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Forord

Statens geotekniska institut har fatt i uppdrag av regeringen att ta fram preliminara riktvarden for hogflou-
rerade &mnen (PFAS) i mark och grundvatten. Uppdraget &r ett led i arbetet med att minska de risker som
dessa &mnen utgor for méanniskor och miljon.

Forekomsten av PFAS har identifierats som ett miljo- och halsoproblem som lyfts fram i allt hdgre grad
de senaste aren. Bland annat har dricksvattentakter i Kallinge, Tullinge och Uppsala kommun konstaterats
vara fororenade med PFAS. Branddvningsplaster dar slackskum har hanterats har identifierats som en
betydande kélla for spridning av PFAS i miljon. Hittills har riktvarden saknats for att bedéma risker med
PFAS-féroreningar i mark och grundvatten.

Det 6vergripande malet med denna publikation &r att tillsynsmyndigheter (kommuner, lansstyrelser och
Generallakaren), konsulter och probleméagare ska fa ett stod i sin bedomning av miljé- och halsorisker av
omraden som &r fororenade med PFAS. Riktvarden behovs aven for prioriteringar och bedémning av
atgardsbehovet av PFAS-fororenade omraden. Metodiken kan dven anvandas for framtagning av gene-
rella och platsspecifika riktvéarden for olika PFAS-foreningar.

| denna publikation ges forslag pa preliminéara riktvéarden for perfluoroktansulfonat (PFOS) i mark och
grundvatten. For mark har tva riktvarden beraknats, ett for kanslig markanvandning och ett for mindre
kanslig markanvandning, Kénslig markanvandning innebdr att marken kan anvéndas for bostader, skolor
och liknande. Mindre kanslig markanvandning innebér att skyddet av manniskor och miljé ar mindre
omfattande &n for kanslig markanvandning. Denna mark kan anvandas foér kontor, handel, industri, trafi-
kanldggningar och dylikt.

Det finns ett stort behov av att ta fram prelimindra riktvérden for ytterligare ett antal PFAS-foreningar.
Anledningen till att inte flera riktvarden tagits fram inom féreliggande uppdrag ar framst att det dataun-
derlag som krévs for att berdkna riktvéarden saknas for huvuddelen av 6vriga PFAS-d&mnen. Undantaget &r
PFOA dér SGI anser att det efter kompletterande arbetsinsatser ar mojligt att ta fram riktvarden for mark
och grundvatten. Ur flera synvinklar ar emellertid PFOS den viktigaste PFAS-féreningen med anledning
av att det ar den foreningen som idag bedéms vara den farligaste ur halsosynpunkt. Dessutom har PFOS
pavisats i fisk, biota och i hoga halter i dricksvattentakter. | denna publikation ges dven forslag pa hur
man kan hantera att det forekommer andra PFAS-foreningar i mark och grundvatten.

SGl:s malsattning ar att fortlopande, allt eftersom ny kunskap tillkommer om olika PFAS-amnen, ta fram
forslag till preliminéra riktvarden for enskilda PFAS-foreningar och grupper av PFAS-d&mnen. Med rik-
tade insatser, nationellt och internationellt, for att fylla kunskapsluckorna bor riktvarden for ytterligare
PFAS-foreningar kunna utarbetas under de kommande aren.

Uppdraget har i sin helhet genomforts av SGI. Arbetet har bedrivits under ledning av SGI:s ledningsgrupp
och avdelningschef Mikael Stark har ansvarat for uppdraget. Projektgruppen har bestatt av Michael Pet-
tersson (uppdragsledare), Marta Landell, Yvonne Ohlsson, Dan Berggren Kleja och Charlotta Tiberg
(granskare). Under genomférandet har synpunkter tagits in fran Naturvardsverket, Sveriges Geologiska
Undersokning, Livsmedelsverket, Kemikalieinspektionen, Havs- och vattenmyndigheten och SLU i spe-
cifika fragestéllningar. Publikationen har dven remitterats till ett antal myndigheter, kommuner, konsulter,
problemdgare och forskare. Inkomna synpunkter har beaktats vid fardigstéllandet av denna publikation.

Undertecknad har beslutat att ge ut publikationen.
Linkdping i november 2015.

Asa-Britt Karlsson, generaldirektor
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Sammanfattning

Hogfluorerade amnen (PFAS) har identifierats som ett miljo- och hélsoproblem som har lyfts fram i allt
hogre grad de senaste aren. Hittills har riktvarden saknats for att bedoma vilka risker ett omrade fororenat
med PFAS-foreningar utgor for manniska och miljo. Detta har lett till att SGI har fatt i uppdrag av rege-
ringen att ta fram preliminara riktvarden for hogfluorerade &mnen i mark och grundvatten som ett un-
derlag for utarbetande av generella riktvarden (Miljo- och energidepartementet dnr S 2014/8774/SAM).
Malet med uppdraget ar att tillsynsmyndigheter, konsulter och probleméagare ska fa ett stod i sin bedom-
ning av milj6- och halsorisker av omraden som ar fororenade med PFAS-foreningar.

