kg        

Koc l/kg 0,003 0,0025 0,003 0,020 0,008 0,25 

KM: påverkar inandning av ånga, intag av grundvatten, exponering från andra 
källor och det totala hälsoriskbaserade riktvärdet. Även skydd av grundvatten 
respektive ytvatten påverkas. Skydd av grundvatten blir styrande om det lägsta 
värdet väljs.  
MKM: Påverkar inandning av ånga, skydd av grundvatten och skydd av ytvatten.  

Kow l/kg        

KDOC l/kg        

H -        

Csol mg/l        

TDI mg/(kg,dag) 0,003 0,003 0,003 0,020 0,020 0,020 

KM: påverkar alla hälsoriskbaserade exponeringsvägar, inkl. exponering från 
andra källor samt det totala hälsoriskbaserade riktvärdet. 
MKM: påverkar alla aktuella hälsoriskbaserade exponeringsvägar, inkl. expone-
ring från andra källor samt det totala hälsoriskbaserade riktvärdet. 

RISKor mg/(kg,dag)        

fbio-or
1 -        

RfC mg/m3        

RISKinh mg/m3        

fbio-inh
1 -        

fdu - 0,003 0,003 0,003 0,020 0,020 0,020 

KM: påverkar hudkontakt jord/damm, exponering från andra källor och därmed 
det totala hälsoriskbaserade riktvärdet.  
MKM: påverkar hudkontakt jord/damm, exponering från andra källor och därmed 
det totala hälsoriskbaserade riktvärdet. 

fbio-du
1 -        



 

 
SGI Publikation 21  

 

13 (16) 

Varierad 
parameter 

Enhet 
Riktvärde KM (mg/kg TS) 

    Fs            Min          Max 
Riktvärde MKM (mg/kg TS) 

  Fs            Min           Max 
Kommentarer till förändringar av riktvärden och  
styrande exponeringsvägar 

BCFstem-d, 
BCFroot-d 

(mg/kg)/ 
(mg/kg) 

0,003 0,003 0,003    

BCFstem-d och BCFroot-d ändras samtidigt 
KM: påverkar intag av växter och exponering från andra källor samt det totala 
hälsoriskbaserade riktvärdet. 
MKM: Ej aktuellt då intag av växter inte ingår i scenariot.  

fbio-veg
1 -        

TDAE 
mg/kg kropps-

vikt 
       

fos - 0,003 0,003 0,003 0,020 0,020 0,020 

KM: Påverkar värdet för exponering från andra källor och därmed det hälsorisk-
baserade riktvärdet som höjs kraftigt 
MKM: Påverkar värdet för exponering från andra källor och därmed det hälso-
riskbaserade riktvärdet som höjs kraftigt 

Ccrit-gw mg/l 0,003 0,0012 0,003 0,020 0,0040 0,025 

KM: påverkar skydd av grundvatten, och det totala miljöriskbaserade riktvärdet 
sänks om min-värdet väljs. 
MKM: det preliminära riktvärdet (och skydd av grundvatten) påverkas direkt av 
denna ändring. Då max-värdet används (0,9 × 10-3 mg/l) blir skydd av ytvatten 
styrande för det preliminära riktvärdet. 

Ccrit-sw µg/l 0,003 0,003 0,003 0,020 0,0050 0,020 

KM: Påverkar skydd av ytvatten, men inte det preliminära riktvärdet. 
MKM:  Det preliminära riktvärdet och skydd av ytvatten påverkas av denna änd-
ring. Då min-värdet används blir skydd av ytvatten styrande. Då det näst högsta 
eller högsta värdet för ytvattenskydd används (0,0026 resp. 0,023 µg/l) förblir 
skydd av grundvatten styrande för det preliminära riktvärdet.  

EKM mg/kg 0,003 0,003 0,007    
KM: Det preliminära riktvärdet (och skydd av markmiljö) påverkas direkt av denna 
ändring. Skydd av grundvatten blir styrande om max-värdet väljs. 

EMKM mg/kg    0,020 0,020 0,020 
MKM: Påverkar direkt skydd av markmiljö, men inte det totala miljöriskbaserade 
riktvärdet. 

1
Dessa har alla värdet 1 vid beräkning av generella riktvärden (Naturvårdsverket, 2009a).  
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Då en indataparameter i taget ändras fås resultat enligt ovan. I känslighetsanalysen har också de 

parametrar som styr i störst utsträckning ändrats samtidigt. Det kan då noteras att: 

 Vid beräkning för KM: Om skydd av markmiljö sätts till det högsta värdet i intervallet 

(0,01 mg/kg) och skydd av ytvatten sätts till det lägsta värdet (0,00013 µg/l) påverkas pre-

liminärt riktvärde och styrande skyddsobjekt. Beräknat preliminärt riktvärde blir då 0,005 

mg/kg TS och skydd av ytvatten blir styrande, medan skydd av grundvatten kommer i 

andra hand.  

 

 Vid beräkning för KM: Om skydd av markmiljö sätts till det högsta värdet i intervallet 

(0,01 mg/kg) och skydd av grundvatten sätts till det lägsta värdet (0,009 × 10
-3

 mg/l) på-

verkas preliminärt riktvärde och styrande skyddsobjekt. Beräknat preliminärt riktvärde blir 

då 0,0012 mg/kg TS och skydd av grundvatten blir styrande, medan skydd av markmiljö 

kommer i andra hand.  

 

 Vid beräkning för KM: Om skydd av markmiljö sätts till det högsta värdet i intervallet 

(0,01 mg/kg), skydd av ytvatten sätts till det lägsta värdet (0,00013 µg/l) och skydd av 

grundvatten sätts till det lägsta värdet (0,009 × 10
-3

 mg/l) påverkas preliminärt riktvärde 

och styrande skyddsobjekt. Beräknat preliminärt riktvärde blir då 0,0012 mg/kg TS och 

skydd av grundvatten blir styrande, medan skydd av ytvatten kommer i andra hand.  

 

 Vid beräkning för KM: Om skydd av grundvatten sätts till det högsta värdet i intervallet 

(0,9 × 10
-3 

mg/l) och skydd av markmiljö sätts till det högsta värdet i intervallet (0,01 

mg/kg), påverkas preliminärt riktvärde och styrande skyddsobjekt. Beräknat preliminärt 

riktvärde blir då 0,01 mg/kg TS och skydd av markmiljö blir styrande. Om skydd av ytvat-

ten samtidigt sätts till det lägsta värdet (0,00013 µg/l) styrs riktvärdet av skydd av ytvatten. 

Med denna förändring blir det preliminära riktvärdet 0,005 mg/kg TS. 

 

 Vid beräkning för MKM: Om skydd av ytvatten sätts till det högsta värdet (0,023 μg/l) och 

skydd av grundvatten till max-värde (0,9 × 10
-3

 mg/l) påverkas preliminärt riktvärde och 

styrande skyddsobjekt. Beräknat preliminärt riktvärde blir 0,3 mg/kg TS och skydd av 

markmiljö blir styrande medan skydd av grundvatten kommer i andra hand.  

 

Under arbetets gång har uppgifter framkommit om att rekommenderat tolerabelt intag (TDI) av 

PFOS kan komma att sänkas i framtiden. Indikationer finns (US EPA, 2014) på att värdet kan sän-

kas från 0,15 μg/(kg, dag) till 0,03 µg/(kg, dag). Denna sänkning skulle inte påverka det beräknade 

preliminära riktvärdet enligt ovan. Däremot skulle den hälsoriskbaserade delen av riktvärdet sän-

kas. Vid beräkning för KM sänks den hälsoriskbaserade delen av riktvärdet från 0,031 till 

0,0061 mg/kg TS. Den hälsoriskbaserade delen av riktvärdet blir då styrande i andra hand för det 

beräknade preliminära riktvärdet. Vid beräkning för MKM sänks den hälsoriskbaserade delen av 

riktvärdet från 11 till 2,3 mg/kg TS.  

 

 

4.2 Riktvärden och kvalitetsklassning 

Preliminära riktvärden beräknade med valda ämnesspecifika parametrar enligt Naturvårdsverkets 

modell (Naturvårdsverket, 2009a) och med scenarioparametrar för scenarierna KM och MKM 

sammanfattas i Tabell 9. Säkerheten i respektive riktvärde anges genom en kvalitetsklass: 

grön/gul/orange/röd där grön klass anger hög kvalitet, gul klass god kvalitet, orange klass låg kvali-

tet och röd mycket låg kvalitet (Avsnitt 3.5.3, Publikation 15). 
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Tabell 9  Sammanfattning av preliminära riktvärden och kvalitetsklassning för beräknade riktvärden för scena-

rierna KM och MKM. 

Preliminära 
riktvärden 

Kvalitetsklass riktvärde Sammanfattande motivering av vald kvalitetsklass 

KM: 0,003 mg/kg 
TS 

GUL 
Det preliminära riktvärdet styrs av skydd av markmiljö 
och parametern EKM har datakvalitetsklass 2. Data 
finns för alla ämnesparametrar. 

MKM: 0,020 
mg/kg TS 

ORANGE 

Det preliminära riktvärdet styrs främst av skydd av 
grundvatten. Skydd av ytvatten ger ett riktvärde som är 
i nivå med värdet för skydd av grundvatten medan 
skydd av markmiljö ger ett riktvärde som är cirka  tio 
gånger högre. Parametern parametern Ccrit-gw (skydd 
av grundvatten) har datakvalitetsklass 3, Ccrit-sw (skydd 
av ytvatten) har datakvalitetsklass 2, och parametern 
EMKM (skydd av markmiljö) har datakvalitetsklass 3. 
Data finns för alla ämnesparametrar. 

 

 

Styrande för beräknat preliminärt riktvärde för känslig markanvändning är i första hand skydd av 

markmiljö, i andra hand skydd av grundvatten och i tredje hand skydd av ytvatten. För beräknat 

preliminärt riktvärde för mindre känslig markanvändning är i första hand skydd av grundvatten, i 

andra hand skydd av ytvatten, och i tredje hand skydd av markmiljö styrande. 

 

 

4.3 Sammanhang 

Ämnesdata och preliminära riktvärden har tagits fram inom SGI:s regeringsuppdrag ”Preliminära 

riktvärden för högfluorerade ämnen i mark och grundvatten som ett underlag för utarbetande av 

generella riktvärden”.  

 

Uppdraget ska leda till att tillsynsmyndigheter (kommuner, länsstyrelser och Generalläkaren), kon-

sulter och problemägare får ett stöd i sin bedömning av områden som är förorenade med PFAS. 

Resultatet från uppdraget ska även utgöra underlag för framtagande av generella och platsspecifika 

riktvärden för PFAS. Riktvärdena behövs bland annat för bedömning av miljö- och hälsorisker, 

prioriteringar och bedömning av åtgärdsbehovet av PFAS-förorenade områden. 
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Bilaga 2.   
 
Sorption av PFOS till jord och sediment 
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1. Inledning 

Följande sammanställning grundar sig på sökningar i den vetenskapliga databasen Web of Science (2015-

05-20). Fokus har varit resultat publicerade i vetenskaplig litteratur med peer review-system, där samti-

digt relevant information om provmaterial, jämviktstid, etc. fanns tillgänglig vilket möjliggjorde en kvali-

tetsgranskning. De symboler som använts i denna rapport följer så långt som möjligt Naturvårdsverket 

(2009a). 
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2. Definitioner 

Föroreningars löslighet är central vid bedömning av risken för spridning från en källterm till en recipient 

(grund- eller ytvatten). I riktvärdesmodellen beskrivs lösligheten som en sorptionsprocess, det vill säga 

föroreningen fördelar sig mellan porvattnet och den fasta fasens ytor. Beroende på ämnets och ytornas 

kemiska och fysikaliska egenskaper kan inbindningen ske på olika sätt. För många organiska föroreningar 

har man visat att markens organiska material spelar en avgörande roll som sorbent. Vidare antas i riktvär-

desmodellen att föroreningen befinner sig i jämvikt mellan vattenfasen och den fasta fasen, samt att kon-

centrationen av förorening i porvattnet är proportionell mot halten av förorening som sorberats på jord-

materialet. Relationen mellan halten sorberad och löst förorening definieras av fördelningsfaktorn, det så 

kallade Kd-värdet: 

    
  
  

 

 

där Cs är halten sorberad förorening (mg/kgjord) och Cw är halten i porvattnet (mg/L). Om halterna sorbe-

rad och löst förorening anges i samma mängdenhet, till exempel mg, blir enheten på Kd liter per kg jord. 

Notera att detta är en linjär sorptionsmodell där jordmaterialets förmåga att sorbera föroreningar antas 

vara ”oändlig”. I de flesta ”normala” riskbedömningssituationer antas Cs vara lika med totalkoncentrat-

ionen i jorden, vilket kan vara ett rimligt antagande då Kd > 10. 

 

För organiska föroreningar som binder starkt till markens organiska material definieras i riktvärdesmo-

dellen ett Kd-värde baserat på fördelningen mellan vattenfasen och det organiska materialet i jorden (Koc): 

 

     
   
  

 

 

där Coc är totalkoncentrationen av föroreningen i jorden per kg organiskt kol (mg/kg) och Cw är porvat-

tenkoncentrationen (mg/L). Enheten på Koc är således liter per kg organiskt kol. Sambandet mellan Kd 

och Koc blir då: 

 

Kd = Koc · foc  
 

där foc är koncentrationen av organiskt kol i jorden (kg organiskt C per kg jord). 

 

I de fall då ett jordmaterials sorptionskapacitet är begränsad kan sorptionen istället beskrivas med Lang-

muirs modell (t ex Wang och Shih, 2011): 

 

    
         

       
 

 

där qs är halten sorberad förorening per ytenhet (µg/m
2
), KL är Langmuirs sorptionskoefficient (L/µg), qm 

är den maximala halten sorberad förorening per ytenhet (µg/m
2
), och Cw är halten i porvattnet (µg/L). 
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3. Sorption av PFOS till jord och sediment 

Litteraturgenomgången har primärt varit inriktad mot skakförsök där jämvikt mellan lösning och 

jord/sediment antingen har verifierats eller varit högst sannolik. Tonvikt har lagts på studier där de ke-

miska förhållandena under experimentet redovisats, till exempel lösningens pH och jonsammansättning, 

samt tillsatta koncentrationer PFOS per kg jord/sediment. Resultatet av litteraturgenomgången samman-

fattas i Tabell 1 och resultat för enskilda jordar och sediment redovisas i Bilaga A. Totalt redovisas resul-

tat för 13 jordar och 7 sedimentprover från fem väl dokumenterade studier. Skillnaderna i Kd-värden mel-

lan jord och sedimentprover är relativt små, en faktor två. De flesta värdena ligger inom intervallet 10-

100 L/kg, med ett medianvärde på 18 L/kg. 

 

 
Tabell 1  Sammanställning av publicerade Kd-värden för jordar och sediment, där n är antal jordar/sediment och SE 

är standardfelet. Resultat för enskilda jordar finns redovisade i Bilaga A. 

   Kd (L/kg) 

Substrat n medel median SE 10-percentil 90-percentil 

Jord + 
sediment 

20 48 18 15 7 111 

Jord 13 61 32 22 14 114 

Sediment 7 23 17 8 4 52 
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4. Sorption av PFOS till organiskt material 

I studierna av Higgins & Luthy (2006), Ahrens et al. (2011), Chen et al. (2013) och Milinovic et al. 

(2015) fann man i samtliga fall ett starkt positivt samband mellan Kd och andelen organiskt kol (foc), vil-

ket indikerar att naturligt organiskt material är en viktig sorbent för PFOS i såväl jordar som sediment. 

Andelen organiskt kol i hela datamaterialet varierade mellan 0,028 och 39 % (Bilaga A). En samman-

ställning av beräknade Koc-värden visar att skillnaden mellan jordar och sediment minskar i denna analys 

(Tabell 2). Medianvärdet för jordar är 987 och för sediment 693. I PFOS dossiern (EU, 2011) anges ett 

Koc-värde på 66 L/kg, vilket förefaller vara orimligt lågt. I texten anges också att värdet är av ”low relia-

bility”, dessutom saknas referens till originalkälla. 

 

 
Tabell 2  Sammanställning av publicerade Koc-värden för jordar och sediment, där n är antal jordar/sediment och SE 

är standardfelet. Resultat för enskilda jordar finns redovisade i Tabell 1, Bilaga A. 

   Koc (L/kg organiskt kol) 

Substrat n medel median SE 10-percentil 90-percentil 

Jord + 
sediment 

20 2791 981 1136 460 6155 

Jord 13 1935 987 680 685 3638 

Sediment 7 4381 692 3053 268 12327 

 

 

 

 

5. Sorption av PFOS till mineralytor 

Det finns endast ett fåtal publicerade studier där sorption av PFOS till rena mineralytor har undersökts. 

Wang & Shih (2011) studerade sorption av PFOS till aluminiumoxid (Al2O3), medan Tang et al. (2010) 

undersökte sorption av PFOS till götit (FeOOH) och kolloidal kiseldioxid (SiO2). Även Johnson et al. 

(2007) redovisar data för PFOS-sorption till mineralytor, men endast för mycket höga lösningskoncentrat-

ioner (mg/L-nivåer).   

 

 
Tabell 3  Sorption av PFOS till aluminiumoxid (Al2O3) beräknad med Langmuir-parametrar från Wang & Shih (2011); 

KL=0,0587 (L/µg), qm=0,252 (µg/m
2
), specifik yta=88,6 (m

2
/g). pH var 4,3 och jämviktstiden 72 timmar (jämvikt verifie-

rad). 

         Langmuir Linjär modell 

Cw (µg/L) qs (µg/m
2
) Cs (µg/kg) Kd (L/kg) 

2 0,03 2346 1173 

20 0,14 12057 603 

100 0,22 19077 191 

200 0,23 20575 103 

500 0,24 21592 43 

1000 0,25 21953 22 
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Såväl resultat erhållna för aluminiumoxid och götit visar på en stark sorption av PFOS. Sorptionen är 

dessutom icke-linjär och beskrivs bäst med en Langmuir-modell. För aluminiumoxid minskade Kd-värdet 

från 1173 L/kg för en jämviktskoncentration på 2 µg/L till 191 för en jämviktskoncentration på 100 µg/L 

(Tabell 3). För götit var motsvarande siffror 2660 respektive 1096 L/kg, vid antagande om en linjär mo-

dell (Tabell 4). 

 

 
Tabell 4  Sorption av PFOS till götit (FeOOH) beräknad med Langmuir-parametrar från Tang et al. (2010); KL=0,015 

(L/µg), qm=2,4 (µg/m
2
), specifik yta=76,1 (m

2
/g). pH var 7,0 och jämviktstiden 96 timmar (jämvikt verifierad). 

Langmuir Linjär modell 

Cw (µg/L) qs (µg/m
2
) Cs (µg/kg) Kd (L/kg) 

2 0,1 5320 2660 

20 0,6 42148 2107 

100 1,4 109584 1096 

200 1,8 136980 685 

500 2,1 161153 322 

1000 2,3 171225 171 

 

 

Sorptionen till såväl aluminiumoxid som götit är pH-beroende och minskar med stigande pH, upp till pH 

ca. 7 (Wang & Shih, 2011; Tang et al., 2010). Vid extremt höga salthalter (0,1 M NaCl) ökade sorptionen 

till götit väsentligt vid höga pH-värden (Tang et al., 2010). Dessa observationer indikerar att sorptionen är 

en kombination av en elektrostatisk (oxiderna var positivt laddade vid pH < 8) och hydrofob attraktion 

(Tang et al., 2010).  

 

Som framgår av Tabell 3 och 4 är Kd-värdena för oxiderna vid ”låga” porvattenkoncentrationer (<100 

µg/L) i nivå med Koc-värdena i Tabell 2, det vill säga halten järn- och aluminium(hydr)oxider i marken 

kan vara av betydelse för Kd-värdet vid sidan av halten organiskt material.  

 

 

 

 

6. Micellbildning 

PFOS består av en hydrofil, negativt laddad sulfonsyragrupp och en hydrofob kolkedja med substituerade 

fluoratomer. Vid mycket höga koncentrationer av PFOS kan runda så kallade miceller bildas. Miceller 

byggs upp så att de hydrofoba delarna pekar in mot mitten och de hydrofila utåt. Den koncentration vid 

vilken miceller börjar bildas kallas kritisk micellkoncentration. För PFOS ligger den kritiska micellkon-

centrationen på ca. 500 mg/L i rent vatten och ca. 20 mg/L i 3,5 % NaCl-lösning (OECD, 2002), det vill 

säga betydligt högre än vad som kan förväntas förekomma ens på starkt förorenade lokaler. 
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7. Förslag till Koc-värde för PFOS 

Som framgår av Tabell 3 och 4 är Kd-värdena för oxiderna vid ”låga” porvattenkoncentrationer (<100 

µg/L) i nivå med Koc-värdena i Tabell 2, vilket skulle tala emot en ren Koc-modell. Dock fann man i samt-

liga studier där ett flertal (n>2) jordar/sediment undersöktes en stark korrelation mellan Kd och foc (Hig-

gins & Luthy, 2006; Ahrens et al., 2011; Chen et al., 2013; Milinovic et al., 2015). I undersökningen av 

Higgins & Luthy (2006) ingick även sediment med höga järn(hydr)oxidhalter (järn extraherbart med  

citrat-ditionit), motsvarande 3-9 % götit. Dessa resultat motiverar att i en första ansats använda Koc-

konceptet för att beräkna ett generellt riktvärde för PFOS. Även försiktighetsprincipen motiverar en sådan 

ansats, d v s Koc-konceptet tenderar att underskatta Kd-värdet i de fall då även järn- och alumi-

nium(hydr)oxider bidrar till sorptionen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Notera att kunskapsläget är mycket bristfälligt när det gäller sorption av PFOS och andra perfluorerade 

alkylsyror till jordar och sediment. Det gäller exempelvis hur och i vilken omfattning olika typer av mi-

nerogena ytor binder PFOS i naturliga jordar, men även hur inbindningen av PFOS sker till naturligt or-

ganiskt material och hur denna påverkas av olika miljöfaktorer (pH, jonstyrka etc.). Även antagandet om 

jämvikt bör undersökas under fältförhållanden.  

Förslag: 

Enligt försiktighetsprincipen föreslås 10-percentilen för hela datasetet gälla, Koc =460 L/kg orga-

niskt kol, vilket avrundas till 500 L/kg organiskt kol. För en svensk ”standardjord” med 2 % orga-

niskt kol (Naturvårdsverket, 2009b) blir då Kd = 500 • 0,02 = 10 L/kg jord. 

 

Värdet tilldelas kvalitetsklass 2. Vetenskapligt granskade värden har använts, och de överensstäm-

mer relativt väl med varandra men det finns en naturlig variation i jordegenskaper och förståelsen 

för vad som påverkar Kd/Koc, t.ex. vad gäller mineralytors bidrag till sorptionen, är inte komplett. 
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Bilaga A   
 
Sammanställning av publicerade sorptionsdata för PFOS.  
(-) betyder data saknas. 
 

Substrat foc (%) 
ler 
(%) 

Kd 
(L/kgjord) 

Koc 
(L/kgorgC) 

PFOS till-
satt (µg/kg) 

pH jonmedium 
Jämvikts- 
tid (h) 

Referens 

Jord K 0,52 - 7,28 1400 1000 - 2 mM NaCl 50 1 

Jord L 2,1 - 14,2 676 1000 - 2 mM NaCl 50 1 

Jord B 2,5 - 16,1 644 1000 - 2 mM NaCl 50 1 

jord D 5,2 - 40,3 775 1000 - 2 mM NaCl 50 1 

Jord S 16 - 115 718,75 1000 - 2 mM NaCl 50 1 

Jord ASCO 0,2 17,2 19 9500 10000 8 10 mM CaCl2 24 2 

Jord ALM 1,6 10,9 32 2000 10000 5,9 10 mM CaCl2 24 2 

Jord GOLOSO 3,9 10,4 38 974 10000 6,3 10 mM CaCl2 24 2 

Jord DELTA2 7,7 43,6 76 987 10000 7,9 10 mM CaCl2 24 2 

Jord OVI01 9,4 23,6 110 1170 10000 4,6 10 mM CaCl2 24 2 

Jord Dublin 39 - 295 756 10000 5,3 10 mM CaCl2 24 2 

Jord Jynnevad 1 5 15 1500 5 6,1 100 mM CaCl2 96 3 

Jord Sj, Odde 0,42 37 17 4048 5 7,6 100 mM CaCl2 96 3 

Sediment 1 2,48 53 17,16 692 1000 7 3,5 mM CaCl2 240 4 

Sediment 2 1,02 26 1,82 178 1000 7,5 11,8 mM CaCl2 240 4 

Sediment 3 4,34 31 14,24 328 1000 7,6 2,2 mM CaCl2 240 4 

Sediment 5 9,66 5 45,83 474 1000 5,7 0,5 mM CaCl2 240 4 

Sediment 1 0,028 - 6,2 22143 0,2-1,0 - vatten 48 5 

Sediment 2 1,59 - 17 1069 0,2-1,0 - vatten 48 5 

Sediment 3 1,06 - 61,3 5783 0,2-1,0 - vatten 48 5 

 
1) Chen et al., 2013 
2) Milinovic et al., 2015 
3) Enevoldsen & Juhler, 2010 
4) Higgins & Luthy, 2006 
5) Ahrens et al., 2011 

 



 

 
SGI Publikation 21 

 

 

Bilaga 3.   
 
Henrys konstant för PFOS 
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1. Inledning 

Henrys konstant beskriver förhållandet mellan ett ämnes koncentration i en gasfas och halten i vatten då 

jämvikt råder mellan de två faserna. Detta kan också beskrivas som fördelningen mellan markens porluft 

och porvatten/grundvatten. Ett högt värde på Henrys konstant innebär att ämnet har en benägenhet att 

förångas.  

 

I denna bilaga redovisas resultatet av den litteraturgenomgång som har genomförts avseende Henrys kon-

stant för PFOS. 
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2. Sammanställning av värden på Henrys 
konstant för PFOS 

I tabellen nedanför är data över Henrys konstant för PFOS som har redovisats i litteraturen sammanställd. 

I Naturvårdsverkets modell (Naturvårdsverket, 2009) används Henrys konstant i dimensionslös form de-

finierad som koncentration i luft genom koncentration i vatten. 

 

De teoretiska beräkningarna ger avsevärt högre värden på Henrys konstant än då konstanten beräknas från 

löslighet och ångtryck. Om detta beror på att de teoretiska beräkningarna utgår från syraformen och att 

experimentella data över fysikaliska egenskaper baseras på kaliumsaltet av PFOS är oklart. De högsta 

värden som rapporteras från de teoretiska beräkningarna ligger i nivå med Henrys konstant för ämnen 

som har hög flyktighet såsom kvicksilver och bensen. Den allmänna uppfattningen om PFOS är att ämnet 

har en låg flyktighet. I OECD (2002) konstateras att PFOS är ett ämne med väldigt låg och troligtvis för-

sumbar flyktighet. Sander (2015) har graderat kvaliteten för de data som han redovisar. Teoretiskt beräk-

nade värden har då bedömts ha relativt låg tillförlitlighet. Redovisade data från teoretiska beräkningar 

bedöms därför inte vara relevanta vid beräkning av generella riktvärden. 

 

De data som har bestämts från löslighet och ångtryck ligger i intervallet 1,3×10
-7

 – 5,8×10
-6

 beroende på 

vilket medium som har använts vid bestämning av kaliumsaltets löslighet. Lösligheten ökar i saltvatten. 

Salta vatten är generellt inte representativa för de förhållanden som råder inom de förorenade markområ-

den som riskbedöms inom Sverige.  

 

Bestämning av Henrys konstant från ångtryck och löslighet leder till stora osäkerheter i beräknade värden 

för Henrys konstant (Bamford et al., 1999). En anledning till detta är att föroreningar i miljön normalt 

förekommer i halter som är långt ifrån ämnets löslighet. Separata bestämningar av ångtryck och löslighet 

kan också innebära att de experimentella betingelserna skiljer sig åt i försöken. Istället förordar Bamford 

direkta bestämningar av Henrys konstant i utspädda lösningar. Enviroment Agency anger ett värde på 

Henrys konstant som har bestämts experimentellt i en icke namngiven rapport från 3M. Hur detta experi-

ment har genomförts är oklart och likaså hur kvaliteten på det rapporterade värdet på Henrys konstant ska 

värderas. Noterbart är dock att det rapporterade värdet (2×10
-5

) är högre än den värden som erhålls från 

ångtryck och löslighet.  

 

Henrys konstant är, i motsats till sitt namn, inte en konstant utan varierar med temperaturen. En generell 

tumregel som ofta omnämns är att Henrys konstant fördubblas vid en temperaturökning på 10°C (ten 

Hulscher et al., 1992; Staudinger & Roberts, 2001). Information om temperaturberoendet för Henrys kon-

stant för PFOS har inte påträffats, och det är oklart om den generella tumregeln även är tillämpbar för 

PFOS. 

 

Det värde på Henrys konstant som föreslås användas vid beräkning av generella riktvärden för PFOS i 

mark och grundvatten är 10
-7

. Data baseras på beräkningar från experimentella undersökningar av löslig-

het och ångtryck från separata undersökningar. Detta förfarande leder till osäkerheter i det beräknade 

värdet. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Henrys konstant för PFOS (H) = 10-7. 
 

Värdet tilldelas kvalitetsklass 3. Påträffade data är osäkra och överensstämmer inte helt. En osäker-

het i de använda, experimentella data är att ångtryck och löslighet ofta härrör från olika undersök-

ningar. 
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Tabell 1  Data över Henrys konstant för PFOS (koncentration i luft/koncentration i vatten) 

Värde Enhet Referens PFOS-form Kommentar 

4,49×10
-1 

Dim.lös RAIS, EPI 
Syraformen, 
1763-23-1 

Teoretiskt beräknat värde med EPI: 
Estimation Program Interface, ett 
beräkningsprogram från EPA.  

4,5×10
-1

 
4,7×10

-2
 

2,5×10
-3

 
4,1×10

-2
 

4,0×10
-3

 
8,8×10

-2
 

Dim.lös Sander, 2015 
Syraformen, 
1763-23-1 

Samtliga data är teoretiskt beräknade 
med olika programvaror. Det första 
värdet är identiskt med det värde som 
anges i RAIS och EPI. 

1,3×10
-7

 Dim.lös OECD, 2002 K-salt 

Baserat på en löslighet av kaliumsal-
tet på 570 mg/L (22-24 °C) i rent 
vatten och ett ångtryck på 3,27×10

-9
 

atm beräknas H till 3,05×10
-9

 atm, 
m³/mol. 
 
US EPA (2014) och EFSA (2008) 
refererar detta värde från OECD 
(2002) 
 
Värdet motsvarar 1,3×10

-7
 i dimens-

ionslös form vid 20°C. 

2,0×10
-7

 Dim.lös OECD, 2002 K-salt 

Baserat på en löslighet av kaliumsal-
tet på 370 mg/L (temperatur ej angett) 
i sötvatten och ett ångtryck på 
3,27×10

-9
 atm beräknas H till 4,7×10

-9
 

atm, m³/mol. 
 
Värdet motsvarar 2,0×10

-7
 i dimens-

ionslös form vid 20°C. 

5,8×10
-6

 Dim.lös OECD, 2002 K-salt 

Baserat på en löslighet av kaliumsal-
tet på 12,4 mg/L i ofiltrerat havsvatten 
(22-23 °C) och ett ångtryck på 
3,27×10

-9
 atm beräknas H till 1,4×10

-7
  

atm, m³/mol. 
 
Värdet motsvarar 5,8×10

-6
 i dimens-

ionslös form vid 20°C. 

1,0×10
-6

 Dim.lös OECD, 2002 K-salt 

Baserat på en löslighet av kaliumsal-
tet på 25 mg/L i filtrerat havsvatten 
(22-23 °C) och ett ångtryck på 
3,27×10

-9
 atm beräknas H till 2,4×10

-8
 

atm, m³/mol. 
 
Värdet motsvarar 1,0×10

-6
 i dimens-

ionslös form vid 20°C 

4,34×10
-7

 
atm, 
m³/mol 

RIVM, 2010  RIVM refererar till OECD (2002) 

2×10
-5

 Dim.lös 
Environment 
Agency, 2004 

 

EA (2004) hänvisar till en icke namn-
given rapport från 3M. 3M har be-
stämt fördelningskoefficienten expe-
rimentellt. 

1,35×10
-7

  Dim.lös 
Environment 
Agency, 2004 

 

Baserats på en löslighet (519 mg/L, 
3M 2003), ångtryck (3,31×10

-4
 Pa) 

beräknas H till 3,19×10
-4

 Pa m
3
/mol 

eller 1,35×10
-7

 i dimensionslös form. 

 

  



 

 
SGI Publikation 21 

 

 

Referenser 

3M (2003) “Environmental and health assessment of perfluorooctane sulfonic acid and its salts”. Prepared 

by 3M Company, with J Moore (Hollyhouse Inc.), J Rodericks and D Turnbull (Environ Corp.) and W 

Warren-Hicks and Colleagues (The Cadmus Group, Inc.). August 2003 

 

Bamford, H A, Poster, D L & Baker, J E (1999) “Temperature dependence of Henry’s law constants of 

thirteen polycyclic aromatic hydrocarbons between 4°C and 31°C”, Environ. Toxicol. Chem. 18(9), 1905-

1912 

 

Environment Agency (2004) “Environmental risk evaluation report – perfluorooctanesulphonate 

(PFOS)”, Environment Agency, Wallingford, UK 

 

Naturvårdsverket (2009) ”Riktvärden för förorenad mark, Modellbeskrivning och vägledning”, Rapport 

5976, Naturvårdsverket, Stockholm 

 

OECD (2002) “Hazard assessment of perfluorooctane sulfonate (PFOS) and its salts, Environment Direc-

torate”, Joint meeting of the chemicals committee and the working party on chemicals, pesticides and 

biotechnology 

 

RAIS, Risk Assessment Information System, http://rais.ornl.gov/ (sökning genomförd februari 2015) 

 

RIVM (2010) “Environmental risk limits for PFOS: A proposal for water quality standards in accordance 

with the Water Framework Directive”, RIVM Report 601714013, National Institute for Public Health and 

the Environment 

 

Sander, R (2015) “Compilation of Henry´s law constants (version 4.0) for water as solvent”, Atmospheric 

Chemistry and Physics 15, 4399-4981 

 

Staudinger, J & Roberts, P V (2001) “A critical compilation of Henry’s law constant temperature depend-

ence relations for organic compounds in dilute aqueous solutions”, Chemosphere 44, 561-576 

 

ten Hulscher Th E M., van der Velde, L E & Bruggeman, W A (1992) “Temperature dependence of Hen-

ry’s law constants for selected chlorobenzenes, polychlorinated biphenyls and polycyclic aromatic hydro-

carbons”, Environ. Toxicol. Chem. 11(11), 1595-1603 

 

US EPA (2014) “Emerging contaminants – perfluorooctane sulfonate (PFOS) and perfluorooctanoic acid 

(PFOA)", EPA 505/F/14/001, US Environmental Protection Agency, Washington DC 

 

http://rais.ornl.gov/


 

 
SGI Publikation 21 

 

 

Bilaga 4.   
 
Tolerabelt dagligt intag, TDI, för PFOS 
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1. Inledning 

Det tolerabla dagliga intaget, TDI, är en viktig parameter vid beräkning av riktvärden för mark och 

grundvatten. Parametern har en direkt inverkan på de hälsoriskbaserade riktvärdena (exempelvis för di-

rekt intag av jord). De beräknade riktvärdena för mark och grundvatten beaktar även exponering via intag 

av förorenat dricksvatten. Eftersom en dricksvattennorm inte är fastställd för PFOS, beräknas ett värde 

som motsvarar dricksvattennormen. Denna beräkning utgår från TDI. 

 

I denna bilaga redovisas resultatet av den litteraturgenomgång som har genomförts avseende TDI för 

PFOS. 
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2. Sammanställning av TDI-värden  
för PFOS 

För PFOS har ett antal olika TDI-värden hittats i olika källor. Nedan ges en kort beskrivning av dessa. 

 

TDI Källa Kommentar 

0,08 μg /kg, dag RAIS, EPAOW 
RfD (beteckning för TDI som ofta används i USA) 
Perfluorooctane Sulphonic Acid, 1763-23-1 

0,15 μg/kg, dag 

Karolinska institutet 
refererar till EFSA, t.ex. 
på ”Riskwebben” (KI, 
2015) 

 

0,15 µg/kg, dag EFSA (2008) 

EFSA (2008) anger: NOAEL: 0,03 mg/(kg*dag), UF (Uncer-
tainty Factors): 100 för skillnader inom och mellan arter och 
2 för att kompensera för att studien var relativt kort. 
 
I rapporten anges att PFOS har CAS No 2795-39-3, så san-
nolikt är det för denna form TDI gäller. 

0,15 µg/kg, dag RIVM (2010)  

0,3 µg/kg, dag COT (2006) 

I rapporten skriver man att perfluorooktansulfonatanjonen 
(PFOS) inte har något CAS-nummer, men att perfluorook-
tansulfonatsyran (C8F17SO3H) har CAS Nr 1763-23-1. 
 
Det anges vidare att majoriteten av de toxikologiska studier-
na för PFOS har utförts för dess kaliumsalt (består av unge-
fär 70 % linjära PFOS och 30% grenade föroreningar), ett vitt 
kristallint pulver vid normalt tryck och temperatur. Inga data 
finns tillgängliga för den relativa toxiciteten för de icke-linjära 
föroreningarna i testkemikalien. 
 
NOAEL: 0,03 mg/(kg*dag), UF (Uncertainty Factors): 100 för 
skillnader inom och mellan arter. De tycker inte att det be-
hövs någon UF för att kompensera för att man inte uppnått 
”steady state”, eftersom effekterna var milda och det var en 
studie på primater. 

0,1 µg/kg, dag German BFR (2006) 

Preliminärt TDI 
 
NOAEL: 100 ug/kg*dag (råttor), säkerhetsfaktor 100 (står 
inte vad den avser), och en faktor 10 för att halveringstiden 
är längre hos människor än hos försöksdjuren  

0,03 µg/kg, dag US EPA (2014a) 
RfD 
 
Ej refererbart draftdokument 

0,08 µg/kg, dag US EPA (2009) 

RfD 
 
NOAEL, apor: 0,03 mg/(kg*dag), säkerhetsfaktor 10 för skill-
nader i känslighet bland människor, 3 för skillnader i känslig-
het bland apor, 13 för skillnader i hastighet för clearance (”bli 
av med”) för apor och människor. 
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3. Valt TDI-värde för PFOS 

Det värde på TDI som EFSA har tagit fram (0,15 µg/kg, dag) (EFSA, 2008) är det som tillämpas i Sve-

rige och Europa i dagsläget. Sedan TDI-värdet presenterades har undersökningar redovisats som tyder på 

att PFOS (och även PFOA) är mer toxiskt än vad som bedömdes 2008. Någon ”officiell” justering av 

TDI-värdet har dock inte presenterats. US EPA arbetar för att ta fram gränsvärden för PFOS och PFOA i 

dricksvatten. I samband med det har myndigheten tagit fram dokument för offentlig granskning (US EPA, 

2014 a, b) som redovisar dagens kunskaper avseende kopplingen mellan PFOS/PFOA och hälsoeffekter. 

Förslaget från US EPA är att TDI värdet för PFOS sänks till 0,03 µg/kg, dag. 

 

Med motivet att något beslut om en sänkning av TDI från 0,15 µg/kg, dag inte har fattats, väljer SGI att 

använda det idag accepterade TDI-värdet i beräkningarna. Om TDI-värdet sänks bör riktvärdesberäkning-

arna uppdateras.  

 

TDI-värdet uppfyller de krav som enligt metodiken för kvalitetsklassning av data (Tiberg et al, 2014) 

krävs för att erhålla kvalitetsklass 2. För TDI finns information som innebär att värdet eventuellt kommer 

att justeras. Denna typ av osäkerheter beaktas normalt inte vid kvalitetsklassningen. SGI anser dock att 

det ändå motiverar en sänkning av klassningen av TDI-värdet till kvalitetsklass 3. 