En inledande inventering har visat att dataunderlaget som kravs for att berékna riktvarden &r bristfélligt
for de flesta PFAS-foreningar. Det ar endast for PFOS som det finns data i sadan omfattning att det &r
relevant att ta fram ett riktvarde. SGI har i sitt arbete darfor valt att fokusera pa att i forsta hand ta fram ett
val underbyggt underlag for PFOS. Aven for PFOA ser vi méjligheter att fa fram ett tillrackligt underlag
for att ta fram generella riktvarden med kompletterande insatser i ett senare skede.

Riktvarden for PFOS i mark har beréknats med den metodik som Naturvardsverket tidigare har tagit fram
for att berakna riktvarden for fororeningar i mark. Metodiken bygger pa att framtagna riktvarden tar han-
syn till de risker som ett férorenat markomrade utgor dels for manniskor som vistas inom omradet, dels
for miljon inom och nedstroms omradet. Metodiken omfattar tva olika markanvéandningar, kanslig mar-
kanvéandning (exempelvis bostéder) respektive mindre kanslig markanvandning (exempelvis industri-
mark). For kanslig markanvandning &r riktvardet 0,003 mg PFOS/kg TS och styrs av skyddet av mark-
miljo. For mindre ké&nslig markanvandning ar riktvardet 0,020 mg PFOS/kg TS och styrs av skyddet av
grundvatten som en naturresurs.

For grundvatten finns idag inga generella riktvarden liknande de som finns for fororenad jord och darmed
heller ingen metodik utarbetad for att berékna riktvarden. Riktvarde for grundvatten har tagits fram base-
rat pa kanslig markanvandning enbart. Detta motiveras med att dven om det fororenade omradet anvéands
for mindre kéanslig markanvéandning ska anslutande fastigheter kunna vara av karaktaren kanslig markan-
vandning, och att grundvattnet inom det fororenade markomradet inte ska ge upphov till risker vid denna
markanvandning. Riktvardet for grundvatten ar 0,045 pg PFOS/I och styrs av skyddet av grundvatten som
en naturresurs.

For narvarande har inga riktvarden for grupper av PFAS tagits fram. | de flesta fall ser SGI att nagon
form av fordjupad utredning av risker kommer att krdvas vid utredning av férorenad mark och fororenat
grundvatten. For narvarande rekommenderar SGI som en utgangspunkt att summahalten av de sju PFAS-
foreningar som Livsmedelsverkets atgardsgrans baseras pa bestams och jamfors mot riktvardet for PFOS
for saval fororenad mark som fororenat 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

Forekomsten av hogfluorerade @mnen (s.k. perfluorerade alkylsubstanser, PFAS) har identifierats som ett
miljo- och halsoproblem och har lyfts fram i allt hogre grad de senaste aren. Bland annat har dricksvatten-
tékter i Kallinge, Tullinge och Uppsala konstaterats vara fororenade med PFAS. | en kartlaggning av per-
fluorerade amnen och flamskyddsmedel i svenska vattendrag pavisades perfluoroktansulfonat (PFOS) i
halter som 6verskrider miljokvalitetsnormen pa 12 av 44 provtagna platser (Ahrens et al, 2014). Brand-
ovningsplatser dar slackskum har hanterats har identifierats som en betydande kalla for spridning av
PFAS i miljén. Andra anvandningsomraden for PFAS ar exempelvis i impregneringsmedel, i hydrauloljor
och for ytbelaggning av metall (Teflon). Utslapp fran avlioppsreningsverk har ocksa konstaterats vara en
kalla till spridning av PFAS i miljon.

PFAS &r en grupp som omfattar vissa amnen som ar mycket persistenta. PFOS, som dr det &mne inom
gruppen for vilket mest data finns tillgangligt, har bedémts som savéal 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. Sadana dmnen
ska vartefter det &r mojligt fasas ut och erséttas med lampliga alternativa &mnen eller tekniker, vilket
ocksa sker med PFOS.

Nér det galler PFAS-férorenad mark och grundvatten finns fororeningen redan i marken och vi talar inte
om utfasning av anvandande utan om atgarder av en historisk skada. Principen &r att férororeningen efter
atgard inte ska medfora oacceptabel skada pa méanniskor eller miljo vid den avsedda markanvandningen
och att bland annat tekniska mojligheter och ekonomiska konsekvenser ska véagas in i beslutet om atgards-
I6sning och atgardsnivaer. For manga amnen ar kunskapen om amnenas halso- och miljéfarliga egen-
skaper sma och det &r svart att géra precisa riskbedémningar, vilket ar fallet for PFAS-féreningar men
aven for andra &mnen. Samtidigt behovs aven for sadana @mnen riktvarden och gransvarden att férhalla
sig till. Riktvarden for PFAS-foreningar i fororenad mark och fororenat grundvatten for tillampning vid
efterbehandling av fororenade omraden saknas dock fér narvarande, medan det for dricksvatten finns sa
kallade atgardsgranser (SLV, 2015) och for ytvatten finns sa kallade EQS (environmental quality stan-
dards). Detta har lett till att SGI har fatt i uppdrag av regeringen att ta fram preliminara riktvarden for
hogfluorerade dmnen i mark och grundvatten som ett underlag fér utarbetande av generella riktvéarden
(Milj6- och energidepartementet dnr S 2014/8774/SAM).