 

 

 

 

  

TDI = 0,15 μg/(kg×dag) 
 

Värdet tilldelas kvalitetsklass 3. Vetenskapligt granskade värden har använts, men överensstämmer 

inte helt med varandra. Det är oklart vilket värde som är mest lämpligt att använda. Information finns 

om att värdet eventuellt kommer att justeras. Kvalitetsklassningen sänks därför ett steg. 
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Biokoncentrationsfaktor (BCF)  
växter-mark 
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1. Inledning 

Växter kan ta upp föroreningar från mark och grundvatten, och utgör därför en väg som människor kan 

exponeras för föroreningar. För att beräkna hur omfattande denna exponering är behöver de förorenings-

halter som kan uppkomma i växten skattas. För att göra detta antas i beräkningsmodellen för riktvärden i 

mark att föroreningskoncentrationen i växter står i jämvikt med halten i mark, och att upptaget i växten 

beskrivs av en så kallad biokoncentrationsfaktor, BCF. 
 

 

    
                   

                   
 

 

 

I denna bilaga redovisas de uppgifter som ligger till grund för det värde på biokoncentrationsfaktorn 

mark-växt som SGI har ansatt vid beräkning av generellt riktvärde för PFOS i mark. 
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2. Sammanställning av BCF-värden  
för PFOS 

Uppgifter om upptag av PFOS i växter i mark är begränsade, men intrycket är att fokus på problemet har 

ökat. Uppgifterna som redovisas i litteraturen skiljer sig i det avseendet att halter i växter ibland uttrycks i 

våtvikt och ibland i torrvikt (TS). I allmänhet uttrycks halten i jord som torrvikt, men även här görs av-

steg. Då torrsubstanshalten är relativt låg i växter ger det en betydande skillnad i värdet på biokoncentrat-

ionsfaktorn om denna baseras på halter i växter uttryckt i våtvikt eller torrvikt. För jord är torrsubstanshal-

ten normalt så hög att det har en liten inverkan på biokoncentrationsfaktorn. I de undersökningar som 

refereras i detta PM där data rapporteras som våtvikt har data räknats om så att biokoncentrationsfaktorn 

redovisas i torrsubstanshalt för både växt och jord. 

 

Brignole et al (2003) redovisar försök där sju olika växtarter har exponerats för PFOS genom att de har 

planterats i artificiell jord innehållande PFOS i olika halter. Försöken har genomförts under en period av 

67 till 205 dagar beroende på vilken växt som har studerats. Från försöken har biokoncentrationsfaktorer 

(BCF) beräknats, se Tabell 1. Koncentrationen i växternas vegetativa delar var generellt cirka 1-2 gånger 

högre än halten i marken. Däremot var koncentrationen i själva frukten normalt betydligt lägre än kon-

centrationen i jorden. Undantaget är lök där halten var högre i frukten än i marken vid en av de under-

sökta koncentrationerna. Generellt indikerar resultaten att biokoncentrationen är högre vid de lägre PFOS-

koncentrationerna i mark. Den största biokoncentrationen erhölls för sojabönor där koncentrationen i den 

vegetativa delen var ungefär fyra gånger högre än koncentrationen av PFOS i mark. För de data som re-

dovisas i Tabell 1 är medianen för BCF 0,4 och 90-percentilen 2,5. 

 

 

Tabell 1  Biokoncentrationsfaktor för växter som exponeras för PFOS i jord (Brignole et al, 2003). Alla data för växt-

delar och jord baseras på torrvikter. 

Växt Växtdel 

Koncentration i jord (mg PFOS/kg TS) 

3,61 11,1 50,8 278 

Biokoncentrationsfaktor 

Lök Vegetativ NR 0,95 - - 

 Frukt 0,87 2,0 - - 

Gräs (Lolium perenne) Vegetativ 2,3 2,8 0,96 0,24 

Alfalfa Vegetativ 1,7 0,38 0,22 0,06 

 Frukt NR NR NR NR 

Lin Vegetativ 1,4 1,69 1,1 - 

 Frukt 0,06 0,12 0,05 - 

Sallad Vegetativ 2,4 0,95 0,83 - 

Sojabönor Vegetativ 4,3 3,2 1,2 0,41 

 Frukt 0,39 0,08 0,02 0,01 

Tomater Vegetativ NR 3,05 0,99 - 

 Frukt NR 0,09 0,04 - 

NR = ej rapporterad eftersom halten i växtdelen underskred LOQ (limit of quantification) 

 

 

En liknande studie har redovisats i Lechner & Knapp (2011). Jord har blandats med PFOS/PFOA-

förorenat slam i olika andelar för att ge upphov till ett lågförorenat prov (prov 1: 10-15 µg PFOS/kg TS) 

och ett prov med högre halt (prov 2: 317-556 µg PFOS/kg TS), varefter grönsaker (potatis, morötter och 

gurka) har planterats i jordarna. Efter cirka två till tre månader, beroende på grönsak, analyserades inne-

hållet av PFOA och PFOS i olika delar av grönsakerna. Biokoncentrationsfaktorerna är sammanställda i 

Tabell 2. I tabellen redovisas även medelhalter för prov 1 och 2 som räknats om så att de baseras på torr-
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vikt för såväl växt som jord. Eftersom torrsubstanshalten för växterna ligger i storleksordningen 10 % 

ökar då biokoncentrationsfaktorn med cirka 10 gånger. Genomgående erhålls en högre koncentration av 

förorening, och därmed BCF, i de vegetativa delarna av växten. Ingen betydande skillnad råder mellan 

skalet och den ätbara delen utan skal. Generellt erhålls något högre BCF i de prov där halten av PFOS är 

hög, vilket är i motsatsförhållande till de resultat som redovisas av Brignole och medarbetare. 

 

 

Tabell 2  Biokoncentrationsfaktor för växter som exponeras för PFOS i jord (Lechner & Knapp, 2011). 

Växt Växtdel Prov 1 
1)

 Prov 2 
1)

 TS-halt Medel 
2)

 

  Våtvikt Våtvikt  Torrvikt 

Potatis Ätbar del utan skal 0 <0,01 16,2 % - 

 Skal 0,02 0,05 13,9 % 0,25 

 
Vegetativ del (blad, stjälkar och 
rötter) 

3)
 

0,27 0,45 9,4 % 3,8 

Morötter Ätbar del utan skal 0,05 0,04 9,4 % 0,5 

 Skal 0,03 0,04 11,0 % 0,3 

 Vegetativ del (blast) 0,32 0,43 12,8 % 2,9 

Gurka Ätbar del utan skal 
0 

4) 
<0,01 

4) 
? - 

 Skal 

 
Vegetativ del (blad, stjälkar och 
rötter) 

1)
 

0,12 0,21 10,6 % 1,6 

1) Halt i växtdelar i µg/kg våtvikt och i jord i µg/kg TS 
2) Halt i växtdelar och i jord anges båda i µg/kg TS 
3) Rötterna utgör en begränsad del och bedöms av författarna inte inverka på biokoncentrationsfaktorn 
4) Gurkor analyserades oskalade 

 

 

Stahl (2009) studerar upptaget av polyfluorerade föreningar i fem sorters grödor (vete, havre, majs, pota-

tis och råggräs). Grödorna planteras i jord förorenad med en blandning av PFOS och PFOA i halter från 

0,25 till 50 mg/kg TS. Studien visar att upptaget av föroreningar varierar mellan olika grödor och att upp-

taget av PFOA är det dubbla i jämförelse med PFOS. De biokoncentrationsfaktorer som erhålls för PFOS 

är i fallande skala vetegräs (1,8), vete (1,5), havre (0,8) och majs (0,2). Upptaget av PFOS i sädeskornen 

är flera storleksordningar lägre än växten i övrigt. På samma sätt är upptaget i själva potatisen mycket 

lägre än i skalet, även om upptaget i skalet är litet (biokoncentrationsfaktor 0,01). 

 

Miljödepartementet i Nordrhein-Westfalen har låtit undersöka PFOS i olika grödor (majs, vete, potatis 

och gräs) som odlas i jordar med tre olika nivåer med PFOS, icke-förorenad (ca 20 µg/kg TS), måttligt 

förorenad (ca 300 µg/ kg TS) och högförorenad (ca 2 000µg/ kg TS) (Fischer et al, 2008 och 2009). Dessa 

försök visar på biokoncentrationsfaktorer som ligger betydligt under 1. Den högsta faktorn erhålls för gräs 

(0,078-0,255) och den lägsta för vete (0,001-0,004). För korn och potatis är biokoncentrationsfaktorn 

högst vid den lägsta koncentrationen av PFOS i jord, men för majs och potatis gäller det omvända. 

 

Upptag av PFAS-föreningar i gräs som växer i fält där slam har tillförts som jordförbättringsmedel har 

studerats (Yoo et al, 2011). Försöken omfattar fem olika grässorter och 22 olika PFAS- föreningar (ka-

roxylsyror, sulfonsyror och telomeralkoholer). Biokoncentrationsfaktorn för PFOS är som högst 0,13 och 

i medeltal 0,07. Koncentrationen av PFOS i de studerade jordarna ligger i intervallet 35 – 203 µg/kg TS. 

Resultaten ger ett visst stöd till Brignoles slutsats att värdet på BCF ökar vid lägre PFOS-halter i jorden, 

men korrelationen är svag för det koncentrationsintervall som studeras i Yoo et al (2011). 

 

Förekomsten av PFOS i ekosystemet inom ett naturreservat som ligger i anslutning till en anläggning där 

fluorkemikalier har tillverkats har undersökts (D’Hollander et al, 2014). Halter av PFOS i mark, ytvatten, 

björnbär, fläderbär, sniglar, tusenfotingar, daggmask och gråsuggor analyserades. Halten i jord var 69±9 

µg PFOS/kg våtvikt, i björnbär 7,5±9 µg PFOS/kg våtvikt och i fläderbär 31±11 µg PFOS/kg våtvikt. 

Biokoncentrationsfaktorn (definierad i våtvikt för både bär och jord) för björnbär och fläderbär beräkna-
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des till 0,11 respektive 0,45. Torrsubstanshalten i björnbär har rapporterats till 15,4 ¬ 21,3 % beroende på 

mognadsgrad (Tosun et al, 2008). För fläderbär ligger torrsubstanshalten på 14,8 – 17,2 % (Mratinic & 

Fotiric, 2007). Med ett antagande om TS-halt i björnbär på 20 %, fläderbär på 15 % och 95 % i jord kan 

biokoncentrationsfaktorerna räknas om till 0,5 för björnbär och 2,8 för fläderbär baserat på torrvikt för 

såväl jord som bär. 

 

 

 

 

3. Sammanfattning 

De studier som redovisas här visar på stora skillnader i biokoncentrationsfaktorer. Resultaten visar att 

biokoncentrationsfaktorn varierar mellan olika typer av växter. Vidare indikerar sammanställningen att 

upptaget av PFOS är större i de delar som normalt inte används som föda för människor (exempelvis de 

vegetativa delarna av potatis och tomater). 

 

De resultat som redovisas här ger ingen enhetlig bild vad gäller biokoncentrationsfaktorns värde i förhål-

lande till föroreningshalter i marken. Några studier visar att faktorn ökar när halten av PFOS sjunker, 

medan andra undersökningar visar på det omvända förhållandet. 

 

Rapporterade data i de sju undersökningar som refereras här (119 värden) har sammanställts. Percentil-

plottar av dessa data redovisas i Figur 1. Av figuren framgår att biokoncentrationsfaktorn är högre för 

både rotsaker och bladgrönsaker då data för vegetativa delar beaktas. 95-percentilen ligger kring 3. Då 

upptaget istället baseras på de delar som normalt används som föda för människor sjunker 95-percentilen 

till cirka 1. Median- och medelvärde av rapporterade data är dock betydligt lägre. 

 

 

Figur 1  Percentilplot av rapporterade värden för biokoncentrationsfaktorn för PFOS. 
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4. Föreslaget värde för biokoncentrations-
faktor vid beräkning av riktvärde för 
mark 

Som representativt värde för BCF sätts det geometriska medelvärdet av rapporterade data i de sju under-

sökningar som refereras här (såväl rotsaker som bladgrönsaker, även vegetativa delar), avrundat till en 

decimal.  

 

 

  Biokoncentrationsfaktor växt-jord för PFOS = 0,1 
Samma faktor används för rotsaker och bladgrönsaker. 
 

Värdet för biokoncentrationsfaktorn för PFOS tilldelas kvalitetsklass 2. Det baseras på vetenskapligt 

granskade värden men dessa överensstämmer inte helt med varandra. 
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Bilaga 6.   
 
Andel av intag som får komma från det 
förorenade området, 1-fos 
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1. Inledning 

Människor exponeras för föroreningar på många olika sätt i sitt dagliga liv, exempelvis via födan. Natur-

vårdsverkets princip är därför att förorenade områden inte ska få bidra med en exponering av föroreningar 

som motsvarar hela det tolerabla dagliga intaget (TDI). 

 

För icke-genotoxiska ämnen anges därför vid beräkning av generella riktvärden hur stor andel av TDI 

som tecknas in genom exponering från andra källor än förorenade områden. För huvuddelen av de ämnen 

som ingår i Naturvårdsverkets modell gjordes det under framtagandet av riktvärdena inte någon genom-

gång per ämne, utan en gemensam utgångspunkt fastställdes istället utgående från att mer än 50 % av TDI 

inte bör intecknas av förorenade områden. Detta antagande lämnar ett utrymme för 50 % exponering från 

andra källor utan att TDI sammantaget överskrids. Undantag gjordes för kvicksilver, där bidraget från det 

förorenade området får uppgå till maximalt 20 % av TDI och där 80 % kan komma från exponering från 

andra källor. För PCB och dioxiner utnyttjas 10 % av TDI och 90 % kan komma från andra källor. 

 

 

 

 

2. Andel av intag av PFOS som får komma 
från det förorenade området 

Den bakgrundsexponering av PFOS som en människa utsätts för domineras av den föda som konsumeras 

följt av intaget via dricksvatten, intaget av föda bidrar med drygt tre fjärdedelar av exponeringen av PFOS 

(Vestergren, 2011). Om man dessutom lägger till intaget via dricksvatten ökar detta till cirka 90 %. Inta-

get via föda domineras av konsumtion av fisk följt av köttprodukter (Vestergren et al, 2012). Intag av fisk 

bidrar med cirka 80 % av det totala födointaget av PFOS och intag av kött bidrar med knappt 10 %. För 

spädbarn är modersmjölk en betydande källa men även dricksvatten kan utgöra en viktig exponeringsväg 

(Glynn et al, 2013). 

 

Medelintaget av PFAS via livsmedel bland vuxna skattas till cirka 1 % av TDI
1
 (Glynn & Sand, 2014). 

Regelbunden konsumtion av PFOS-kontaminerad fisk under lång tid kan dock medföra att bidraget är 

mycket större. I samma rapport refereras till två undersökningar som skattar att spädbarn får i sig PFAS 

motsvarande 18 % respektive 45 % av TDI
1
.  

 

EFSA har skattat att medelintaget av PFOS via födan hos vuxna uppgår till mindre än 3,5 % av TDI men 

att detta kan uppgå till maximalt 6,7 % för grupper som exponeras i ovanligt stor omfattning (EFSA, 

2012). För spädbarn är motsvarande siffror två till tre gånger högre i jämförelse med vuxna, vilket skulle 

motsvara i storleksordningen 10-20 % av TDI. 

 

Med detta som grund konstateras att spädbarn är den grupp som får i sig PFOS i störst andel av TDI. De 

uppgifter som refereras här indikerar att upp emot hälften av TDI tecknas in via intag av föda, dricksvat-

ten etc. 
 

                                                      

 

 
1
 Här antas att alla PFAS har samma giftighet som PFOS och intaget jämförs med TDI för PFOS. 
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Livsmedelsverket har definierat en åtgärdsgräns för summahalten av sju PFAS-föreningar i dricksvatten 

(SLV, 2015). Denna åtgärdsgräns baseras på att dricksvatten maximalt får bidra med 10 % av TDI. Två 

av motiven till detta är att denna typ av föreningar är kraftigt bioackumulerande och att toxiciteten är 

osäker. Livsmedelsverket konstaterar också att modersmjölk troligtvis kan ge upphov till en exponering 

som ligger nära TDI för grupper som också exponeras för höga halter av PFAS-föreningar i dricksvatten 

(Glynn & Sand, 2014).  
 

Sammantaget gör SGI bedömningen att det är rimligt att göra ett försiktigt antagande avseende hur stor 

andel av intaget av PFOS som får komma från det förorenade området. Osäkerheter kring hur toxiskt 

PFOS är gör att framtida bedömningar av hur stor andel av TDI som erhålls ”naturligt” genom exempel-

vis föda och dricksvatten kan visa att situationen är allvarligare än vad som bedöms idag. Med detta som 

grund ansätts vid beräkning av riktvärden att 90 % av exponeringen av PFOS kan komma från andra käl-

lor än det förorenade området, vilket innebär att det förorenade området får bidra med en exponering av 

PFOS som maximalt uppgår till 10 % av TDI. Detta är i nivå med det som ansätts för beräkning av rikt-

värden för PCB och dioxin. 

 

Värdet på fos uppfyller de krav som enligt metodiken för kvalitetsklassning av data (Tiberg et al, 2014) 

krävs för att erhålla kvalitetsklass 2. Osäkerheter i TDI-värdet fortplantas till valet av fos. Denna typ av 

osäkerheter beaktas normalt inte vid kvalitetsklassningen. SGI anser dock att osäkerheten i TDI motiverar 

en sänkning av klassningen av värdet på fos till kvalitetsklass 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Andel av TDI som kommer från andra källor (fos) = 0,9. 
 

Värdet tilldelas kvalitetsklass 3. Vetenskapligt granskade värden finns men de överensstämmer inte 

helt med varandra. Osäkerheter i värdet på TDI kan även påverka valet av värdet på fos. Kvalitetsklass-

ningen sänks därför ett steg. 
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Bilaga 7.   
 
Skydd av grundvatten som en resurs vid 
beräkning av riktvärde för mark, Ccrit, gw 
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1. Inledning 

I de miljömål som har antagits av Sveriges riksdag fastslås att ”framtida generationer ska ha tillgång till 

ett grundvatten som ger en säker och hållbar dricksvattenförsörjning och som bidrar till en god livsmiljö 

för växter och djur i sjöar och vattendrag”. Grundvattnet är följaktligen en naturresurs som ska skyddas, 

och vid beräkning av riktvärde för såväl mark som för grundvatten utgör grundvattnet ett av de skyddsob-

jekt som beaktas. 

 

 

 

 

2. Hantering av skydd av grundvatten i  
Naturvårdsverkets riktvärdesmodell  
för mark 

Vid beräkning av generella riktvärden för mark med Naturvårdsverkets modell sätts skyddet av grund-

vattnet som en resurs identiskt med att grundvattnet ska kunna nyttjas för dricksvattenförsörjning. Nivån 

på skyddet av grundvatten som resurs styrs av parametern Ccrit, gw. Parametern anger den maximala för-

oreningshalt som får förekomma i grundvattnet. För de allra flesta ämnen sätts denna parameter till halva 

dricksvattennormen (alternativt en skattning av dricksvattennormen utifrån TDI, se formeln nedan). För 

några ämnen har smak- eller luktgränser ansatts som haltkriterie då relevanta hälsoriskbaserade kriterier 

saknas. 

 

För de ämnen som saknar dricksvattennorm från Livmedelsverket eller WHO beräknas parametern Ccrit, gw 

med följande uttryck (Naturvårdsverket, 2009): 

 

         
              

           
         

 

där kroppsvikten sätts till 60 kg och vattenintaget 2 L/dygn. Faktorn 0,2 tillkommer för att endast 20 % av 

TDI kan intecknas av dricksvattenintag och faktorn 0,5 för att haltkriteriet för skydd av grundvatten som 

en dricksvattenresurs ska väljas som 50 % av det framräknade dricksvattenkriteriet i enlighet med Natur-

vårdsverket (2009).  

 

Vid beräkning av riktvärde för skydd av människors hälsa utgör intag av dricksvatten en av de expone-

ringsvägar som beaktas. Även om detta kopplar till TDI och dricksvattennormer hanteras detta separat i 

riktvärdesmodellen, och det finns därmed ingen koppling till parametern Ccrit, gw.  
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3. Hantering av skydd av grundvatten inom 
andra organisationer 

För skydd av grundvatten som dricksvatten har RIVM (2011) beräknat värdet från TDI. Beräkningen ser 

ungefär likadan ut som den motsvarande svenska, men man använder inte exakt samma antaganden. 