1.1.1 Riktvarden och riskbedomning av fororenade omraden

Det uppskattas att det finns ungefar 80 000 omraden i Sverige som ar misstankt eller pavisat fororenade.
For att beddma om det finns ett behov av att sanera ett férorenat omréde gors en riskbeddmning®. Tillva-
gagangssattet ar val etablerat i Sverige inom det sa kallade efterbehandlingsomradet och beskrivs i Natur-
vardsverkets vagledningsmaterial for efterbehandling av fororenade omraden (Naturvardsverket, 2009b).
Metodiken utfors pa liknande sétt aven internationellt (se exempelvis en jamforelse av olika landers sy-
stem i Ministry for the Environment, 2011).

En riskbedomning av fororenade omraden kan goras i olika detaljeringsgrad beroende pa problemets ka-
raktar, komplexitet och hur mycket platsspecifikt underlag som finns. Principen &r att den enklaste for-
men kréver storre forsiktighet medan sakerhetsmarginalerna kan minskas om man har ett battre underlag
for bedomningen. Den enklaste formen bendamns “’forenklad riskbedémning” i vilken uppmatta forore-

! Inte att forvéxla med riskbeddmning av kemikalier eller produkter
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ningshalter inom ett omrade kan jamféras med riktvarden. Riktvarden anger en haltniva av féroreningar i
det fororenade omradet (marken, grundvattnet, sedimenten eller byggnaderna) under vilken risken for
negativa effekter pa manniskors halsa och pa miljon normalt forvantas kunna accepteras. Riktvardena
anvands foljaktligen for beddmning av miljo- och halsorisker. Riktvardena dr sedan ofta ett stod i bedém-
ningen av om, och vilken, atgard som behdvs. De kan ocksa ligga till grund for bedémning av om kom-
pletterande undersokningar eller utredningar behovs.

I riktvardena finns ett antal exponerings- och spridningsvégar sammanvdgda och skyddsobjekt utgors av
saval manniskor som miljo. Riktvarden kan vara generella eller platsspecifika och de baseras pa en kon-
ceptuell spridnings- och exponeringsmodell. For fororenad jord finns en modell utvecklad av Naturvards-
verket (Naturvardsverket 2009a) vilken de svenska generella riktvardena (for narvarande 52 @mnen) ar
baserad pa. Generella riktvarden kan anvandas i en forenklad riskbedémning av ett fororenat omrade
efter att man kontrollerat att de ar relevanta for det specifika fallet. Man kan ocksa ta fram platsspecifika
riktvarden nar forutsattningarna (exempelvis med avseende pa skyddsobjekt, spridningsforutsattningar,
markfarhallanden och markanvandning) for den plats som bedéms avviker fran den generella modellens
forutsattningar. For detta kravs god kunskap om riskbedomning av férorenade omraden. Ytterligare ett
steg ar att gora en sa kallad fordjupad riskbedomning. Det gors ofta for sarskilt svara fororeningssituat-
ioner, och expertis fran olika kompetensomraden kan da behdva involveras (halso- eller miljotoxikologer,
miljomedicinsk kompetens, miljokemister, hydrogeologer mm). For férorenat grundvatten finns inga
generella riktvarden framtagna av Naturvardverket. Daremot finns branschrekommendationer framtagna
av Svenska Petroleuminstitutet for féroreningar forekommande pa bensinstationer (SPI, 2010) dar rikt-
varden for ett flertal petroleumfororeningar i grundvatten ingar.

1.2 Mal

Det 6vergripande malet med uppdraget &r att tillsynsmyndigheter (kommuner, lansstyrelser och General-
lakaren), konsulter och problemégare ska fa ett dvergripande stod i sin bedémning av omraden som é&r
fororenade med PFAS. Resultatet fran uppdraget ska aven utgora underlag for framtagande av generella
och platsspecifika riktvarden for PFAS.

1.3 Avgréansning

Denna publikation &r inriktad pa att beskriva hur foreslagna preliminara riktvarden utarbetats och vilka
underlag som anvants, samt redovisa beraknade riktvéarden. Publikationen r inte avsedd att ge en hel-
tackande bild av PFAS-problematiken med avseende pa till exempel problemets omfattning, kunskapsla-
get, mojliga atgardstekniker med mera. For beskrivningar av detta hanvisas 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 pa etablerade angreppssatt och etablerad metodik vid arbete med fororenade omraden
i Sverige och bor inte ses som en fristdende vagledning for riskbedémning. For detta hanvisas till Natur-
vardsverkets vagledning for riskbedomning (NV, 2009b).

Riktvarden tas fram for fororenad jord respektive fororenat grundvatten baserat pa ett flertal sa kallade

exponeringsvagar for manniskor och milj6. Fran en “acceptabel” halt i skyddsobjektet eller dos som be-
domts som “’tolerabel” beréknas en halt (betecknad “envagskoncentration™) i jord eller grundvatten inom
det fororenade omradet som inte ska leda till att den acceptabla halten alternativt tolerabla gransen Gver-
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skrids. Ett riktvarde for fororenad jord (mg/kg TS?) eller férorenat grundvatten (ug/l) & en sammanvég-
ning av ett flertal envégskoncentrationer, exempelvis for oralt intag av jord och for hudkontakt med foro-
renad jord, men dven for skydd av miljon sasom markens eller ytvattens ekosystem. En vanlig missupp-
fattning ar att de enskilda envégskoncentrationerna kan anvandas, eller betraktas som, riktvarden i sig.
Ytterligare en vanlig missuppfattning &r att de indata som anvants for att berdkna en envéagskoncentration
ar att betrakta som ett riktvarde. Detta ar inte heller fallet.

De riktvéarden som redovisas i denna publikation géller for mark respektive grundvatten inom det férore-
nade omradet och ar avsedda att anvandas for att i en forenklad riskbeddmning utvérdera de hélso- och
miljorisker som det férorenade omradet utgor. For beslutet om atgérd kravs dock ytterligare underlag, se
avsnitt 6 for diskussion kring detta.

1.4 Organisation

Arbetet har i sin helhet genomfoérts av SGI. De personer vid SGI som har deltagit i projektet &r Michael
Pettersson (uppdragsledare), Marta Landell (bitradande uppdragsledare), Yvonne Ohlsson (handlaggare),
Dan Berggren Kleja (handl&ggare). Interngranskning har utforts av Charlotta Tiberg och Mikael Stark
(avdelningschef Markmiljoavdelningen). Under genomfarandet har synpunkter tagits in fran Naturvards-
verket, Sveriges geologiska undersdkning, Livsmedelsverket, Kemikalieinspektionen, Havs- och vatten-
myndigheten och Sveriges lantbruksuniversitet i specifika fragestéllningar. Publikationen har dven remit-
terats till ett antal myndigheter, kommuner, konsulter, problemégare och forskare, se Bilaga 13. Inkomna
synpunkter har beaktats vid fardigstallandet av denna publikation.

2 TS = torrsubstans
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2. Projektets upplagg

2.1 Berakning av preliminara riktvarden for PFAS-foreningar i mark
och grundvatten

Upplagget pa arbetet med att ta fram preliminara riktvarden for PEAS-foreningar i mark foljer i tillamp-
liga delar den metodik som SGI har utarbetat tidigare for framtagning av halsoriskbaserade riktvérden for
mark (Tiberg et al, 2014). Detta innebér i grova drag féljande upplégg.

| ett tidigt skede av projektet har en konceptuell modell tagits fram som beskriver spridnings- och expo-
neringsvagar for PFAS i mark och grundvatten inom foérorenade omraden.

PFAS bestar av ett stort antal fluorerade foreningar. | projektets inledning har kontakt tagits med myndig-
heter och forskare med koppling till PFAS-problematiken for att fa deras synpunkter pa vilka PFAS-
foreningar de anser vara betydelsefulla ur deras synvinkel. Aven kommersiella laboratoriers utbud av
analyser av PFAS har undersokts. Med detta som grund har en bruttolista med foreningar som ska inga
i uppdraget upprattats, se Kapitel 4.

Nasta steg i arbetet har varit att genomfora en 6versiktlig datainventering och genomgang av sarskilda
egenskaper for de féreningar som omfattas av bruttolistan. Arbetet har primart bestatt i sokning i ett ur-
val av relevanta databaser avseende samtliga amnesspecifika parametrar som kravs for att berdkna rikt-
varden, se Bilaga 1 for en specificering av vilka parametrar dessa ar. | bilagan anges ocksa vilka databaser
och stkverktyg som har anvants.

Med detta som grund har en bedémning gjorts av om det for respektive &mne finns tillrackligt mycket
data for att det ska ga att berdkna ett riktvérde. | detta skede har dven en prioritering gjorts av vilka &mnen
som ska beaktas inom projektet. Prioriteringen har gjorts utifran de synpunkter som inkommit fran myn-
digheter och forskare. Till viss del har &ven uppdragets ramar avseende tidplan och budget inverkat. Prio-
riterade &mnen for vilka det finns tillrackligt mycket underlagsdata utgér de amnen som beaktas i det
fortsatta arbetet inom projektet.

| ndsta steg har en fordjupad datainventering utforts. Detta arbete har omfattat en sdkning i fler databa-
ser, se Bilaga 1. For specifika parametrar som har bedémts vara viktiga for framtagande av ett riktvarde,
har &ven vetenskaplig litteratur utgjort en kélla for information. Insamlade data har ssmmanstéllts och
utvarderats vilket har lett till en kvalitetsklassning av amnesspecifika data. For respektive parameter
har ett representativt varde ansatts som matats in i Naturvardsverkets berakningsverktyg och prelimi-
nara riktvarden har beréknats for de generella scenarierna ”Kénslig markanvandning” respektive
”Mindre kédnslig markanviandning”. Kvalitetsklassning och ansatta viarden har granskats internt. FOr vissa
parametrar har aven synpunkter tagits in fran olika myndigheter. En enkel kanslighetsanalys av berak-
nade riktvarden har utforts i syfte att identifiera de parametrar som i storst utstrackning paverkar riktvar-
det och som darmed bor halla hog datakvalitet. Slutligen har en sammanvagd bedémning av kvaliteten
pa beréknade preliminara riktvarden gjorts. Kvalitetsklassning, ansatta varden samt resultat av kans-
lighetsanalys redovisas i Bilaga 1.