RIVM ansätter en kroppsvikt om 70 kg och att 10 % av TDI får komma från dricksvatten, se Tabell 1. 

I RIVM (2010) redovisas värden avseende dricksvatten från andra länders myndigheter: 

 

 US EPA (US EPA, 2009): 0,2 μg/L 

o Beräknat från NOAEL-värde från försök på djur. Osäkerhetsfaktorer för skillnader mellan arter 

och för olika känslighet inom den mänskliga populationen används. Räknat för barn, 10 kg, 

dricker 1 L vatten/dag. 20% får komma från dricksvattnet. 

 

 German federal environmental agency (UBA, Umweltbundesamt; Drinking Water Commission, 

2006): 0,10 μg/L (ungefär “försiktighetsvärde”), 0,30 μg/L (long term toxicological treshold)  

o 0,3 µg/L beräknat från ett TDI på 0,083 µg/kg, dag (baserat på NOAEL-värde på 0,025 mg/kg 

från försök på råttor), 10% får komma från dricksvattnet, vikt: 70 kg, vattenintag:2 L. 

Oklart hur försiktighetsvärdet har tagits fram 

 

 Health protection agency, UK (UK HPA, 2007): 0,30 μg/L  

o Antaganden: TDI: 0,3 ug/(kg, dag), 10% får komma från dricksvattnet, vikt: 10 kg, vattenintag:1 

L (barn). 

 

De data som refereras i punktsatserna är sammanställda i Tabell 1. 

 

 
Tabell 1  Värden för skydd av dricksvatten framtagna av myndigheter i olika länder eller beräknade enligt Natur-

vårdsverkets modell (Naturvårdsverket, 2009): 

Land/myndighet 
Dricksvatten-

kriterie 
(µg/L) 

Antaget TDI 
(mg/kg, dag) 

Antagen 
kroppsvikt 

(kg) 

Antagen andel 
som får komma 
från dricksvatt-

net 
(%) 

Antaget vatte-
nintag 

(L) 

RIVM, Holland 0,53 0,00015 70 10 2 

USEPA 0,2 0,03 (NOAEL) 10 20 1 

UBA, Tyskland 0,3 0,000083 70 10 2 

UBA, Tyskland 0,1     

HPA, UK 0,3 0,0003 10 10 1 

Beräknat, NV:s 
formel ovan 

0,9 0,00015 60 20 2 
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4. Föreslaget värde för skydd av grund-
vatten som en resurs vid beräkning av 
riktvärde för mark 

Sverige har inget rättsligt bindande gränsvärde för PFOS i dricksvatten. Det närmaste man kommer är att 

Livsmedelsverket har utfärdat en så kallad åtgärdsgräns för summan av sju PFAS-föreningar. Åtgärds-

gränsen är till för att dricksvattenproducenter och kontrollmyndigheter ska avgöra om en förekomst av 

PFAS i vattnet föranleder en åtgärd. Åtgärdsgränsen är satt till 90 ng/L. Om halten i dricksvattnet över-

skrider denna gräns bör en dricksvattenproducent sätta in en åtgärd för att sänka halten till ”så låga nivåer 

som är praktiskt möjligt”. Om halten underskrider 90 ng/L är rekommendationen att producenten ska 

”verka för att långsiktigt minimera exponeringen av PFAA via dricksvattnet”. SGI anser att det är rimligt 

att utgå från detta värde som ett alternativ till dricksvattenkriterie då ett sådant kriterium saknas.  

 

I enlighet med den princip som Naturvårdsverket tillämpar ska haltkriteriet för skydd av grundvatten som 

en dricksvattenresurs väljas som 50 % av dricksvattenkriteriet (Naturvårdsverket, 2009). Detta innebär att 

den maximalt tillåtna halten av PFOS i grundvattenresursen, Ccrit,gw, inte ska överskrida halva värdet av 

Livsmedelsverkets åtgärdsgräns för PFAS (se även Bilaga 11). Skyddet av grundvatten som en dricksvat-

tenresurs beräknas därmed enligt: 

 

         
                                       

 
 

 

Noteras bör också att om svenska dricksvattenkriterier ges ut eller om Livsmedelsverkets åtgärdsgräns 

ändras kan detta komma att innebära att haltkriteriet för skydd av grundvatten som en resurs bör justeras. 

 

Värdet på Ccrit,gw styrs av åtgärdsgränsen som Livsmedelsverket har satt. Åtgärdsgränsen beror i sin tur på 

TDI. Osäkerheter i TDI-värdet för PFOS (se Bilaga 4) och den eventuella justering av TDI-värdet som 

kan komma, innebär att Ccrit,gw tilldelas datakvalitetsklass 3. 

 

 

 

 

  

Ccrit, gw = 0,045 µg/L. 
 

Värdet tilldelas kvalitetsklass 3. Vetenskapligt granskade värden har använts, men de överensstämmer 

inte helt med varandra och det har inte varit uppenbart vilket värde som ger ett långsiktigt hållbart 

skydd av grundvattnet som en dricksvattenresurs. 
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1. Inledning 

Ett av skyddsobjekten vid beräkning av generella riktvärden för mark enligt Naturvårdsverkets modell är 

en tänkt ytvattenrecipient. I modellen beräknas en halt i mark som via spridning inte överskrider ett ytvat-

tenkriterium. Detta ytvattenkriterium är i sig inte avsett som någon åtgärdsnivå för själva ytvattnet. Givet 

detta kan ett ytvattenkriterium vara lägre än en antropogen bakgrundshalt, då det kan finnas andra källor 

till förorening i ytvattnet som på sikt kan tänkas behöva åtgärdas. Ytvattenkriteriet är istället avsett att 

ange en haltnivå där inga negativa effekter på växt- och djurliv i ytvattnet förväntas. 

 

Haltkriterierna för skydd av ytvatten i Naturvårdsverkets modell baseras i första hand på risker för miljö-

effekter eller, för metaller och långlivade organiska ämnen, på avvikelse från normalt förekommande 

halter i sjöar och vattendrag. För huvuddelen av de ämnen som generella riktvärden finns framtagna för är 

haltkriterierna för ytvatten lägre än dricksvattennormer, vilket innebär att de riktvärden som beräknas för 

skydd av ytvatten indirekt även innebär skydd av människors hälsa vid användning av ytvatten.  

 

I denna bilaga redovisas resultatet av den litteraturgenomgång som har genomförts avseende ytvattenkri-

terium för PFOS. I dokumentet redovisas uppgifter från RIVM som togs fram innan det fanns en övergri-

pande miljökvalitetsnorm inom EU för PFOS i ytvatten. 

 

 

 

 

2. Data avseende ytvattenkriterier för 
PFOS 

2.1 EU:s miljökvalitetsnormer 

EU har fastställt miljökvalitetsnormer för inlandsvatten samt kustnära ytvatten (EU, 2013). Kvalitetsnor-

mer har uttryckts dels i termer av medelvärde på årsnivå, dels som maximalt tillåten koncentration, se 

Tabell 1. Med inlandsvatten avses floder och sjöar och därmed sammanhängande konstgjorda eller kraf-

tigt modifierade vattenförekomster. Underlag till miljökvalitetsnormerna redovisas i EU (2011). 

 

Många vattenförekomster överskrider EU:s miljökvalitetsnormer och EU-länderna förväntas då genom-

föra åtgärder för att komma tillrätta med detta. Att systematiskt åtgärda förorenade områden i ett avrin-

ningsområde är ett sätt att succesivt och långsiktigt minska belastningen på vattendraget, men andra åt-

gärder genomförs oftast också nationellt och internationellt. Miljökvalitetsnormer kan användas i till ex-

empel riktvärdesberäkningar (då kallat Ccrit, sw) för förorenad jord och förorenat grundvatten. Riktvärdet 

sätts då så att föroreningen i marken eller grundvattnet inte ska kunna åstadkomma halter i ytvattnet på 

lång sikt som överskrider miljökvalitetsnormen, även efter att eventuella andra åtgärder genomförts. Ett 

Ccrit,sw kan alltså vara lägre än dagens antropogena bakgrundshalter eftersom det inte har att göra med krav 

på åtgärder av själva vattenförekomstens föroreningsnivå när förorenade mark och förorenat grundvatten 

utreds. Om detta skulle medföra riktvärden för jord eller grundvatten som inte kan uppfyllas rent teknisk 

tas det omhand i riskvärderingen där hälso- och miljörisker vägs samman med andra faktorer som påver-

kar beslutet om åtgärdsomfattning. 
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Tabell 1  Miljökvalitetsnormer för PFOS i ytvatten (EU, 2013). 

Inlandsvatten   

Årsmedelvärde 6,5×10
-4

 µg/L 

Maximalt tillåten koncentration 36 µg/L 

Andra ytvatten   

Årsmedelvärde 1,3×10
-4

 µg/L 

Maximalt tillåten koncentration 7,2 µg/L 

Biota (fisk) 9,1 µg/kg våtvikt 

 

 

2.2 RIVM 

RIVM har tagit fram Environmental Risk Limits (ERL) för PFOS i sötvatten och marint vatten (RIVM, 

2010). RIVM har följt de riktlinjer som krävs av European Water Framework Directive i arbetet med att 

bestämma ERL. Framtagna värden baseras på resultat från vetenskapliga studier. RIVM har redovisat 

NC-
1
, MPC-

2
 och SRC-värden

3
. RIVM beaktar direkt exponering av biota, sekundär exponering av arter 

högre upp i näringskedjan samt exponering av människor. 

 

2.2.1 Direktexponering 
De toxicitetsdata som ligger till grund för de ERL som RIVM har tagit fram för direktexponering i sötvat-

ten är sammanställda i Tabell 2. Det lägsta NOEC/LC10-värdet är 27 µg/L (Pimephales promelas). För 

vissa taxonomiska grupper observeras en effekt även vid den lägsta testkoncentrationen (de taxonomiska 

grupper där värdet anges som ett mindre-än-värde). Dessa grupper är mer känsliga än Pimephales pro-

melas. RIVM väljer därför att basera sitt MPC-värde på den art som är mest känslig (Chironomus tentans 

för vilken NOEC är <2,3 µg/L). Med en säkerhetsfaktor på 100 erhålls ett MPC-värde för skydd av di-

rektexponering av organismer i sötvatten på 0,023 µg/L. I RIVM (2010) konstateras dock att detta värde 

inte är konservativt, eftersom det finns resultat (Ji et al., 2008) som indikerar att EC10 för överlevnad av 

larver av Oryzias latipes ligger i storleksordningen 20 ng/L. 

 

Underlaget för att beräkna ett MPC-värde för marina vatten begränsar sig till studie på en ostronart. 

LOEC = 2.3 µg/L och en säkerhetsfaktor på 500 ger ett MPC-värde på 0,0046 µg/L. 

 

2.2.2 Sekundär exponering 
De toxicitetsdata som ligger till grund för de ERL som RIVM har tagit fram för sekundär exponering 

redovisas i Bilaga A i denna rapport. Av sammanställningen framgår att det lägsta MPC-värdet för expo-

nering av däggdjur/fåglar är 0,037 mg kg biota (våtvikt). Detta värde baseras på ett NOAEL-värde på 0,1 

mg/kg kroppsvikt, dag vid exponering av kaniner. Från detta beräknas ett MPC-värde för sekundär expo-

nering av organismer i sötvatten med hjälp av en biokoncentrationsfaktor (BCF=2 800 L/kg) och en bio-

magnifikationsfaktor (BMF=5 kg/kg), vilket ger MPCsp, sötvatten= 0,0026 µg/L. 

 

Motsvarande MPC-värde för marina vatten erhålls genom att lägga på ytterligare en biomagni-

fikationsfaktor (BMF=5 kg/kg) vilket ger MPCsp, marina vatten= 0,00053 µg/L 

 
  

                                                      

 

 
1
 NC = negligible concentration (försumbara effekter på ekosystemet) 

2
 MPC = maximum permissible concentration (alla specier i ekosystemet skyddas från negativa effekter) 

3
 SRC = serious risk concentration (funktioner riskerar att eller kommer att påverkas allvarligt) 
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Tabell 2  Toxicitetsdata för PFOS för sötvattensorganismer (RIVM, 2010). 

 
 

 

2.2.3 Exponering av människor 
RIVM redovisar även ett MPC-värde som avser att skydda människor som konsumerar fiskeriprodukter 

från sötvatten. Detta värde utgår från ett TDI-värde (0,15 µg/kg, dag), en kroppsvikt på 70 kg, ett dagligt 

intag av fisk på 115 g samt ett antagande att detta får ge ett maximalt bidrag till TDI på 10 %. Detta ger 

ett MPC-värde för intag av fisk på 9,1 µg/kg biota (våtvikt). Detta värde räknas om till en halt i sötvatten 

med hjälp av samma biokoncentrations- och biomagnifikationsfaktorer som ovan (BCF=2 800 L/kg, 

BMF=5 kg/kg). Detta ger ett MPChh, food water på 0,00065 µg/L, d.v.s. identiskt med den miljökvalitetsnorm 
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som EU har fastställt. Motsvarande MPC för marina vatten beräknas genom att lägga på ytterligare en 

biomagnifikationsfaktor (BMF=5 kg/kg) vilket ger MPChh food, marina vatten= 0,00013 µg/L 

 

2.2.4 Akuttoxiska effekter 
I RIVM (2010) redovisas ett så kallat MAC-värde (Maximum Acceptable Concentration) för ekosystemet 

på 36 µg/L för sötvatten respektive 7,2 µg/L för marina vatten. Dessa värden baseras på studier av de 

akuttoxiska effekterna på ekosystemet, och direktexponering. Författarna konstaterar också att PFOS är 

ett ämne för vilken effekter främst erhålls i ett långtidsperspektiv.  

 

2.2.5 Sammanställning 
De olika MPC-värdena är sammanfattade i Tabell 3. Det slutliga MPC-värdet sätts till det lägsta värdet 

för sötvatten respektive marina vatten. För sötvatten är detta identiskt med MPC-värdet för skydd av 

människor (0,00065 µg/L). För marina vatten styrs MPC-värdet av sekundärgiftning (0,00053 µg/L). 

 

 
Tabell 3  Environmental Risk Limits för ytvatten (µg/L) (RIVM, 2010) 

 Halt Kommentar 

Sötvatten   

NC 6.5×10
-6

  

MPCeco, water 0.023 Beaktar direktexponering 

MPCsp, water 0.0026 Beaktar skydd av predatorer (sekundärförgiftning) 

MPChh food, water 0.00065 Beaktar skydd av människa (intag av fisk) 

SRCeco, water 930  

Marina vatten   

NC 5.3×10
-6

  

MPCeco, water 0.0046 Beaktar direktexponering 

MPCsp, water 0.00053 Beaktar skydd av predatorer (sekundärförgiftning) 

MPChh food, water 0.00065 Beaktar skydd av människa (intag av fisk) 

SRCeco, water 930  

 

 

2.3 Val av ytvattenkriterie 

Då exponering av fisk kan vara en betydande exponeringsväg för människor bör detta beaktas vid val av 

ytvattenkriterie. EU:s miljökvalitetsnorm beaktar detta.  

 

Som ytvattenkriterie vid beräkning av generella riktvärden för PFOS i mark och grundvatten föreslås 

EU:s miljökvalitetsnorm för inlandsvatten, 0,65 ng/L. Detta bedöms rimligt även om värdet är lägre än 

dagens antropogena bakgrundshalter. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Ytvattenkriterie (Ccrit, sw) = 0,65 ng/L 
 

Värdet tilldelas kvalitetsklass 2. Det baseras på vetenskapligt granskade värden men dessa överens-

stämmer inte helt med varandra. 
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Bilaga A  
Toxicitetsdata för däggdjur och fåglar (RIVM, 2010) 
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Bilaga 9.   
 
Riktvärde för skydd av markmiljö 
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1. Inledning 

Ett av de skyddsobjekt som beaktas vid beräkning av riktvärden är markmiljön inom det förorenade om-

rådet. Skyddsnivån är olika högt ställd beroende på hur området nyttjas. I modellen för beräkning av rikt-

värden anges riktvärde för markmiljön som två ämnesspecifika konstanter, en då området utgörs av ett 

område som används för så kallad känslig markanvändning (exempelvis bostäder) och ett annat värde då 

området används för mindre känslig markanvändning (exempelvis industrimark).  

 

I denna bilaga redovisas resultatet av den litteraturgenomgång som har genomförts avseende data för att 

fastställa riktvärden för skydd av markmiljö för PFOS. 

 

 

 

 

2. Ekotoxikologiska studier  

Effekter av PFOS på marklevande organismer har studerats i form av tester på maskar. Även tester på 

växter finns rapporterade. I Beach et al (2006) redovisas en sammanställning av några olika undersök-

ningar som har genomförts. 

 

 

 

 

3. Effekter på växter 

Brignole et al (2003) redovisar försök där sju olika växtarter har exponerats för PFOS genom att de har 

planterats i artificiell jord innehållande PFOS i olika halter. Försöken genomfördes under 21 dagar varef-

ter grobarhet, överlevnad samt skottlängd och vikt bestämdes. Resultaten från undersökningen är sam-

manställda i Tabell 1. Skottlängd är generellt den påverkan som påvisas vid lägst koncentration av PFOS. 

EC50 avseende skottlängd varierar från 40 (sallad) till 460 mg/kg våtvikt (sojabönor). NOAEC-värdet 

varierar från <3,91 (sallad) till 62,5 mg/kg våtvikt (alfalfa, lin och sojabönor). Från dessa data bestäms ett 

jämförvärde (eng. screening benchmark value) för växter (Beach et al, 2006). Eftersom den art som upp-

visar den största känsligheten mot PFOS (sallad) uppvisar en påverkan redan vid den lägsta koncentration 

som undersöks (3,91 mg/kg våtvikt), används en säkerhetsfaktor 3 för att bestämma jämförvärdet. Jäm-

förvärdet för växter blir därmed 1,3 mg PFOS/kg våtvikt (=3,91/3) eller omräknat till torrvikt 1,5 

mg PFOS/kg. 
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Tabell 1  Toxicitet av PFOS för växter (mg/kg våtvikt) (Brignole, 2003). Jordens fukthalt är i medeltal 15%. 

 
Grobarhet Överlevnad Skottlängd 

NOAEC
1
 EC50 NOAEC EC50 NOAEC EC50 

Lök 62,5 210 15,6 57 15,6 47 

Gräs (Lolium perenne) 62,5 340 62,5 310 3,91 130 

Alfalfa 250 745 62,5 450 62,5 250 

Lin 250 600 62,5 230 62,5 140 

Sallad 250 560 62,5 390 <3,91 40 

Sojabönor 1 000 >1 000 1 000 >1 000 62,5 460 

Tomater 250 470 15,6 105 15,6 94 

 

 

Stahl (2009) studerar upptaget av polyfluorerade föreningar i fem sorters grödor (vete, havre, majs, pota-

tis och råggräs). Grödorna planteras i jord förorenad med en blandning av PFOS och PFOA i halter från 

0,25 till 50 mg/kg. Studien visar att upptaget av föroreningar varierar mellan olika grödor och att upptaget 

av PFOA är det dubbla i jämförelse med PFOS. Samtliga grödor förutom majs uppvisade påverkan då 

föroreningskoncentrationen var 25 mg PFOS/PFOA per kilogram jord. Vid en halt på 10 mg/kg var det 

endast vete som uppvisade påverkan. Eftersom inga effekter kunde påvisas på någon av de studerade 

grödorna vid en halt av 1 mg/kg, betraktas detta som ett NOEC-värde. 

 

Akuttoxicitet av PFOS och PFOA undersöks för tre växtarter (gurka, sallad och pak choi) (Li, 2009). Frön 

placeras i en petriskål med en testlösning innehållande PFOS eller PFOA där de får grodda. Därefter får 

fröna ligga i mörker och efter 120 timmar mäts rotlängden. Föroreningskoncentrationen i testlösningen 

varierar från 6,25 till 200 mg PFOS/L respektive 62,5 till 2 000 mg PFOA/L.  

 

Resultaten visar att koncentrationer av PFOS upp till 200 mg/L inte har någon effekt på groddning för de 

tre grödor som studeras. Studien omfattar högre koncentrationer av PFOA och för groddning konstateras 

ett NOEC-värde på 1 000 respektive 250 mg/L för sallad respektive pak choi. Rottillväxt påverkas vid 

lägre halter av PFOS och PFOA än groddning. NOEC-värdet för rottillväxt ligger mellan 50 och >200 

mg/L för PFOS och i intervallet <62,5 – 250 mg/L för PFOA. Resultaten för groddning indikerar att 

PFOS är mer toxiskt än PFOA. Däremot är resultaten för rottillväxt inte lika entydiga. Eftersom rottillväxt 

är mer känslig för PFOS och PFOA än groddning, blir SGIs allmänna slutsats att studien inte ger någon 

grund för att PFOS skulle vara mer toxiskt är PFOA för de studerade grödorna. 

 

  

                                                      

 

 
1
 NOAEC (No Observed Adverse Effect Concentration) är den koncentration som innebär att det inte föreligger en 

signifikant högre påverkan än vad som observeras i kontrollprover. 
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Tabell 2  Toxicitet av PFOS och PFOA för växter (mg/L) (Li, 2009). 

 
Frögroddning Rottillväxt 

LC50 NOEC EC10 EC50 NOEC 

PFOS      

Gurka >200 >200 N.C. >200 >200 

Sallad >200 >200 
24 

(16-33) 
99 

(88-110) 
50 

Pak choi >200 >200 
71 

(56-85) 
130 

(119-141) 
50 

PFOA      

Gurka >2 000 >2 000 
812 

(527-1 097) 
1 254 

(1 026-1 482) 
250 

Sallad 
1 734 

(1 342-2 240) 
1 000 

5 
(0-11) 

170 
(88-252) 

<62,5 

Pak choi 
579 

(530-632) 
250 

155 
(108-203) 

278 
(236-320) 

125 

 

 

 

 

4. Effekter på evertebrater och fåglar 

Studier av akuttoxiciteten av PFOS på maskar (Sindermann et al, 2002) har visat på ett LC50-värde på 

373 mg/kg TS (95 % konfidensintervall: 316-440 mg/kg TS). NOAEC- och LOAEC-värdet bestämdes till 

77 respektive 141 mg/kg TS. Från dessa data beräknas ett jämförvärde (eng. chronic benchmark value) 

för marklevande evertebrater (Beach et al, 2006). Då underlaget omfattar endast en art, används en säker-

hetsfaktor 2, varvid jämförvärdet blir 39 mg/kg TS (=77/2). 

 

I en annan studie (Gallagher et al, 2004a, b) undersöks akuta och kroniska effekter på två fågelarter 

(gräsand och vitstrupig vaktel). Akutstudien visar på ett NOAEC-värde på 35,1 respektive 70,3 

mg/kg foder och ett LOAEC-värde på 70,3 respektive 141 mg/kg foder för gräsand respektive vaktel. 

Kroniska effekter påvisas vid lägre koncentrationer av PFOS i foder. NOAEL bestäms till 10 mg/kg foder 

för såväl gräsand som vaktel. Liknande försök har genomförts med bin (Wilkins, 2001a, b) och flugor 

(van Gossum et al, 2010).  

 

En senare studie har genomförts för att bestämma toxiciteten av PFOS och PFOA för marklevande ever-

tebrater (Joung et al, 2010). Akuttoxiskt test på daggmask ger ett NOEC-värde (definierat som den högsta 

koncentration som inte medför något dödsfall i den studerade populationen) på 160 mg PFOS/kg TS re-

spektive 500 mg PFOA/kg TS. 14-dagars LC50-värde bestäms till 365 mg PFOS/kg TS respektive 

1 000 mg PFOA/kg TS. Från detta konstaterar författarna att PFOS är ungefär tre gånger så toxiskt för 

daggmaskar som PFOA. 

 

Statens forurensningstilsyn redovisar resultat från ekotoxikologiska tester på dyngmask (Eisenia fetida) 

(SFT, 2006). Testet är ett akutförsök som genomförs under en period av 14 dagar där maskar exponeras 

för jord förorenad med PFOS, PFOA eller 6:2 FTS i varierande koncentrationer (10, 20, 40, 80, 150, 250 

och 500 mg/kg samt ett icke förorenat prov - blank). Jorden skapas på laboratorium genom att blanda 

kvartssand, lera och torv (TOC-halten är cirka 5%), och sedan tillsätta PFOS, PFOA alternativt 6:2 FTS 

så att en viss föroreningskoncentration erhålls (kallad nominell koncentration). Efter avslutade försök 

analyserades föroreningshalten vilket visade att koncentrationen i vissa fall skiljde sig från den nominella 

koncentrationen. Någon förklaring till detta ges inte i rapporten. 
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Utvärderingen omfattar dels en direkt effekt på exponerade individer (antal överlevande individer och 

deras viktminskning) samt fem parametrar som beskriver effekten på reproduktionen (antal kokonger, 

andel kokonger som kläcks, antal juveniler, total och genomsnittlig vikt för juveniler). Resultatet för re-

spektive parameter jämförs med motsvarande resultat för blankprovet och NOEC-värdet definieras som 

den högsta halt där det inte förekommer någon statistiskt säkerställd skillnad i förhållande till blankpro-

vet. För den direkta effekten på exponerade individer går det inte att se någon effekt av vare sig PFOS 

eller PFOA inom det undersökta koncentrationsintervallet. Däremot går det att se en effekt på reprodukt-

ionsförmågan. För antal kokonger, kläckningsgrad och antal juveniler är det statistiskt säkerställt att dessa 

är lägre än blankprovet vid en halt av PFOS på 80 mg/kg, se Tabell 3. Det bör noteras att resultatet avse-

ende kläckningsgrad är osäkert då föroreningsnivåer på 150 respektive 250 mg PFOS/kg inte skiljer sig 

från blankprovet. Baserat på vikten hos juveniler konstateras att den lägsta halt som det föreligger en 

skillnad gentemot blankprovet är 40 mg PFOS/kg (totalvikt) respektive 20 mg PFOS/kg (medelvikt). 

Medelvikten är därmed den parameter som PFOS har störst effekt på.  

 

Resultaten för PFOA liknar i huvudsak de för PFOS. Effekt på antal för vissa av parametrarna som be-

skriver reproduktionen påverkas först vid något högre halter. Vikten hos juveniler däremot är lika känslig 

eller känsligare för PFOA än PFOS. 6:2 FTS slutligen uppvisar en lägre påverkan på mask än PFOS och 

PFOA. 

 

 

Tabell 3  Lägsta halt där det föreligger en skillnad gentemot ren jord (SFT, 2006). Halter i mg/kg, nominell  

koncentration. 

  PFOS PFOA 6:2 FTS 

Direkteffekt 
Överlevande >500 >500 >500 

Viktminskning >500 >500 500 

Reproduktion 

Antal kokonger 80 250 500 

Kläckningsgrad 80 500 500 

Antal juveniler 80 150 500 

Totalvikt juveniler 40 20 250 

Medelvikt juveniler 20 20 >500 

 

 

Från reproduktionsförsöken har dos-responskurvor tagits fram. Figur 1visar ett exempel på detta. Kur-

vorna för totalvikt respektive medelvikt uppnår aldrig en konstant nivå på 100 % av kontrollgruppens 

(blankprovets) värde, dvs. man ser en effekt redan vid den lägsta koncentrationen som har studerats i 

försöken. Detta visar att försöken borde ha genomförts även vid lägre koncentrationer än 10 mg/kg.  
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Figur 1  Dos-responskurva för reproduktionsparametrar hos maskar som är exponerade  

för PFOS. Koncentration = nominell koncentration (SFT, 2006). 

 

 

Från dos-responskurvorna har EC50- och EC10-värden bestämts, se Tabell 4. För vissa av parametrarna 

(t.ex. totalvikt och medelvikt vid försök med PFOS) har man varit tvungen att extrapolera dosresponskur-

van för att kunna bestämma EC10-värdet. Dessa värden ska därför beaktas med försiktighet. 

 

Med resultaten från direkta effekter och effekter på reproduktion, ansätter SFT NOEC-värden enligt Ta-

bell 5. För 6:2 FTS erhålls ett EC10-värde från dos-responskurvan för totalvikt hos juveniler som är lägre 

än NOEC-värdet (21 mg/kg respektive 150 mg/kg). Då EC10-värdet är lägre än NOEC, och dessutom är 

statistiskt mer robust rekommenderar SFT att större vikt läggs på EC10 än NOEC. 
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Tabell 4  Sammanställning av EC50- och EC10-värden från reproduktionsförsök på mask (SFT, 2006). Halter i mg/kg 

baserat på nominell koncentration. Värden inom parentes anger 95 % konfidensintervall för EC10 respektive EC50. 

Parameter 
PFOS PFOA 6:2 FTS 

EC50 EC10 EC50 EC10 EC50 EC10 

Antal kokonger 
103 
(85-127) 

43 
(21-88) 

383 
(281-524) 

a) 
566 
(401-800) 
b) 

247 
(127-478) 

Kläckningsgrad   
423 
(365-491) 

189 
(116-308) 

  

Antal juveniler 
80 
(62-103) 

25 
(14-44) 

213 
(173-261) 

94 
(49-181) 

  

Totalvikt av juveniler 
29 
(21-39) 

4 
(2-8) b) 

50 
(40-61) 

a) 
253 
(164-392) 

30 
(10-89) 

Medelvikt juveniler 
131 
(65-262) 

0,9 
(0,07-10) b) 

115 
(60-223) 

a)   

a) EC10 kan ej beräknas. 
b) Extrapolerat värde och ska därför beaktas med försiktighet. 

 

 

Tabell 5  NOEC- och EC10-värde för PFOS, PFOA och 6:2 FTS (SFT, 2006). 

 PFOS PFOA 6:2 FTS 

NOEC (mg/kg) 10 16 150 a) 

EC10 (mg/kg) Osäkra data Osäkra data 21 

a) Baserad på nominell koncentration. 

 

 

 

 

5. Sammanställning av NOEC-värden 

En sammanställning av NOEC- och EC10-värden ges i Tabell 6. I tabellen redovisas även PNEC-värden 

och de säkerhetsfaktorer som har använts för att beräknas PNEC.  

 

Av sammanställningen dras slutsatsen att PNEC för PFOS ligger i intervallet 10 till 373 µg/kg. För PFOA 

och 6:2 FTS finns uppgifter om ett PNEC-värde på 160 µg/kg respektive 210 µg/kg. 

 

 



 
 

SGI Publikation 21 

 

Tabell 6  Sammanställning av NOEC-/EC10-värden samt korresponderande PNEC-värden. 

Referens Species Kort eller långtidsförsök NOEC/EC10 SF 
b)

 PNEC 

PFOS      

Brignole (2003) Sallad 21 dagar NOEC <3,91 mg/kg våtvikt   

Brignole (2003) Sallad 21 dagar EC10 = 27,79 mg/kg TS 100 
d)

 280 µg/kg TS 

Stahl (2009) Olika grödor  NOEC = 1 mg/kg 100 
f)
 10 µg/kg 

Sindermann et al (2002) Maskar 14 dagar NOEC = 77 mg/kg TS 1 000 
e)

 77 µg/kg TS 

Sindermann et al (2002) Maskar 14 dagar LC50 = 373 mg/kg TS 1 000 
d)

 373 µg/kg TS 

Joung et al (2010) Maskar  NOEC = 160 mg/kg TS 
a)

   

SFT (2006) Maskar 14 dagar NOEC = 10 mg/kg 100 
c)
 100 µg/kg 

PFOA      

Joung et al (2010) Maskar  NOEC = 500 mg/kg TS 
a)

   

SFT (2006) Maskar 14 dagar NOEC = 16 mg/kg 100
 c)

 160 µg/kg 

6:2 FTS      

SFT (2006) Maskar 14 dagar EC10 = 21 mg/kg 100
 c)

 210 µg/kg 

a) Definierad som den högsta koncentration som inte medför något dödsfall i den studerade populationen. 
b) SF = Säkerhetsfaktor 
c) Säkerhetsfaktor som används i SFT (2006) 
d) Säkerhetsfaktor som används i Environment Agency (2009) 
e) Säkerhetsfaktor som används i SFT (2008) 
f) Säkerhetsfaktor som används i RIVM (2011a) 
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6. Riktvärden för markmiljö 

RIVM (2011a) redovisar riktvärden för PFOS i mark och grundvatten. För skydd av markmiljö beaktas 

två olika skyddsobjekt; direktexponering av markekosystemet samt ”secondary poisoning” (holländska: 

doorvergiftiging) som även beaktar effekter på arter högre upp i näringskedjan. Beräknade riktvärden 

redovisas i Tabell 7. 

 

Underlaget som RIVM använder avseende direktexponering av markekosystemet utgörs av de tester på 

daggmask som Sindermann och medförfattare har redovisat samt toxicitet för sju olika växtarter från 

Brignole et al (2003). Med dessa undersökningar som grund ansätter RIVM ett NOEC-värde på ”cirka 3,5 

mg/kg”, vilket SGI bedömer baseras på NOAEC-värdet för sallad (<3,91 mg/kg våtvikt) från Sindermann 

et al (2002). RIVM konstaterar också att EC10 ligger ”i storleksordningen 1 mg/kg TS” baserat på resul-

taten för sallad. Detta värde dividerar RIVM med en säkerhetsfaktor på 100 vilket ger ett riktvärde 

(MPC
2
) på 10 µg/kg. I Tabell 7 redovisas även de värden som motsvarar försumbara effekter (NC

3
) re-

spektive SRC
4
-värdet. 

 

Underlaget som RIVM använder avseende secondary poisoning baseras på toxicitet för PFOS för dägg-

djur och fåglar. Man kommer fram till ett riktvärde för skydd av fåglar/däggdjur på 16 µg/kg TS, se Bi-

laga A i detta dokument. För att även skydda rovfåglar och andra rovdjur korrigeras detta riktvärde med 

hjälp av en biomagnifikationsfaktor (BMF) på 5. Detta gör att riktvärdet slutligen blir 3,2 µg/kg TS. 

 

Datasetet som utgör underlag för beräkning av riktvärdet avseende ”secondary poisoning” är relativt stort 

(26 data från fem olika däggdjur och två fågelarter, se Tabell 9 där dessa redovisas). RIVM bedömer där-

för att osäkerheten i underlaget är litet (RIVM, 2011b). RIVM gör även samma bedömning vad gäller 

värdet på biomagnifikationsfaktorn som används. Däremot klassas värdet på BSAF, biota to soil accumu-

lation factor, (2,5) som används för att beräkna riktvärdet för skydd av fåglar/däggdjur som osäkert av 

RIVM. 

 

 

Tabell 7  Riktvärde för PFOS i mark (µg/kg) (RIVM, 2011a). 

 NC MPC SRC 

Direktexponering 0,1 10 16 000 

”Secondary poisoning” 0,032 3,2 - 

 

 

Statens forurensningstilsyn i Norge använder data som redovisas i SFT (2006) för att beräkna PNEC-

värden för PFOS, PFOA och 6:2 FTS (SFT, 2008). Då underlaget utgörs av NOEC- alternativt EC10-

värde baserat på endast ett långtidstoxicitetstest används i enlighet med EU (2003) en säkerhetsfaktor på 

100. Detta ger PNEC-värden enligt Tabell 8. SFT beräknar i samma rapport även ett PNEC-värde baserat 

på de masktester som redovisas i Sindermann et al (2002). NOEC-värdet på 77 mg/kg ger tillsammans 

med en säkerhetsfaktor på 1 000 ett PNEC-värde på 77 µg/kg. Säkerhetsfaktorn 1 000 motiveras med att 

underlaget utgörs av ett korttidstest. PNEC-värdet för PFOS på 100 µg/kg TS är det värde som används 

som normvärde i Norge. Det norska normvärdet för jord anger gränsen för när jord anses vara ren och när 

den anses som förorenad (personlig kommunikation Vanja Alling, Miljødirektoratet). 

                                                      

 

 
2
 MPC = maximum permissible concentration (alla specier i ekosystemet skyddas från negativa effekter) 

3
 NC = negligible concentration (försumbara effekter på ekosystemet) 

4
 SRC = serious risk concentration (funktioner riskerar att eller kommer att påverkas allvarligt) 
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Tabell 8  PNEC-värde för PFOS, PFOA och 6:2 FTS (SFT, 2008). 

 PFOS PFOA 6:2 FTS 

PNEC (µg/kg TS) 100 160 210 

 

 

Kemakta har tagit fram ett förslag på riktvärden för PFOS avseende skydd av markmiljö vid framtagande 

av platsspecifika riktvärden för BÖP i Rosersberg (Kemakta, 2011). Underlaget som Kemakta använder 

bedöms vara det samma som RIVM använder för beräkning av riktvärden avseende direktexponering. 

Skillnaden är att Kemakta ansätter NOEC-värdet för PFOS till 4,6 mg/kg baserat på ett antagande av om 

att jord som användes i växttesterna hade en vattenhalt på 5 %
5
. För beräkning av riktvärde för skydd av 

markmiljö divideras detta värde med en säkerhetsfaktor på 100 för MKM och 1 000 för KM. Riktvärdet 

sätts därmed till 5 µg/kg TS för KM-område och 50 µg/kg TS för MKM-område. Kemakta tar inte ”se-

condary poisoning ” i beaktande vid framtagande av riktvärdet för skydd av markmiljö. Detta motiveras 

med att arter högre upp i näringskedjan ofta samlar in sin föda från ett område som är betydligt större än 

det förorenade området. 

 

 

 

 

7. Föreslaget värde 

Det underlag som finns tillgängligt vad gäller effekter av PFOS på markmiljön är relativt begränsat. Detta 

innebär att effektnivåer inte kan bestämmas från dos-responskurvor baserade på ett flertal olika taxono-

miska grupper. Istället får effektnivåer skattas utifrån resultat från toxikologiska studier på enstaka arter 

med större osäkerheter som följd. 

 

PFOS är ett ämne som bioackumulerar i näringskedjan. De data som redovisas av RIVM, och som är 

sammanställda i Tabell 7, indikerar att arter högre upp i näringskedjan är en kritisk grupp. SGI anser där-

för att ett riktvärde för PFOS som avser skydda markmiljön även ska beakta effekter på arter högre upp i 

näringskedjan och inte enbart effekter på arter som exponeras direkt i marken. 

 

Det värde som föreslås användas vid beräkning av generella riktvärden för känslig mark (KM) är 3 µg/kg 

TS. Detta riktvärde bedöms skydda även arter högre upp i näringskedjan eftersom ”secondary poisoning” 

är beaktat. Värdet baseras på RIVM:s data för ”secondary poisoning” avrundat till en värdesiffra. Som 

framgår ovan bedömer RIVM osäkerheten i underlaget som litet, men att värdet på den biokoncentrat-

ionsfaktor som används (2,5) är osäkert. MPC-värdet är satt för att skydda i huvudsak alla specier (HC5) i 

ekosystemet från negativa effekter. Denna skyddsnivå är högre än vad som gäller för generella riktvärden 

för förorenad mark för känslig markanvändning enligt Naturvårdsverkets terminologi där skyddsnivån är 

satt till 75 % marklevande arter. Att tillämpa ett värde baserat på en högre skyddsnivå motiverar SGI med 

osäkerheten i biokoncentrationsfaktorn. 

 

Skyddsnivån för markmiljön inom ett område med mindre känslig markanvändning (MKM) är lägre. 

Detta motiverar att riktvärdet för skydd av markmiljön inom ett MKM-område sätts till ett högre värde än 

motsvarande värde för ett KM-område. I Naturvårdsverkets modell för beräkning av riktvärden för mark 

sätts skyddsnivån vid mindre känslig markanvändning till 50 % av de marklevande arterna. RIVM:s SRC-

värde för markmiljö är satt till en nivå som motsvarar att 50 % av arterna och/eller 50 % av de mikrobi-

                                                      

 

 
5
 I Beach et al (2002) anges att fukthalten i de studerade jordarna är i medeltal 15%. 
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ella processerna troligtvis är påverkade negativt av föroreningen (Environment Agency, 2004). Även om 

skyddsnivåerna som används av RIVM och Naturvårdsverket inte är de samma så är skyddsnivåerna snar-

lika, vilket skulle tala för att SRC-värdet som RIVM redovisar (se Tabell 7) skulle kunna tillämpas som 

riktvärde för skydd av markmiljön inom ett MKM-område. 