Det foreslagna riktvardet for grundvatten har kvalitetssakrats enligt samma princip som riktvardet for
mark dven om den metodik som anvants for kvalitetssakringen av data och riktvéarde for mark inte egent-
ligen &r utarbetad for grundvattenriktvarden. Huvudsakligen &r de viktigaste data for riktvardet for grund-
vatten desamma som for riktvarde for fororenad mark, och data har darmed kvalitetsgranskats enligt
ovan.
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Rapporteringen av arbetet utgors av detta dokument med tillhdrande bilagor. Publikationen har skickats
ut pa remiss till ett antal olika organisationer som representerar myndigheter, konsulter, problemégare
och forskare, se Bilaga 13.
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3. Konceptuell modell for ett PFAS-
fororenat omrade

En konceptuell modell &r en forenklad beskrivning av ett férorenat omrade. |1 modellen beskrivs vilka
fororeningskallorna &r, hur féroreningar sprids inom och till kringliggande omraden, vilka skyddsobjekten
ar samt hur manniskor och biota kan exponeras for fororeningar. En konceptuell modell kan dven anvén-
das for att beddma om generella riktvarden ar tillampbara inom ett specifikt objekt eller om platsspecifika
riktvarden bor tas fram.

| detta avsnitt beskrivs en generell konceptuell modell for ett omrade dar mark och grundvatten &r férore-
nat med PFAS. Modellen utgar fran den modell som ligger till grund for de generella riktvarden for mark
som Naturvardsverket har tagit fram (Naturvardsverket, 2009a). Utifran vissa aspekter har modellen ju-
sterats, exempelvis med SPIMFAB:s modell for berdkning av riktvarden for grundvatten vid férorenade
bensinstationer och dieselanldggningar som grund (SPI, 2010).

3.1 Fororeningskallor

Inom omradet har produkter innehallande PFAS anvants vilket har lett till att marken och grundvattnet ar
fororenat med PFAS.

3.2 Spridningsvagar

Fororeningar i den ométtade zonen, marken ovanfor grundvattenytan, mobiliseras av infiltrerande neder-
bord och transporteras ned till grundvattnet. Grundvatten som strémmar genom férorenade massor inne-
bér att férorening i den méattade zonen frigdrs. Mobiliserade féroreningar (i 16st form och partikelbundna)
transporteras med grundvattnet. Vid transporten genom marken kan l8sta fororeningar fastlaggas (sorbe-
ras) till sdval organiskt kol som oxidytor i marken. Aven transporten av partikelbundna féroreningar kan
bromsas upp beroende pa markens porstruktur. Detta gor att transporten av fororeningar gar langsammare
an grundvattnets flodeshastighet. Hur mycket transporten fordréjs ar beroende av typen av PFAS-férening
och jordens egenskaper. Fastlaggning av fororeningar i marken och utspadning av férorenat grundvatten
med ofdrorenat grundvatten gor att halten i grundvattnet avtar med 6kande avstand fran kallan. Forore-
ningar i grundvattnet transporteras vidare till nedstroms liggande vattendrag eller vatmark dar de spads ut
ytterligare.

| den omattade zonen sker en forangning av flyktiga fororeningar, fran fororeningar I6sta i porvatten samt
fran grundvattenytan, varvid fororening 6vergar till gasfas. Gasfasen stiger genom den ométtade zonen
upp till markytan. Flyktigheten varierar mellan olika PFAS-foreningar.

Damning fran omradet kan leda till att fororeningar sprids fran ytlig mark eller fran djupare skikt i sam-
band med markarbeten.

Vilda eller odlade véxter kan ta upp fororeningar i mark och grundvatten samt fran det vatten som an-
vands for bevattning.
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3.3 Exponeringsvagar for fororenad mark och férorenat grundvatten

Manniskor som vistas inom det férorenade omradet kan exponeras genom direkt oralt intag av jord, hud-
kontakt med jord och damm, inandning av damm och av angor, samt intag av véxter (sasom gronsaker,
frukt, bér och svamp).

Grundvatten kan tas ut savél inom som nedstroms det férorenade omradet. Uppumpat grundvatten kan
exempelvis anvandas som dricksvatten och for bevattning. Vid bevattning avgar flyktiga féroreningar
varvid manniskor kan exponeras for angorna. Manniskor kan aven exponeras via gronsaker som har be-
vattnats med fororenat grundvatten.

Fororeningar som har spridits till ytvattendrag kan tas upp av organismer som lever i ytvattnet. Darmed
kan konsumtion av exempelvis fisk ocksa utgora en exponeringsvag for manniskor.

| Figur 1 visas den konceptuella modellen for omréadet. Fororeningskallor, spridnings- och exponerings-
vagar enligt ovan askadliggors. Figur 2 och Figur 3 visar de exponeringsvégar och skyddsobjekt som
beaktas vid berakning av riktvarden for mark respektive grundvatten.

Figur 1 Konceptuell modell med exponeringsvagar och skyddsobjekt fér férorenad mark och grundvatten.
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Figur 2 Konceptuell modell med exponeringsvagar och skyddsobjekt for berékning av riktvarden for férorenad mark.
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Figur 3 Konceptuell modell med exponeringsvagar och skyddsobjekt for berakning av riktvarden for férorenat grund-
vatten.
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3.4 Skyddsobjekt
De skyddsobjekt som beaktas i modellen for berdkning av preliminara riktvarden for mark &r:
e Manniskor som bor eller temporart vistas inom det fororenade omradet

e Markmiljon inom omradet (exempelvis marklevande organismer, vaxter inom omradet samt djur
som uppehaller sig inom omradet)

e Angrénsande och nedstroms liggande ytvatten
e Grundvatten som en naturresurs, t.ex. som potentiell dricksvattenresurs inom och nedstréms om-
radet
De skyddsobjekt som beaktas i modellen for berdkning av preliminért riktvérde for grundvatten &r:
e Manniskor som bor inom eller i direkt anslutning till det fororenade omradet
e Angransande och nedstréms liggande ytvattendrag
e En vatmark nedstroms omradet

e Grundvatten som en naturresurs t.ex. som potentiell dricksvattenresurs inom och nedstréms om-
radet
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4. FOreningar som har beaktats inom
uppdraget

4.1 Bruttolista 6ver PFAS-féreningar

I inledningen av arbetet har ett beslut tagits om vilka PFAS-foreningar som ska inkluderas i arbetets
forsta skede. Underlaget for detta beslut har innefattat foljande informationskéllor:

e Synpunkter fran myndigheter inom det myndighetsnatverk kring PFAS som bildades 2014. Dessa
ar: Havs- och vattenmyndigheten (HaV), Kemikalieinspektionen (Keml), Livsmedelsverket
(SLV), Myndigheten for samhallsskydd och beredskap (MSB), Naturvardsverket (NV) samt Sve-
riges geologiska undersokning (SGU)

e Innehall av PFAS-foreningar i brandskum

e Analyspaket for PFAS i jord/sediment och vatten som de tre kommersiella laboratorierna ALcon-
trol Laboratories, ALS Scandinavia och Eurofins Environment har i sitt standardutbud

e Samrad med forskare vid Sveriges lantbruksuniversitet (SLU)

4.1.1 Laboratoriernas utbud av analyserade parametrar

Analyspaketen som de tre laboratorierna erbjuder for jord/sediment respektive vatten omfattar totalt 16
olika féreningar:

e PFBS, PFHXS, PFHpS, PFOS, PFDS
e PFBA, PFPeA, PFHXA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA, PFUNDA, PFDoDA
e 6:2 FTS (THPFOS), PFOSA (=FOSA)

I ALS analyspaket for biota ingar aven 8:2 FTS, och i deras paket for analys av passiva provtagare for
vatten ingar N-MeFOSA.

4.1.2 Innehall i brandskum

Information om innehall av PFAS-foreningar i brandskum ar hamtat fran Keml (2013) och Kéarrman
(2014). Sammanstéllningen i Kemikalieinspektionens rapport omfattar tre foreningar utéver de som ingar
i laboratoriernas paket; 6:2 FTOH, 8:2 FTOH, 10:2 FTOH. Dessa rapporteras dven av K&rrman, som
dessutom namner forekomst av N-MeFOSA och EtFOSA. Huruvida de tva sista foreningarna verkligen
forekommer i det analyserade brandskummet &r enligt forfattaren osékert eftersom det finns misstanke om
att provet kan vara korskontaminerat av en annan produkt.

4.1.3 Synpunkter fran externa experter och intressenter

Livsmedelsverket framhaller i forsta hand att de sju féreningar som man har angett bor undersokas i ravat-
ten och dricksvatten (PFBS, PFHXS, PFOS, PFPeA, PFHXA, PFHpA och PFOA) bér inga i bruttolistan.
Perfluorerade karboxylsyror med nio kolatomer eller mer &r mindre vattenl6sliga och verkar &n sa lange
inte vara ett grundvattenproblem. Daremot kan dessa foreningar fortfarande vara intressanta nar det géller
fororenad mark, samt i ytvatten eftersom de bioackumulerar i fisk.

Kemikalieinspektionen anser att de sju foreningar som Livsmedelsverket har rekommenderat att under-
soka i ravatten och dricksvatten bor ingd i bruttolistan. Utover dessa anser Keml att 6:2 FTS och 8:2
FTOH kan vara kandidater for bruttolistan. 6:2 FTS &r och har varit en mycket stor komponent i brand-
skum och har hittats i higa halter i marken vid brandévningsplatsen pa Arlanda. Amnet bryts ned till
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PFHXA och hittas darfor inte i ytvatten eller fisk. PFHXA har pavisats i ytvatten vid Arlanda. 8:2 FTOH
har anvants och kan fortfarande férekomma i brandskum och bryts ned till PFOA.

Ur Havs- och vattenmyndighetens synvinkel & PFOS den viktigaste PFAS-foreningen. Motiveringen till
detta &r att PFOS-halten i fisk &r en av de parametrar som anvénds av vattenmyndigheterna for att be-
stdmma ett ytvattens kemiska status.. For klassning av tillstandet i havsmiljon & HaV intresserade av
halter av PFHXS, PFOS, FOSA3, PENA, PFDA, PFUNDA, PFTIDA, for vilka man foljer trenden over tid
i fisk. Aven har ar det for tillfallet PFOS som &ar den mest betydelsefulla féroreningen med hogst halt i
biota.