 

Riktvärdet för skydd av markmiljö vid mindre känslig markanvändning läggs dock inte på samma nivå 

som RIVM ansätter (16 mg/kg TS). Istället sätts riktvärdet till 100 gånger högre än vid känslig mark-

användning (dvs 0,3 mg/kg TS). Faktorn 100 har ingen vetenskaplig grund, men innebär att riktvärdet 

hamnar på en nivå som är drygt en storleksordning lägre än den koncentration (16 mg/kg TS) som RIVM 

anser motsvara att 50 % av arterna och/eller 50 % av de mikrobiella processerna troligtvis är påverkade 

negativt av föroreningen. Det lägre värdet ska ta höjd för att hälften av arterna eller mikrobiella processer 

påverkas inte är liktydigt med att hälften av arterna/processerna är skyddade. 

 

Det bör noteras att det föreslagna riktvärdet för skydd av markmiljö vid mindre känslig markanvändning 

inte tar höjd för skydd av arter högre upp i näringskedjan.  

 

 

 

 

  

Riktvärde för skydd av markmiljö vid känslig markanvändning (KM) = 3 µg/kg TS 
 
Riktvärde för skydd av markmiljö vid mindre känslig markanvändning (MKM) = 300 µg/kg TS. 

 

Värdet för skydd av markmiljö vid känslig markanvändning tilldelas kvalitetsklass 2. Vetenskapligt 

granskade värden finns men överensstämmer inte helt med varandra. 

 

Värdet för skydd av markmiljö vid mindre känslig markanvändning tilldelas kvalitetsklass 3. Detta 

värde bygger på värdet för KM, men relationen mellan värden är uppskattad. 



 
 

SGI Publikation 21 

 

Referenser 

Beach, S A, Newsted, J L, Coady, K & Giesy, J P (2006) “Ecotoxicological evaluation of perfluorooc-

tanesulfonate (PFOS)”, Rev. Enviorn. Contam. Toxicol. 186, 133-174 

 

Brignole, A J, Porch, J R, Krueger, H O & van Hoven, R L (2003) “PFOS: a toxicity test to determine the 

effects of the test substance on seedling emergence of seven species of plants, Toxicity to terrestrial 

Plants”, EPA Docket AR226-1369, Wildlife International Ltd, Easton, MD 

 

Environment Agency (2009) “Review of human health and environmental risks associated with land ap-

plication of mechanical-biological treatment outputs”, Report SC030144/R5, Environment Agency, Bris-

tol, UK 

 

Environment Agency (2004) “Soil screening values for use in UK ecological risk assessment”, Environ-

ment Agency, Bristol, UK 

 

EU (2003) “Technical guidance document on risk assessment Part II”, European Commission Joint Re-

search Centre EUR 20418 EN/2. 

 

Gallagher, S P, Casey, C S, Beavers, J B & van Hoven, R L (2004a) “PFOS: a dietary LC50 study with 

the mallard”; Amended Report Project No. 454-102, EPA Docket AR226-1735, Wildlife International 

Ltd, Easton, MD 

 

Gallagher, S P, Casey, C S, Beavers, J B & van Hoven, R L (2004b) “PFOS: a dietary LC50 study with 

the northern bobwhite”, Amended Report Project No. 454-103, EPA Docket AR226-1825, Wildlife Inter-

national Ltd, Easton, MD 

 

Jensen, J, Toft Ingvertsen, S & Magid, J (2012) “Risk evaluation of five groups of persistent organic con-

taminants in sewage sludge”, Environmental Project No 1406, Danish Ministry of the Environment, Co-

penhagen, Denmark 

 

Joung, K-E, Jo, E-H, Kim, H-M, Choi, K & Yoon, J (2010) “Toxicological effects of PFOS and PFOA on 

earthworm, Eisenia fetida”, Environ. Health Toxicol. 25(3), 181-186 

 

Kemakta (2011) ”Undersökning av föroreningar vid Räddningsskolans f.d. övningsplats i Rosersberg”, 

Sigtuna kommun, oktober 2011, Kemakta AR 2011-19 

 

Li, M-H (2009) “Toxicity of perfluorooctane sulfonate and perfluorooctanoic acid to plants and aquatic 

invertebrates”, Environ. Toxicol. 24(1), 95-101 

 

Niras (2014a) ”Miljöteknisk markundersökning FMTS, Halmstad, Undersökning rörande PFC:er i jord, 

grund- och ytvatten”, februari 2014 

 

Niras (2014b) ”MTU avseende perfluorerade ämnen vid brandövningsplatser, Malmens flygplats, f.d. F3 

Malmslätt i Linköping”, oktober 2014 

 

RIVM (2011a) “Proposal for environmental risk limits for PFOS in soil and groundwater”, RIVM Report 

601050002, National Institute for Public Health and the Environment (På holländska) 

 

RIVM (2011b) ”Verkenning doelstelling voor herstel verontreiniging met PFOS”, RIVM Briefrapport 

607083001, National Institute for Public Health and the Environment (På holländska) 



 
 

SGI Publikation 21 

 

RIVM (2010) “Environmental risk limits for PFOS: A proposal for water quality standards in accordance 

with the Water Framework Directive”, RIVM Report 601714013, National Institute for Public Health and 

the Environment 

 

SFT (2006) ”Økotoksikologiske effekter av PFOS, PFOA og 6:2 FTS på meitemark (Eisenia fetida)”, 

Rapport TA-2212, Statens forurensningstilsyn, Oslo 

 

SFT (2008) “Screening of polyfluorinated organic compounds at four fire training facilities in Norway”, 

Rapport TA-2444, Statens forurensningstilsyn, Oslo 

 

Sindermann, A B, Porch, J R, Krueger, H O & van Hoven, R L (2002) “PFOS: an acute toxicity study 

with the earthworm in an artificial soil substrate”, Project No. 454-111, EPA Docket AR226-1106, Wild-

life  

 

Stahl, T, Heyn, J, Thiele, H, Hüther, J, Failing, K, Georgii, S & Brunn, H (2009) “Carryover of Perfluoro-

octanoic Acid (PFOA) and Perfluorooctane Sulfonate (PFOS) from Soil to Plants”, Arch. Environ. Con-

tam. Toxicol. 57(2), 289-298 

 

Tyréns (2009) ”Delrapport C, Perfluorerade ämnen i miljön – en bedömning av risker för människa och 

miljö vid f.d. Räddningsverkets skola i Rosersberg”, oktober 2009 

 

van Gossum, H, Audenaert, B & de Bruyn, L (2010) “Perfluorooctane sulfonic acid contamination re-

duced fitness in Drosophila hydei (Diptera: Drosophilidae)”, Arthropod Biol. 103(2), 247-251 

 

Wilkins, P (2001a) “Perfluorooctanesulfonate, potassium salt (PFOS): An acute oral toxicity study with 

the honey bee”, Study number HT5602, EPA Docket AR226-1017, Environmental Biology Group, Cen-

tral Science Laboratory, Sand Hutton, York, UK 

 

Wilkins, P (2001b) “Perfluorooctanesulfonate, potassium salt (PFOS): An acute contact toxicity study 

with the honey bee”, Study number HT5601, EPA Docket AR226-1018, Environmental Biology Group, 

Central Science Laboratory, Sand Hutton, York, UK 

  

http://www.environmental-center.com/magazine/springer/00128/index.htm
http://www.environmental-center.com/magazine/springer/00128/index.htm


 
 

SGI Publikation 21 

 

Bilaga A.  
Beräkning av riktvärde för markmiljö avseende skydd av fåglar och 
däggdjur (secondary poisoning) 
 

Toxicitetsdata för PFOS för däggdjup och fåglar utgörs av 26 data från fem olika däggdjur och två fågel-

arter, se Tabell 9. Beräkningen av riktvärde för markmarkmiljö avseende skydd av fåglar och däggdjur 

utgår från det lägsta MPCoral-värdet i denna sammanställning (0,037 mg/kg biota våtvikt). Bakgrunden till 

detta värde diskuteras i RIVM (2010). 

 

Med detta som grund beräknas riktvärdet för markmarkmiljö
6
 (fåglar och däggdjur) enligt ekvationen 

nedan, där BSAFearthworm är en ”biota-to-soil-accumulation-factor”. Värdet på denna (2,5) klassas som 

osäker (RIVM, 2011b). Riktvärdet för skydd av fåglar och däggdjur blir 16 µg/kg TS. 

 

 

 
 

Figur 2  Beräkning av riktvärde för skydd av fåglar/däggdjur (secondary poisoning) (RIVM, 2011a) 

                                                      

 

 
6
 Riktvärdet för markmiljö betecknas MPCsp, soil, TGD i figuren nedan. 
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Tabell 9  Toxicitetsdata som utgör underlag för beräkning av riktvärde för markmiljö avseende skydd av predatorer (secondary poisoning) (RIVM, 2010). 
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Bilaga 10.   
 
Utdrag ur riktvärdesmodellen för mark 
 



2015-10-16, kl. 16:06

Ämnesdatabas Naturvårdsverket, version 1.00

Ämnes- Oorg. Organiskt CAS- Löslighet
Ämne grupp Metall icke-metall ämne nummer Csol Kd Koc Kow H BCFstem-d BCFroot-d fbio-or TDI RISKor fdu fbio-du fbio-inh RfC

- - - - - mg/l l/kg l/kg l/kg - (mg/kg)/(mg/kg) (mg/kg)/(mg/kg) - mg/(kg,dag) mg/(kg,dag) - - - mg/m3

PFOS FALSKT FALSKT SANT 1763-23-1 500 1,00E-07 1,00E-01 1,00E-01 1 0,00015 0,1 1 1

Rikvärdesmodell för PFOS MKM-151016 sida 1 Blad Ämnen



2015-10-16, kl. 16:06

Ämnesdatabas

Ämne

PFOS

Naturvårdsverket, version 1.00

RISKinh Ccrit-gw fbio-veg BCFfish fbio-fish EKM EMKM Ccrit-sw fos TDAE Cbc-nat KDOC Cfreephase Reserv Reserv Reserv Reserv Reserv

mg/m3 mg/l - (mg/kg)/(mg/l) - mg/kg mg/kg µg/l - mg/kg mg/kg

0,000045 1 1 0,003 0,3 0,00065 0,9

Rikvärdesmodell för PFOS MKM-151016 sida 2 Blad Ämnen



2015-10-16, kl. 16:14

Indata för beräkning av riktvärden Naturvårdsverket, version 1.00

Scenariots namn: --- namnlöst --- Hämta generellt scenario:

Hämta eget scenario:

KM
   Exponeringstid barn 365 365 dag/år
   Exponeringstid vuxna 365 365 dag/år

   Exponeringstid barn 120 120 dag/år
   Exponeringstid vuxna 120 120 dag/år

   Exponeringstid barn 365 365 dag/år
KM    Exponeringstid vuxna 365 365 dag/år

   Andel inomhusvistelse 1 1 -

   Exponeringstid barn 365 365 dag/år
   Exponeringstid vuxna 365 365 dag/år
   Andel inomhusvistelse 1 1 -

   Konsumtion, barn 0,25 0,25 kg/dag
   Konsumtion, vuxna 0,4 0,4 kg/dag
   Andel från odling på plats 0,1 0,1 -

KM
Halt löst/mobilt organiskt kol 0,000003 0,000003 kg/dm3 KM
Torrdensitet 1,5 1,5 kg/dm3 Områdets längd 50 50 m
Halt organiskt kol 0,02 0,02 kg/kg Områdets bredd 50 50 m
Vattenhalt 0,32 0,32 dm3/dm3

Andel porluft 0,08 0,08 dm3/dm3

Total porositet 0,4 dm3/dm3 Mäktighet under gv-ytan 1 m

KM KM
Luftvolym inne i byggnad 240 240 m3 Grundvattenbildning 100 100 mm/år
Luftomsättning i byggnad 12 12 1/dag Hydraulisk konduktivitet 1,00E-05 1,00E-05 m/s
Yta under byggnad 100 100 m2 Hydraulisk gradient 0,03 0,03 m/m
Djup till förorening 0,35 0,35 m Akviferens mäktighet 10 10 m
Utspädning till inomhusluft saknas Avstånd till brunn 0 0 m
Utspädning till utomhusluft saknas Utspädning till grundv. (brunn) 14 ggr

KM KM
6000 ~6000 ggr

600000 ~600000 ggr
14 14 ggr

Sjöns volym 1000000 1000000 m3 4000 4000 ggr
Sjöns omsättningstid 1 1 år
Flöde i rinnande vattendrag 0,03171 0,03171 m3/s
Modellens utspädning 4000 ggr Flöde genom föroren. massor 250,0 m3/år

Flöde genom akviferen 4730,4 m3/år

KM
KM

KM KM

Avstånd till skyddat gv 0 0 m
Egen utspädningsfaktor 14 14 ggr
Utspädning till skyddat gv 14 ggr

Standardscenario för känslig markanvändning, enligt 
Naturvårdsverkets generella riktvärden för förorenad mark.

Transportmodeller - Egna utspädningsfaktorer

Val av eget scenario (data till vita inmatningsceller)

Val av generellt scenario (gulbruna celler)

Val av ämnen

Ämne 1:

Ämne 2:

Ämne 3:

Ämne 4:

Ämne 5:

Ämne 6:

Ämne 7:

Ämne 8:

Ämne 9:

Ämne 10:

Ämne 11:

Ämne 12:

Ämne 13:

Ämne 14:

Ämne 15:

Ämne 16:

Ämne 17:

Ämne 18:

Ämne 19:

Ämne 20:

Ämne 21:

Ämne 22:

Ämne 23:

Ämne 24:

Jord- och grundvattenparametrar

Förorenat område

Transportmodell - Ånga till inom- och utomhusluft

Transportmodell - Ytvatten

Sjö

Rinnande vattendrag

Val av exponeringsvägar

Intag av förorenad jord

Hudkontakt med jord/damm

Inandning av damm

Inandning av ånga

Intag av växter

Skydd av markmiljö

Skydd av grundvatten samt justeringar

Använd KM-värden i ämnesdatabas

Använd MKM-värden i ämnesdatabas

Beskrivning av scenariot

Beskrivning:

Scenariospecifika modellparametrar

Exponeringsparametrar

Riktvärdet avser endast jord under

Intag av jord

Hudkontakt med jord/damm

Inandning av damm

Inandning av ånga

Intag av dricksvatten

Intag av växter

Uppskattning av halt i fisk

Transportmodell - Grundvatten

Porluft till inomhusluft

Porluft till utomhusluft

Porvatten till grundv. (brunn)

Porvatten till ytvatten

grundvattenytan

Markmiljö beaktas i sammanvägning hälsa/miljö

Justering för aktuttoxicitet

Justering för bakgrundshalt

Skydd av grundvatten beaktas Egen utspädningsfaktor

Skydd av grundvatten - Utspädning:

Lägg till, spara eller ta bort scenario

Transportmodeller - Beräknade vattenflöden

Använd KM-värden i modellen

Använd MKM-värden i modellen

Rikvärdesmodell för PFOS KM-151016 sida 1 Blad Inmatning
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Riktvärden FALSKT Naturvårdsverket, version 1.00
Ojusterat Hälsorisk- Skydd av Riktvärde Bakgrunds- Avrundat

Ämne Intag av Hudkontakt Inandning Inandning Intag av Intag av hälsoriskbaserat Exponering Akut- baserat markmiljö Skydd mot Skydd av Skydd av hälsa, miljö, halt riktvärde
jord jord/damm damm ånga dricksvatten växter riktvärde andra källor toxicitet riktvärde (mg/kg) fri fas grundvatten ytvatten spridning (mg/kg) (mg/kg)

PFOS 19 68 21000 36000 0,33 5,6 0,31 0,031 data saknas 0,031 0,003 data saknas 0,0066 0,027 0,003 data saknas 0,0030

Gråmarkerade celler indikerar att detta värde är styrande för riktvärdet.
Eget scenario: --- namnlöst --- Eventuell gul/orange cell indikerar att riktvärdet justerats till bakgrundshalten.
Generellt scenario: KM

Avvikelser mellan eget scenario och generellt scenario redovisas på kalkylblad "Uttagsrapport".

Envägskoncentrationer (mg/kg) Justeringar (mg/kg) Spridning (mg/kg)

Rikvärdesmodell för PFOS KM-151016 sida 1 Blad Riktvärden
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Exponeringsvägarnas påverkan på hälsoriskbaserat ri ktvärde

Ämne Intag av Hudkontakt Inandning Inandning Intag av Intag av
jord jord/damm damm ånga dricksvatten växter

PFOS 1,6% 0,4% 0,0% 0,0% 92,5% 5,4%

Eget scenario: --- namnlöst ---
Generellt scenario: KM

Avvikelser mellan eget scenario och jämförscenario redovisas på kalkylblad "Uttagsrapport".

Påverkan på ojusterat hälsoriskbaserat riktvärde

Rikvärdesmodell för PFOS KM-151016 sida 2 Blad Riktvärden
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Indata för beräkning av riktvärden Naturvårdsverket, version 1.00

Scenariots namn: --- namnlöst --- Hämta generellt scenario:

Hämta eget scenario:

MKM
   Exponeringstid barn 60 60 dag/år
   Exponeringstid vuxna 200 200 dag/år

   Exponeringstid barn 60 60 dag/år
   Exponeringstid vuxna 90 90 dag/år

   Exponeringstid barn 60 60 dag/år
MKM    Exponeringstid vuxna 200 200 dag/år

   Andel inomhusvistelse 1 1 -

   Exponeringstid barn 60 60 dag/år
   Exponeringstid vuxna 200 200 dag/år
   Andel inomhusvistelse 1 1 -

   Konsumtion, barn 0 0 kg/dag
   Konsumtion, vuxna 0 0 kg/dag
   Andel från odling på plats 0 0 -

MKM
Halt löst/mobilt organiskt kol 0,000003 0,000003 kg/dm3 MKM
Torrdensitet 1,5 1,5 kg/dm3 Områdets längd 50 50 m
Halt organiskt kol 0,02 0,02 kg/kg Områdets bredd 50 50 m
Vattenhalt 0,32 0,32 dm3/dm3

Andel porluft 0,08 0,08 dm3/dm3

Total porositet 0,4 dm3/dm3 Mäktighet under gv-ytan 1 m

MKM MKM
Luftvolym inne i byggnad 240 240 m3 Grundvattenbildning 100 100 mm/år
Luftomsättning i byggnad 12 12 1/dag Hydraulisk konduktivitet 1,00E-05 1,00E-05 m/s
Yta under byggnad 100 100 m2 Hydraulisk gradient 0,03 0,03 m/m
Djup till förorening 0,35 0,35 m Akviferens mäktighet 10 10 m
Utspädning till inomhusluft saknas Avstånd till brunn 200 200 m
Utspädning till utomhusluft saknas Utspädning till grundv. (brunn) 47 ggr

MKM MKM
6000 ~6000 ggr

600000 ~600000 ggr
47 47 ggr

Sjöns volym 1000000 1000000 m3 4000 4000 ggr
Sjöns omsättningstid 1 1 år
Flöde i rinnande vattendrag 0,03171 0,03171 m3/s
Modellens utspädning 4000 ggr Flöde genom föroren. massor 250,0 m3/år

Flöde genom akviferen 4730,4 m3/år

MKM
MKM

MKM MKM

Avstånd till skyddat gv 200 200 m
Egen utspädningsfaktor 47 47 ggr
Utspädning till skyddat gv 47 ggr

Standardscenario för mindre känslig markanvändning, enligt 
Naturvårdsverkets generella riktvärden för förorenad mark.

Transportmodeller - Egna utspädningsfaktorer

Val av eget scenario (data till vita inmatningsceller)

Val av generellt scenario (gulbruna celler)

Val av ämnen

Ämne 1:

Ämne 2:

Ämne 3:

Ämne 4:

Ämne 5:

Ämne 6:

Ämne 7:

Ämne 8:

Ämne 9:

Ämne 10:

Ämne 11:

Ämne 12:

Ämne 13:

Ämne 14:

Ämne 15:

Ämne 16:

Ämne 17:

Ämne 18:

Ämne 19:

Ämne 20:

Ämne 21:

Ämne 22:

Ämne 23:

Ämne 24:

Jord- och grundvattenparametrar

Förorenat område

Transportmodell - Ånga till inom- och utomhusluft

Transportmodell - Ytvatten

Sjö

Rinnande vattendrag

Val av exponeringsvägar

Intag av förorenad jord

Hudkontakt med jord/damm

Inandning av damm

Inandning av ånga

Intag av växter

Skydd av markmiljö

Skydd av grundvatten samt justeringar

Använd KM-värden i ämnesdatabas

Använd MKM-värden i ämnesdatabas

Beskrivning av scenariot

Beskrivning:

Scenariospecifika modellparametrar

Exponeringsparametrar

Riktvärdet avser endast jord under

Intag av jord

Hudkontakt med jord/damm

Inandning av damm

Inandning av ånga

Intag av dricksvatten

Intag av växter

Uppskattning av halt i fisk

Transportmodell - Grundvatten

Porluft till inomhusluft

Porluft till utomhusluft

Porvatten till grundv. (brunn)

Porvatten till ytvatten

grundvattenytan

Markmiljö beaktas i sammanvägning hälsa/miljö

Justering för aktuttoxicitet

Justering för bakgrundshalt

Skydd av grundvatten beaktas Egen utspädningsfaktor

Skydd av grundvatten - Utspädning:

Lägg till, spara eller ta bort scenario

Transportmodeller - Beräknade vattenflöden

Använd KM-värden i modellen

Använd MKM-värden i modellen

Rikvärdesmodell för PFOS MKM-151016 sida 1 Blad Inmatning
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Riktvärden FALSKT Naturvårdsverket, version 1.00
Ojusterat Hälsorisk- Skydd av Riktvärde Bakgrunds- Avrundat

Ämne Intag av Hudkontakt Inandning Inandning Intag av Intag av hälsoriskbaserat Exponering Akut- baserat markmiljö Skydd mot Skydd av Skydd av hälsa, miljö, halt riktvärde
jord jord/damm damm ånga dricksvatten växter riktvärde andra källor toxicitet riktvärde (mg/kg) fri fas grundvatten ytvatten spridning (mg/kg) (mg/kg)

PFOS 170 340 210000 360000 ej aktuell ej aktuell 110 11 data saknas 11 0,3 data saknas 0,021 0,027 0,021 data saknas 0,020

Gråmarkerade celler indikerar att detta värde är styrande för riktvärdet.
Eget scenario: --- namnlöst --- Eventuell gul/orange cell indikerar att riktvärdet justerats till bakgrundshalten.
Generellt scenario: MKM

Avvikelser mellan eget scenario och generellt scenario redovisas på kalkylblad "Uttagsrapport".

Envägskoncentrationer (mg/kg) Justeringar (mg/kg) Spridning (mg/kg)

Rikvärdesmodell för PFOS MKM-151016 sida 1 Blad Riktvärden
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Exponeringsvägarnas påverkan på hälsoriskbaserat ri ktvärde

Ämne Intag av Hudkontakt Inandning Inandning Intag av Intag av
jord jord/damm damm ånga dricksvatten växter

PFOS 66,6% 33,3% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0%

Eget scenario: --- namnlöst ---
Generellt scenario: MKM

Avvikelser mellan eget scenario och jämförscenario redovisas på kalkylblad "Uttagsrapport".

Påverkan på ojusterat hälsoriskbaserat riktvärde

Rikvärdesmodell för PFOS MKM-151016 sida 2 Blad Riktvärden
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Bilaga 11.   
 
Skydd av grundvatten som en resurs vid 
beräkning av riktvärde för grundvatten, 
Cskydd av GV-resurs 
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1. Inledning 

I de miljömål som har antagits av Sveriges riksdag fastslås att ”framtida generationer ska ha tillgång till 

ett grundvatten som ger en säker och hållbar dricksvattenförsörjning och som bidrar till en god livsmiljö 

för växter och djur i sjöar och vattendrag”. Grundvattnet är följaktligen en naturresurs som ska skyddas, 

och vid beräkning av riktvärde för såväl mark som för grundvatten utgör grundvattnet ett av de skyddsob-

jekt som beaktas. 

 

Ett flertal aspekter kan lyftas fram vad gäller skyddet av grundvatten. På samma sätt som vid beräkning 

av riktvärden för mark, utgör grundvattnet en resurs för dricksvattenförsörjning. Därutöver är det biolo-

giska livet i grundvattnet ett skyddsobjekt. Den dominerande livsformen i marken utgörs av mikroorgan-

ismer (exempelvis bakterier, svampar och alger) men även vissa former av ryggradslösa arter har påvisats 

(RIVM, 1999). För marken i den mättade zonen har grundvattnet en mer påtaglig inverkan på markmiljön 

i jämförelse med den omättade zonen. Halten av föroreningar i grundvattnet bör därför inte vara i sådana 

nivåer att markmiljön tar skada. Vid beräkning av rikt-värden för grundvatten går det därför att argumen-

tera för att skyddet av grundvattnet som en resurs inte bara ska beakta grundvattnet som en dricksvatten-

resurs såsom görs vid beräkning av riktvärden för mark, utan även grundvattnets inverkan på ekosystemet 

i grundvattenzonen (det vill säga i själva grundvattnet samt markmiljön i den mättade zonen). 

 

 

 

 

2. Hantering av skydd av grundvatten i 
SPIMFAB:s riktvärdesmodell för  
grundvatten 

Svenska Petroleum Institutet (SPI, numera Svenska Petroleum och Biodrivmedel Institutet) har tagit fram 

branschspecifika riktvärden för bensinstationer och dieselanläggningar (SPI, 2010). Detta omfattar utöver 

riktvärden för mark även riktvärden för grundvatten. I den modell som har utvecklats för beräkning av 

riktvärden för grundvatten beaktas vid beräkning av hälsorisker att människor exponeras för föroreningar 

i grundvatten. Däremot beaktas inte grundvattnet som en resurs. 

 

 

 

 

3. Hantering av skydd av grundvatten inom 
andra organisationer 

RIVM (2011) anger värden för skydd av grundvatten som dels utgår från skydd av ekosystemet, dels där 

vattnet används som drickvattenresurs, se Tabell 1 nedan. För båda värdena (skydd av ekosystem respek-

tive dricksvatten) hänvisar man till RIVM (2010). 

 
  



 

 
SGI Publikation 21 

 

 

Tabell 1  Värden för skydd av grundvatten (RIVM, 2011). 

 VR MTR ER 

Ecosysteem 0,23 ng/L 23 ng/L 930 µg/L 

Drinkwaterbereiding 5,3 ng/L 530 ng/L n.v.t. 

n.v.t. – niet van toepassing (ej tillämpbar) 
MTR – Maximaal Toelaatbaar Risiconiveau = MPC – Maximum Permissible Concentration 
ER – Ernstig Risiconiveau, ungefär allvarlig risk 
VR – Verwaarloosbaar Risiconiveau, ungefär försumbar risk 

 

 

RIVM (2011) anger att det inte finns några värden för skydd av ekosystem i grundvatten, därför har man 

använt samma värden som för ytvatten. För skydd av ekosystem har man tittat på elva NOEC/EC10-

värden. Skillnaden mellan olika arter är stor. För vissa arter är LOEC-värdet lägst, för andra NOEC-

värdet. För den känsligaste arten konstaterades effekter vid den lägsta använda koncentrationen, 2,3 µg/L. 

Detta värde divideras med säkerhetsfaktor 100, varvid värdet 23 ng/L erhålls för skydd av vattnets ekosy-

stem. Detta värde är alltså framtaget för ytvatten, men används också för grundvatten (RIVM, 2011). 

 

För skydd av grundvatten som dricksvatten har RIVM utgått från TDI. Beräkningen ser ungefär likadan 

ut som den motsvarande svenska, men man använder inte exakt samma antaganden. RIVM ansätter en 

kroppsvikt om 70 kg och att 10 % av TDI får komma från dricksvatten, se Tabell 2. 

 

I RIVM (2010) redovisas också värden avseende dricksvatten från andra länders myndigheter: 

 US EPA (US EPA, 2009): 0,2 μg/L 

o Beräknat från NOAEL-värde (0,03 mg/kg, dag) från försök på djur. Osäkerhetsfaktorer 

för skillnader mellan arter och för olika känslighet inom den mänskliga populationen an-

vänds. Räknat för barn, 10 kg, dricker 1 L vatten/dag. 20% får komma från dricksvattnet. 

 

 German federal environmental agency (UBA, Umweltbundesamt; Drinking Water Commission, 

2006): 0,1 μg/L (ungefär “försiktighetsvärde”), 0,0 μg/L (long term toxicological treshold)  

o 0,3 µg/L beräknat från ett TDI på 0,083 µg/kg, dag (baserat på NOAEL-värde på 0,025 

mg/kg från försök på råttor), 10% får komma från dricksvattnet, vikt: 70 kg, vattenintag: 

2 L. Oklart hur försiktighetsvärdet har tagits fram. 

 

 Health protection agency, UK (UK HPA, 2007): 0,30 μg/L  

o Antaganden: TDI: 0,3 ug/(kg, dag), 10% får komma från dricksvattnet, vikt: 10 kg, vatte-

nintag:1 L (barn). 

 

De data som refereras i punktsatserna är sammanställda i Tabell 2. 
 

Tabell 2  Värden för skydd av dricksvatten framtagna av myndigheter i olika länder eller beräknade enligt Natur-

vårdsverkets modell (Naturvårdsverket, 2009): 

Land/myndighet 
Dricksvatten-

kriterie 
(µg/L) 

Antaget TDI 
(mg/kg, dag) 

Antagen 
kroppsvikt 

(kg) 

Antagen andel 
som får komma 
från dricksvatt-

net 
(%) 

Antaget  
vattenintag 

(L) 

RIVM, Holland 0,53 0,00015 70 10 2 

USEPA 0,2 0,03 (NOAEL) 10 20 1 

UBA, Tyskland 0,3 0,000083 70 10 2 

UBA, Tyskland 0,1     

HPA, UK 0,3 0,0003 10 10 1 

Beräknat, NV:s 
beräkningsmodell 

0,9 0,00015 60 20 2 
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4. Skydd av grundvatten som en  
dricksvattenresurs 

Sverige har inget rättsligt bindande gränsvärde för PFOS i dricksvatten. Det närmaste man kommer är att 

Livsmedelsverket har utfärdat en så kallad åtgärdsgräns för summan av sju PFAS-föreningar. Åtgärds-

gränsen är till för att dricksvattenproducenter och kontrollmyndigheter ska avgöra om en förekomst av 

PFAS i vattnet föranleder en åtgärd. Åtgärdsgränsen är satt till 90 ng/L. Om halten i dricksvattnet över-

skrider denna gräns bör en dricksvattenproducent sätta in en åtgärd för att sänka halten till ”så låga nivåer 

som är praktiskt möjligt”. Om halten underskrider 90 ng/L är rekommendationen att producenten ska 

”verka för att långsiktigt minimera exponeringen av PFAA via dricksvattnet”. SGI anser att det är rimligt 

att utgå från detta värde som ett alternativ till dricksvattenkriterie då ett sådant kriterium saknas.  

 

 

 

 

5. Skydd av grundvattnets ekosystem 

Det saknas jämförvärden/riktvärden etc för PFOS avseende skydd av ekosystem i grundvatten (RIVM, 

2011). Istället har RIVM tillämpat riktvärdet för skydd av ekosystem i ytvattenmiljö även för skydd av 

ekosystem i grundvatten, 23 ng/L se Tabell 1. Underförstått är att de organismer som lever i grundvattnet 

har samma känslighet för PFOS som ytvattenorganismerna. 

 

Ett alternativt angreppssätt är att utgå från riktvärden för skydd av markmiljön och sedan räkna om dessa 

till riktvärde för skydd av grundvattnets ekosystem enligt följande: 

 

                                
                                

  
 

 

Detta liknar det angreppssätt som har använts för beräkning av riktvärden för skydd av markmiljö respek-

tive sediment från riktvärden för skydd av ytvattenmiljön (EU, 2003): 

 

              
                 

  
 

 

Detta angreppssätt är dock behäftat med ett flertal osäkerheter. Ett argument som har framförts mot detta 

koncept är att det inte beaktar att organismerna i marken inte enbart påverkas av föroreningar lösta i vatt-

net utan även tar upp föroreningar som är adsorberade till jordpartiklarna. Vidare innebär osäkerheter i 

jämviktsfaktorn (Kd) att riskerna kan såväl över- som underskattas. Dessutom antas att organismerna i de 

olika ekosystemen är lika känsliga för den aktuella föroreningen och att föroreningen är i jämvikt mellan 

den fasta fasen och vattenfasen. Metodens tillämpbarhet har utvärderats i mindre omfattning för markle-

vande organismer än vad som är gjort för organismer i sediment.  

 

 

 

 



 

 
SGI Publikation 21 

 

 

6. Skydd av markekosystemet 

Tankegångarna ovan med en koppling mellan grundvattnet och markekosystemet kan också användas för 

att beräkna ett riktvärde för grundvatten som avser skydda markekosystemet. Utgående från ett antagande 

att föroreningshalten i mark står i jämvikt med halten i grundvattnet kan man beräkna den maximalt till-

låtna föroreningshalten i grundvattnet utifrån ett riktvärde för skydd av markekosystemet enligt följande 

uttryck: 

 

                                                  
                                

  
 

 

Ett representativt värde på Koc för PFOS på 500 L/kg har föreslagits inom den utredning som SGI genom-

för. Standardjorden inom Naturvårdsverkets riktvärdesmodell för mark innehåller 2 % organiskt kol vilket 

ger en fördelningskoefficient, Kd, på 10 L/kg. Innehållet av organiskt kol i den mättade zonen kan förvän-

tas vara lägre. Med ett antagande om 0,1 % organiskt kol motsvarar detta ett Kd-värde på 0,5 L/kg. RIVM 

har föreslagit ett riktvärde för skydd av markmiljö som beaktar direktexponering på 10 µg/kg (RIVM, 

2011). Med detta värde och ett Kd-värde på 0,5 L/kg erhålls en maxhalt i grundvatten för skydd av 

markekosystemet på 20 µg PFOS/L. Med ett Kd-värde på 10 L/kg, motsvarande ett innehåll av organiskt 

kol på 2 %, erhålls istället en halt i grundvatten på 1 µg PFOS/L.  

 

Till viss del är den metod som tillämpas här behäftad med samma osäkerheter som framförs för beräkning 

av riktvärden för skydd av markmiljö respektive sediment från riktvärden för skydd av ytvattenmiljön. 

Inverkan av osäkerheter i Kd har exemplifierats i stycket ovanför. Det faktum att organismer i marken 

påverkas av föroreningar adsorberade till jordpartiklar tas inte hänsyn till, vilket skulle kunna innebära att 

metoden som beskrivs här riskerar att resultera i för höga halter i grundvattnet för att markekosystemet 

ska skyddas. 

 

 

 

 

7. Val av värde för skydd av grundvatten 
som en resurs vid beräkning av riktvärde 
för grundvatten 

RIVM:s riktvärde för skydd av grundvattnets ekosystem (0,023 µg/L) är egentligen ett riktvärde för 

skydd av ekosystem i ytvattenmiljö. I detta ligger därmed ett antagande att de organismer som lever i 

grundvattnet är lika känsliga för PFOS som ytvattenorganismerna. Om detta antagande är relevant har 

inte kunnat klarläggas inom föreliggande utredning. Denna osäkerhet gör att SGI väljer att inte beakta 

RIVM:s värde för skydd av grundvattnets ekosystem. 

 

Huruvida det är en fördel att koppla ett riktvärde för skydd av grundvattnets ekosystem till skyddet av 

markekosystemet istället för till skyddet av ytvattenmiljön såsom RIVM gör är oklart. De taxonomiska 

grupper som återfinns i grundvattnet skiljer sig från de som lever i såväl ytvattnet som de marklevande 

organismerna. De osäkerheter som är förknippade med att skatta ett riktvärde för skydd av grundvattnets 

ekosystem utifrån ett riktvärde för skydd av markmiljön gör att SGI anser att det inte är en metod som bör 

tillämpas. 
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Som utgångspunkt för val av haltkriterium för skydd av grundvattnet som en resurs (Cskydd av GV-resurs) väl-

jer SGI Livsmedelsverkets åtgärdsgräns, 90 ng/L. I enlighet med den princip som Naturvårdsverket till-

lämpar ska haltkriteriet för skydd av grundvatten som en dricksvattenresurs väljas som 50 % av dricksvat-

tenkriteriet (Naturvårdsverket, 2009). Detta innebär att den maximalt tillåtna halten av PFOS i grundvat-

tenresursen inte ska överskrida halva värdet av Livsmedelsverkets åtgärdsgräns för PFAS. Skyddet av 

grundvatten som en dricksvattenresurs beräknas därmed enligt: 

 

                    
                                       

 
 

 

Som ett haltkriterium för skydd av grundvattnet som en resurs (Cskydd av GV-resurs) väljer SGI värdet 

0,045 µg/L. Detta värde styrs av att grundvattnet ska kunna utgöra en dricksvattenresurs, men detta be-

döms även innebära att ett skydd av markekosystemet erhålls (det vill säga att maximalt tillåten halt i 

grundvatten för att markekosystemet ska skyddas är högre än 0,045 µg/L). 

 

Noteras bör också att om svenska dricksvattenkriterier ges ut eller om Livsmedelsverkets åtgärdsgräns 

ändras kan detta komma att innebära att haltkriteriet för skydd av grundvatten som en resurs bör justeras. 

 

Värdet på Cskydd av GV-resurs styrs av åtgärdsgränsen som Livsmedelsverket har satt. Åtgärdsgränsen beror i 

sin tur på TDI. Osäkerheter i TDI-värdet för PFOS (se Bilaga 4) och den eventuella justering av TDI-

värdet som kan komma, innebär att Cskydd av GV-resurs tilldelas datakvalitetsklass 3. 

 

 

 

 

  

Cskydd av GV-resurs = 0,045 µg/L. 
 

Värdet tilldelas kvalitetsklass 3. Vetenskapligt granskade värden har använts, men de överensstämmer 

inte helt med varandra och det har inte varit uppenbart vilket värde som bäst svarar mot ett långsiktigt 

hållbart skydd av grundvattnet som en dricksvattenresurs. 
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Bilaga 12.   
 
Modell för beräkning av riktvärden för 
PFOS i grundvatten 
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1. Inledning 

I denna bilaga redovisas hur riktvärden för PFOS i grundvatten har beräknats. Det samlade riktvärdet för 

grundvatten utgör det lägsta av de enskilda riktvärdena för ingående exponeringsvägar enligt: 

 

       (                  ) 
 

Riktvärdet för en exponeringsväg beräknas generellt så att det dagliga tolerabla intaget inte ska överskri-

das vid en grundvattenhalt motsvarande riktvärdet. I beräkningen antas en viktbaserad exponering vid en 

exponeringspunkt. En utspädningsfaktor används för att representera utspädningen mellan grundvattnet 

och exponeringspunkten. 

 

Konc. i grundvatten*viktbaserad exponering*Utspädning ≤ TDI 

 

 

 

 

2. Spridningsberäkningar och antaganden 

För de skyddsobjekt som befinner sig nedströms föroreningskällan kommer föroreningen i grundvatten att 

spädas ut då grundvattnet rör sig genom marken. Detta innebär att den resulterade koncentrationen i 

grundvattnet vid exponeringspunkten blir lägre än i grundvattnet inom det område där föroreningskällan 

återfinns. På samma sätt avtar föroreningshalten i porgasen då den rör sig upp genom marken från grund-

vattenytan till den punkt där en människa andas in ångorna. För de olika skyddsobjekten beräknas därför 

en utspädningsfaktor, DF (dimensionslös). Detta gäller i den använda modellen för grundvattenriktvärden 

för PFOS för: 

 

Spridning till ytvatten:            
    

   
 

Spridning till våtmark:             
     

   
 

Spridning till inomhusluft:           
   

  
 

 

där cgv = föroreningskoncentration i grundvatten inom det förorenade området 

 cytv = föroreningskoncentration i ytvattenrecipient 

 cvåtm = föroreningskoncentration i våtmark 

 ca = föroreningskoncentration i porluft som står i jämvikt med grundvatten 

 cia = föroreningskoncentration i inomhusluft 

 

För exponeringsvägen intag av dricksvatten, skydd av grundvatten som naturresurs samt bevattning antas 

att spädningsfaktorn är 1, det vill säga det antas att grundvattnet inom det förorenade området är det som 

potentiellt skulle användas för dricksvattenändamål eller för bevattning. 
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2.1 Spridning till närliggande sjö eller vattendrag 

En förenklad generell modell har använts för att uppskatta den utspädning som sker då förorenat grund-

vatten inom det förorenade området strömmar ut i en ytvattenrecipient, vilken antas vara ett strömmande 

vattendrag. Utspädningen (dimensionslös) beräknas som kvoten mellan a) det grundvattenflöde (m
3
/s) 

som strömmat ut från det förorenade området och b) vattenflödet i en sjö eller ett vattendrag (m
3
/s): 

 

         
          

    
 

 

K (10
-5

 m/s) är den hydrauliska konduktiviteten, i (0,03 m/m) är den hydrauliska gradienten, W (50 m) är 

det förorenade områdets bredd och dmix (cirka 6 m, se ekvationen nedan) mäktigheten på den del av akvi-

feren som är förorenad vid utströmningspunkten från det förorenade området. Flödet, Q, antas vara 0,032 

m
3
/s, vilket är detsamma som antas i riktvärdesmodellen för förorenad jord (Naturvårdsverket, 2009).  