PFAS-foreningar med kortare kolkedjor &n de féreningar som primart anvands idag far en allt stérre an-
vandning i samhéllet som erséttare for till exempel PFOS. Dessa PFAS-foreningar bioackumuleras inte i
samma omfattning som PFOS. Darfér gor HaV i dagslaget bedémningen att kortare PFAS-foreningar inte
kommer att ha lika stor inverkan pa klassningen av ekologisk status av ytvatten som PFOS har idag.

SGU och Naturvardsverket instammer med Livsmedelsverket att de sju foreningar som ingar i rekom-
mendationen for undersokning av ravatten och dricksvatten bor inga i bruttolistan. SGU papekar att man
aven inom Raddningsskolans fd 6vningsplats i Rosersberg har pavisat 6:2 FTS. SGU instammer darfor
med Keml att &ven 6:2 FTS bor inga i bruttolistan.

Sammanfattning av myndigheternas synpunkter. Av de féreningar som har framforts av myndigheterna &r
det endast PFTrDA som inte tacks in av de kommersiella laboratoriernas analyspaket eller innehallet i
brandskum.

Lutz Ahrens, SLU, har varit involverad i ett arbete dar en arbetsgrupp har sammanstéllt PFAS-fGreningar
som man anser ar relevanta for vatten, sediment respektive biota (Ahrens et al, 2010), och hans forslag ar
att man bor ha arbetsgruppens resultat i atanke nar man utformar bruttolistan. De 20 foreningar som fram-
fors tacks i huvudsak in av de uppgifter som redovisas tidigare i Avsnitt 4.1. For sediment och biota till-
kommer tva foreningar, PFTrDA och PFTeDA. For sediment framfors dven N-EtFOSAA i rapporten.

4.1.4 SGl:s bruttolista 6ver PFAS-foreningar

Med utgangspunkt fran den inledande férstudien och som redovisats ovan under Avsnitt 4.1.1-4.1.3 be-
slutades att foljande 19 foreningar skulle inkluderas i det inledande arbetet med 6versiktlig datainvente-
ring och genomgang av sarskilda egenskaper:

e PFBS, PFHXS, PFHpS, PFOS, PFDS
e PFBA, PFPeA, PFHXA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA, PFUNDA, PFDoDA
e 6:2FTS, PFOSA

e 6:2FTOH, 8:2 FTOH, 10:2 FTOH

4.2 Amnen som beaktas i det fortsatta arbetet

Den dversiktliga datainventeringen visade tidigt att tillgdngen pé data for de viktigaste parametrarna®* som
kravs for att berékna ett hélsoriskbaserat riktvéarde saknades for en stor del av féreningarna i bruttolistan.
Avsaknaden av dessa data gor att det inte &r relevant att berdkna ett halsoriskbaserat riktvarde, och dar-

3 FOSA = PFOSA
* TDI/RfD, RfC, RISK,, samt RISKq.
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med gar det heller inte att ta fram ett preliminart riktvarde for amnet ifraga. Bruttolistan kortades av den
anledningen ned fran nitton till tio foreningar, och den 6versiktliga datainventeringen fokuserade fortsatt-
ningsvis pa tio foreningar, markerade i fet stil i punktlistan ovan.

Den 6versiktliga datainsamlingen visade att data finns i sddan omfattning att ett halsoriskbaserat riktvarde
skulle kunna berédknas for PFOS och PFOA. Foér PFBS finns information i viss utstrackning. Ett hélso-
riskbaserat riktvéarde skulle eventuellt kunna tas fram for detta &mne men SGI gér bedémningen att data-
underlaget har sadana brister att kvaliteten pa ett sadant riktvarde for narvarande skulle klassificeras som
Iagt.

For ovriga PFAS-foreningar beddms i dagsléget det vetenskapliga underlaget avseende &mnesspecifika
data vara sa begransat att det bedoms att det inte finns nagra forutsattningar att ta fram nagra ytterligare
tillforlitliga och vetenskapligt underbyggda preliminara riktvarden for mark eller grundvatten.

Ekotoxikologiska data finns for PFOS. Aven for PFOA finns uppgifter men i begransad omfattning, och i
huvudsak ar det data for ytvatten som finns redovisat.

4.3 Slutsats

Dataunderlaget for framtagning av riktvarden ar for de flesta PFAS-foreningar bristfalligt. Det &r endast
for PFOS som det finns vetenskapliga data i sadan omfattning att det ar relevant att ta fram ett preliminart
riktvarde. SGI har i sitt arbete valt att fokusera pa att i forsta hand ta fram ett val underbyggt underlag for
PFOS, for att darefter komplettera med andra PFAS-foreningar ndr det finns tillgangliga data i den om-
fattning som kravs. Aven for PFOA ser SGI majligheter att fa fram ett tillrackligt underlag for att ta fram
preliminéra riktvarden for mark och grundvatten efter vissa kompletterande insatser i ett senare skede.
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5. Riktvarde for PFOS