 

Mäktigheten på den förorenade delen av akviferen beräknas genom det förenklade antagandet att förore-

ningen har spridits från mark till grundvatten i den ”övre” delen av det förorenade området och i den 

punkt där grundvattnet strömmar ut från det förorenade området, 50 m längre ned, har föroreningen trängt 

djupare ner: 

 

     √        
      [      ( 

   

       
)] 

 

där L (50 m) är områdets längd, daq (10 m) är akviferens mäktighet och I (0,1 m/år) är grundvattenbild-

ningen. K och i har värden enligt ovan. Detta är i grunden samma uttryck som används i Naturvårdsverket 

(2009) för att skatta en utspädningsfaktor då förorening transporteras med grundvatten från det förorenade 

området till en brunn. Med antagna data blir dmix = 5,8 m. 

 

Spädningsfaktorn, DFgv-ytv blir således ca 1/350, det vill säga halten i grundvattnet späds 350 gånger i 

ytvattnet. 
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Figur 1  Definition av tjocklek på förorenad grundvattenakvifer, dmix. 

 

 

2.2 Spridning till våtmark 

För spridning till våtmark görs samma antagande som gjorts i SPIs rekommenderade riktvärden för föro-

renade bensinstationer (SPI, 2010). En utspädningsfaktor DFgv-våtm på 1/10 har använts baserat på ett anta-

get fall där grundvatten från det förorenade området blandas upp med grundvatten från ett tio gånger 

större område och därefter strömmar ut i en våtmark.  

 

 

2.3 Spridning till inomhusluft 

För spridning från grundvatten till inomhusluft har samma spridningsmodell och antaganden använts som 

för de generella riktvärdena för förorenad jord (Naturvårdsverket, 2009), och beräknats med det tillhö-

rande Excelverktyget
1
. Standardinställningarna som används för generella riktvärden för jord avser trans-

port genom en normaltät jord. Detta resulterar i utspädningsfaktorn DFgv-ia 1/1200, vilken sedan har an-

vänts i beräkningarna för exponeringsvägen inandning av ånga. 

 

 

 

                                                      

 

 
1
 Excelverktyget kan laddas ner från Naturvårdsverkets webbsidor om förorenade områden:  

http://naturvardsverket.se/sv/Om-Naturvardsverket/Publikationer/ISBN/5900/978-91-620-5976-7/ 

 

http://naturvardsverket.se/sv/Om-Naturvardsverket/Publikationer/ISBN/5900/978-91-620-5976-7/
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2.4 Sammanställning av utspädningsfaktorer 

De utspädningsfaktorer som används i denna rapport för beräkning av riktvärden för grundvatten är sam-

manställda i nedanstående tabell. 

 

 
Tabell 1  Utspädningsfaktorer. 

 Faktor Utspädning 

Intag av dricksvatten/skydd av grundvatten DFgv-dv 1 

Inandning av ångor DFgv-ia 1/1 200 

Bevattning DFgv-bev 1 

Intag av fisk DFgv-ytv 1/350 

Ytvatten DFgv-ytv 1/350 

Våtmark DFgv-våtm 1/10 

 

 

 

 

3. Beräkning av riktvärden 

3.1 Exponering vid dricksvattenintag och för skydd av grundvatten 
som dricksvattenresurs 

Riktvärdet omfattar dels skydd av människors hälsa vid intag av dricksvatten, dels skydd av grundvattnet 

som en dricksvattenresurs enligt samma princip som för förorenad jord. Ett antagande görs att grundvatt-

net ska kunna användas som dricksvatten i direkt anslutning till det förorenade området, det vill säga in-

nan det sker någon utspädning av grundvattnet nedströms det förorenade området (DFgv-dv =  1). Det 

samma gäller för skyddet av grundvattnet som en resurs, det vill säga grundvattnet i direkt anslutning till 

det förorenade området är skyddsvärt. 

 

Beräkning av hälsoriktvärde vid intag av dricksvatten följer samma princip som används i Naturvårdsver-

ket (2009). För människors hälsa relateras exponering till det tolerabla dagliga intaget, TDI, så att detta 

inte överskrids när en människa dagligen dricker 1 liter (barn) respektive 2 liter (vuxna) vatten (I, enhet 

l/d). Beräkningen görs för ett barn som väger 15 kg respektive en vuxen som väger 70 kg (BW, enhet kg). 

fos är andelen som kommer från annan exponering för att inte allokera hela TDI till enbart dricksvattenin-

tag, och har satts till 0,9 (se även Bilaga 6). 

 

                {
    (     )        

     
  
    (     )         

      
} 

 

För skydd av grundvatten som resurs används följande angreppssätt. Den maximalt tillåtna halten av 

PFOS i grundvattenresursen ska inte överskrida halva värdet av Livsmedelsverkets åtgärdsgräns för 

PFAS (se även Bilaga 11). Riktvärdet för skydd av grundvatten som en dricksvattenresurs beräknas där-

med enligt: 
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3.3 Exponering vid inandning av ånga i byggnader 

Samma modellansats som för generella riktvärden för förorenad mark används. Toxikologisk referens-

koncentration i luft, s.k. RfC (mg/m
3
), saknas för PFOS och beräkningen utgår därför från det tolerabla 

dagliga intaget (TDI) och andelen av TDI som får nyttjas (1-fos). Riktvärdet för exponering genom inand-

ning av ångor i en byggnad ges därmed av uttrycket: 

 

         
    (     )

              
 

 

Riv (510 l/kg,d) är den viktbaserade inandningen för ett barn som väger 15 kg, med en andningshastighet 

om 7,6 m
3
/dygn och som vistas 365 dygn/år i inomhusmiljön (Naturvårdsverket, 2009). Henrys konstant, 

H, har värdet 10
-7

. Data för vuxna enligt samma referens ger ett högre värde på Riv vilket innebär att ex-

ponering av barn blir styrande.  

 

 

3.4 Exponering vid bevattning 

För bevattning används en modell (MFE, 1999) som dels omfattar inandning av ånga i samband med 

bevattning, dels intag av bevattnade grönsaker. Modellen kallas ”the Shower modell” och tar hänsyn till 

att bevattningsvattnet dels förångas i viss omfattning, dels sprids ut (späds ut) i en större volym. Den an-

del som förångas kan inandas av vuxna och barn, och vid bevattning av grönsaker kan den andel som inte 

förångas tas upp av växter som sedan konsumeras. Data anges i direkt anslutning till sambanden som 

använts och kommer för bevattningsmodellen från MFE (1999) där inget annat anges.  

 

Den del som förångas beräknas med hjälp av sambandet: 

 

      
          

 

där t är tiden droppen befinner sig i luften (10 s) och d är droppens diameter (0,2 mm). I gränsen mellan 

vätska och luft finns ett massöverföringsmotstånd, Kl, vilket beräknas som summan av motståndet i vat-

tenskiktet och i luftskiktet kring droppen: 

 

   [
 

  
 

 

   
]
  

 

 

där 

        √
  

  
 

 

        √
  

  
 

 

MW = PFOS molekylvikt, 500,13 g/mol, klCO2 är 20 cm/h och kgH2O är 3000 cm/h. Henrys konstant, H, 

har värdet 10
-7

. 

 

Mängd förorening som förångas under bevattningen blir: 
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där Q (30 l/min) är bevattningsflödet, tbev är tiden som bevattningen pågår (2 h, dvs 120 minuter) och 

Cgv-bev är föroreningshalten i bevattningsvattnet. Volymen ånga blir: 

 

               
 

där W är sprinklerområdets bredd (4 m), h är höjden till andningszonen (1,5 m) och u är vindhastigheten 

(2 m/s). Koncentrationen förorening i inandningszonen kan då beräknas mha: 

 

          
 

   
 
                      

   
 

 

Det grundvatten som används för bevattning antas ha samma föroreningskoncentration som inom det 

förorenade området, dvs utspädningsfaktorn är 1. 

 

Det tolerabla dagliga intaget, TDI, sätts sedan lika med koncentrationen in inandningszonen multiplicerat 

med inandningshastigheten, Riv,bev, den uppskattade viktbaserade inandningshastigheten för barn, vilket 

blir styrande för exponeringen (9 l/kg,d). Inandningshastigheten för barn som leker under bevattningen 

har antagits vara högre (20 m
3
/d) än den genomsnittliga inandningshastigheten som använts för ånga i 

inomhusmiljö då intensiteten kan förväntas vara högre vid utomhuslek under tiden som bevattningen sker, 

jämfört med dygnsmedelvärdet vid inomhusvistelse. 30 dagars exponering under ett år och 2 h expone-

ring per dag vid dessa tillfällen har antagits.  

 

                        

 

För inandning av ånga beräknas riktvärdet              slutligen med sambandet: 

 

 

             
   

        

   
       

 

 

Koncentrationen i bevattningsvatten beräknas mha sambandet: 

 

     (    )          

 

För intag av bevattnade grönsaker antas att grönsakerna innehåller 80 % vatten och att fh, andelen frukt 

och grönsaker från det förorenade området och som bevattnats med grundvatten, är 10 %. Det viktbase-

rade dagliga intaget av grönsaker och frukt för barn, Rgrönsaker, är 0,017 kg,d (Naturvårdsverket, 2009). 

Intaget av grönsaker bevattnade med vattnet ska då inte ge upphov till ett överskridande av det Tolerabla 

Dagliga Intaget, TDI (mg/kg,d): 

 

                           

Riktvärdet,                   , kan då beräknas mha: 

 

                  
   

                (    )
 

 

Riktvärdet Cgv,bevattning utgör sedan det lägsta av Cgv-bev,ånga och Cgv-bev,grönsaker. 
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Slutligen korrigeras riktvärdet så att endast en andel (10 %) av TDI nyttjas. 

 

                  
   

                (    )
 (     ) 

 

 

3.5 Exponering vid intag av fisk från närliggande sjö eller vattendrag 

Halten i grundvatten som inte ger upphov till oacceptabla risker vid intag av fisk beräknas genom (t.ex. 

ASTM, 2004): 

 

         
    (     )    

               
 

 

        
 

 

där BW är kroppsvikt (15 kg för barn respektive 70 kg för vuxna), M är mängden fiskintag (antaget 

25 g/dag för barn respektive vuxna; RBCA, 2007) och BCFfisk är biokoncentrationsfaktorn för PFOS 

(3000 l/kg; KemI, 2004). Vid beräkning av riktvärden görs ett konservativt antagande att all fisk som 

konsumeras är förorenat med PFOS (ffisk=1). I ekvationen ovan har en korrigering gjort för att endast en 

andel (10 %) av TDI får nyttjas. 

 

 

3.6 Exponering av miljö i närliggande våtmark 

För våtmark har samma modell använts som i SPI:s föreslagna riktvärden för ämnen förekommande på 

bensinstationer (SPI, 2010). Riktvärdet för skydd av våtmarkens miljö ges av: 

 

              
         
      

 

         
 

 

där Ccrit,sed är sedimentkriterium för sötvatten (0,22 mg/kg torrsubstans; SFT, 2007)), foc är andelen orga-

niskt kol (antas vara 20 %). Koc=500 l/kg, se Bilaga 2. 

 

Ett riktvärde har även tagits fram som avser skydd av direktexponering av organismer i sötvatten. RIVM 

(2010) redovisar ett MPC-värde för skydd av direktexponering av organismer i sötvatten på 0,023 µg/L 

(se Bilaga 8). I EU (2011) anges ett QS-värde (Quality Standard) på 0,23 µg/L för skydd av pelagiska 

arter i sötvatten, det vill säga en tiopotens högre än vad RIVM anger för skydd av direktexponering av 

organismer i sötvatten. QS-värdet baseras på samma NOEC-värde för Chironomus tentans (<2,3µg/L) 

som RIVM gör. På detta värde lägger man en lägre säkerhetsfaktor (10) än vad som används av RIVM 

(100). I EU-dossiern påpekas också att NOEC-värdet är ett mindre-än-värde, och att det därmed finns en 

osäkerhet i det beräknade QS-värdet. Samtidigt noteras i RIVM (2010) att inte heller 0,023 µg/L är kon-

servativt satt, då det finns indikationer på effekter även vid lägre halter. 

 

Med detta som grund väljer SGI att beräkna riktvärde för skydd av direktexponering av organismer i söt-

vatten enligt: 

 

              
     

         
 

 

Som riktvärde för skydd av våtmark, Cgv-våtmark, sätts det lägsta av de två beräknade värdena: 

 

               (                           ) 
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3.7 Exponering av miljön i närliggande ytvattenrecipient 

Den maximala halt som kan finnas i grundvattnet, Cgv-ytv (mg/l), utan att den acceptabla halten i ytvattnet, 

Cytv överskrids beräknas med hjälp av sambandet nedan: 

 

        
    

        
 

 

där Cytv = ytvattenkriteriet (0,00000065 mg/l), se Bilaga 8. 
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Bilaga 13.  
  
Remissinstanser 
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Preliminära riktvärden för högfluorerade ämnen (PFAS) i mark och grundvatten
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Länsstyrelsen i Västra Götalands län vastragotaland@lansstyrelsen.se

Klas Köhler, Länsstyrelsernas tillsynssamordnare 

förorenade områden
klas.kohler@lansstyrelsen.se

Vattenmyndigheter

Vattenmyndigheten Bottenhavet vattenmyndigheten.vasternorrland@lansstyrelsen.se
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Konsulter

Kemakta Konsult AB Mark Elert mark@kemakta.se

Sweco AB Niklas Törneman niklas.torneman@sweco.se
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IVL Svenska Miljöinstitutet anki.bergquist@ivl.se
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Förkortningar och begrepp 
 

 



 
 

SGI Publikation 21 

 

1. Inledning 

I denna bilaga har SGI samlat förklaringar till förkortningar och begrepp som används i rapporten. För-

klaringar till begrepp kopplade till förorenade områden och riskbedömningar kopplade till dessa är orda-

grant hämtade från Naturvårdsverket (2009). 

 

 

2. Förkortningar 

6:2 FTS 6:2 fluortelomersulfonat (C8F13H4SO3H) 

EtFOSA N-etylperfluor-1-oktansulfonamid (C8F17SO2NHCH2CH3) 

EtFOSAA N-etylperfluor-1-oktansulfonamidättiskyra (C8F17SO2N(CH2)2CH3CO2) 

FOSA perfluoroktansulfonamid (C8F17SO2NH2) 

FTOH fluortelomeralkohol (CF3(CF2)nCH2CH2OH) 

KM känslig markanvändning, se rubriken Begrepp nedan 

MeFOSA N-metylperfluor-1-oktansulfonamid (C8F17SO2NHCH3) 

MKM mindre känslig markanvändning, se rubriken Begrepp nedan 

PFAA perfluorerade alkylsyror, samlingsnamn för perfluorerade karboxylsyror 

(ex PFOA) och perfluorerade sulfonsyror (ex PFOS) 

PFAS perfluorerade akylsubstanser, ett samlingsnamn för perfluorerade ämnen 

varav PFAA utgör en delmängd 

PFBA perfluorbutanoat (C3F7COOH) 

PFBS perfluorbutansulfonat (C4F9SO3H) 

PFDA perfluordekanoat (C9F19COOH) 

PFDoDA Perfluordodekanoat (C11F23COOH) 

PFDS perfluordekansulfonat (C10F21SO3H) 

PFHpA perfluorheptanoat (C6F13COOH) 

PFHpS perfluorheptansulfonat (C7F15SO3H) 

PFHxA perfluorhexanoat (C5F11COOH) 

PFHxS perfluorhexansulfonat (C6F13SO3H) 

PFNA perfluornonanoat (C8F17COOH) 

PFOA perfluoroktanoat (C7F15COOH) 

PFOS perfluoroktansulfonat (C8F17SO3H) 

PFPeA perfluorpentanoat (C4F9COOH) 

PFTeDA Perfluortetradekanoat(C13F27COOH) 

PFTrDA Perfluortridekanoat(C12F25COOH) 

PFUnDA Perfluorundekanoat (C10F21COOH) 

SPIMFAB Svenska Petroleum Institutet Miljösaneringsfond AB 

TDI tolerabelt dagligt intag  
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3. Begrepp 

Fördjupad riskbedömning En riskbedömning av ett förorenat område då de specifika förhållan-

dena gör att relevanta rikt- och gränsvärden saknas, förutsättningarna 

för värdena inte uppfylls eller osäkerheterna runt riskerna är stora. 

Andra metoder än Naturvårdsverkets riktvärdesmodell för mark be-

höver användas för delar av eller hela riskbedömningen 

Förenklad riskbedömning En riskbedömning av ett förorenat område där förutsättningarna med-

ger att generella och platsspecifika rikt- och gränsvärden används. 

Naturvårdsverket riktvärdesmodell för mark kan användas 

Generellt riktvärde Ett av Naturvårdsverket rekommenderat riktvärde som gäller för hela 

landet. Gäller för många men inte alla efterbehandlingsobjekt. Är inte 

juridiskt bindande. Anger en nivå under vilken risken för negativa 

effekter på människor, miljö eller naturresurser normalt är acceptabel 

i efterbehandlingssammanhang. 

Hälsoriskbaserat riktvärde Den halt av förorening i ett medium över vilken risk för oönskade 

effekter på människor kan föreligga 

Känslig markanvändning Markanvändning där föroreningsnivåer normalt inte begränsar mar-

kanvändningen och där grundvatten och ytvatten intill området skyd-

das. Marken kan användas för bostäder, jordbruk, skolor och lik-

nande. Finns fördefinierad som ett givet scenario i Naturvårdsverkets 

riktvärdesmodell för förorenad mark. 

Miljöriskbaserat riktvärde Den halt av förorening i ett medium över vilken risk för oönskade 

effekter på miljö kan föreligga 

Mindre känslig  

markanvändning 

Markanvändning där föroreningsnivåer begränsar markanvändningen 

och där skyddet av hälsa och markmiljö på området är mindre omfat-

tande än för känslig markanvändning. Grundvattnet är skyddat på ett 

visst avstånd från området. Marken kan användas för kontor, handel, 

industri, trafikanläggning och dylikt. Finns fördefinierad som ett givet 

scenario i Naturvårdsverkets riktvärdesmodell för förorenad marl 

Platsspecifikt riktvärde Ett riktvärde framtaget för ett specifikt objekt och dess speciella för-

utsättningar 

Riktvärde I efterbehandlingssammanhang den föroreningshalt i ett medium un-

der vilken risken för negativa effekter på människor, miljö eller natur-

resurser normalt är acceptabel. Är inte juridiskt bindande. 

Riskbedömning Den process som används för att identifiera och kvantitativt eller kva-

litativt ta ställning till de risker med avseende på människors hälsa, 

miljön eller naturresurser som ett förorenat område kan ge upphov 

till. Utgör underlag till åtgärdsutredning och riskvärdering 
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Skyddsobjekt Människor, djur, växter, naturresurser, områden eller ekosystem som 

man önskar skydda mot skadliga effekter. 

Skyddsvärde En bedömning av hur angeläget det är att skydda arter eller ekosystem 

som exponeras för föroreningar. Skyddsvärdet baseras huvudsakligen 

på förekomsten av värdefull natur 
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