5.1 Riktvarde for PFOS i mark

5.1.1 Modell for berakning av riktvarde for PFOS i mark

Naturvardsverket har tagit fram en metodik for att berakna riktvéarden for féroreningar i mark (Natur-
vardsverket, 2009a). Samma metodik har anvants inom foreliggande uppdrag med att ta fram preliminara
riktvarden for PFOS i mark. Denna metodik bygger pa att framtagna riktvarden tar hansyn till de risker
som ett fororenat markomrade utgér fér manniskor som vistas inom omradet (hélsorisker) och de risker
som markomradet innebar for miljon inom och nedstroms omradet (miljorisker). | modellen for berakning
av riktvarden berdknas fyra olika riktvarden; a) ett halsoriskbaserat riktvérde, b) ett riktvarde for skydd av
markens funktion, markmiljon (exempelvis mikroorganismer eller véaxter som etableras pa markomradet)
samt djur som tillfalligt vistas inom omradet, c) ett riktvarde for skydd av miljén i en nedstréms liggande
ytvattenrecipient samt d) ett riktvarde for skydd av grundvatten som naturresurs (i detta fall som potentiell
dricksvattenresurs). Dessa fyra varden vags samman till ett integrerat riktvarde som utgor det preliminara
riktvardet. Enkelt uttryckt kan ségas att det lagsta av dessa fyra framréknade riktvarden ger det prelimi-
nara riktvardet.

Det beraknade riktvardet anger en féroreningshalt i marken under vilken det inte forvantas uppkomma
oacceptabla hélsoeffekter for manniskor som vistas pa omradet eller negativa effekter pa markmiljon,
grundvattnet eller ytvattenrecipienten. Daremot innebdr inte nédvandigtvis ett dverskridande av ett rikt-
varde oacceptabla effekter.

Hur omradet nyttjas styr i vilken omfattning manniskor som vistas inom omradet exponeras for forore-
ningar och vilka krav som stélls pa skyddet av miljon. Vilken féroreningshalt som anses vara acceptabel
beror darfor av hur det fororenade markomradet anvéands idag och planeras att anvandas i framtiden. Na-
turvardsverkets metodik omfattar tva olika former av markanvandning; kanslig markanvandning (KM)
och mindre kanslig markanvandning (MKM). Kanslig markanvandning (KM) motsvarar ett fall dar mark-
kvaliteten inte begransar hur marken kan nyttjas. Manniskor ska kunna vistas permanent inom omradet
under en livstid och de flesta markekosystem skyddas. Vidare skyddas grundvatten och narliggande ytvat-
ten. Mindre kanslig markanvandning (MKM) innebér ett nagot lagre skydd for manniskor och miljo.
Vuxna personer vistas inom omradet under sin yrkesverksamma tid, medan barn och éldre vistas tillfalligt
inom omradet. Ett nagot lagre skydd ges for markmiljon och grundvatten i jamforelse med kanslig mar-
kanvandning. Skyddet av ytvattenrecipient & det samma som for kanslig markanvandning. En samman-
stallning av skyddsnivaer vid kanslig respektive mindre kanslig markanvandning ges i Tabell 1.

Tabell 1 Skyddsniva for olika skyddsobjekt vid kanslig respektive mindre kanslig markanvandning (Naturvardsverket,
2009a).

Manniskor som vistas inom

o Heltidsvistelse Deltidsvistelse
omradet
Sl o 2 Skydd av markens ekologiska Begransat skydd av markens ekolo-
Markmiljo pa omradet ; . .
funktion giska funktion
Grundvatten inom och intill omra- | Grundvatten 200 meter nedstroms
Grundvatten .
det skyddas omradet skyddas
Ytvatten Skydd av ytvattenmiljon Skydd av ytvattenmiljon
Exempel p& markanvandning | Bostader Kontor, industrier
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5.1.2 Beaktade exponeringsvagar

De exponeringsvagar som beaktas vid berakning av det halsoriskbaserade riktvardet enligt Naturvards-
verkets metodik for kanslig respektive mindre kanslig markanvandning &r sammanstallda i Tabell 2.

Tabell 2 Beaktade exponeringsvagar vid berakning av halsoriskbaserat riktvarde.

Intag av jord Beaktas Beaktas
Hudkontakt Beaktas Beaktas
Inandning av damm Beaktas Beaktas
Inandning av angor Beaktas Beaktas

Intag av grundvatten som
dricksvatten

Intag av vaxter odlat pa
omradet

Beaktas Beaktas gj

Beaktas Beaktas €]

5.1.3 Indata

Underlaget for berakning av riktvarden utgors av amnesspecifika data sasom fysikalisk-kemiska paramet-
rar samt toxikologiska och ekotoxikologiska data. VValda data for PFOS redovisas i Bilaga 1 och dven i
utdraget fran riktvardesmodellen i Bilaga 10. Utdver dessa amnesspecifika data behdvs aven generella
modelldata och scenariospecifika (KM respektive MKM) data. Dessa ar de samma som har anvants av
Naturvardsverket for berakning av generella riktvarden (Naturvardsverket, 2009a).

5.1.4 Preliminart riktvarde for PFOS i mark

De preliminéra riktvardena for PFOS i mark for kanslig respektive mindre kanslig markanvéndning redo-
visas i Tabell 3. Riktvérden for enskilda exponeringsvagar avseende halsorisker i denna tabell &r de som
erhalls nar hansyn tagits till att det férorenade omradet endast far bidra med en exponering pa 10 % av
TDI, se Bilaga 6. Det justerade halsoriskbaserade riktvardet ar det riktvarde som erhalls efter samman-
véagning av de olika exponeringsvagarna. Notera att envégskoncentrationer som redovisas for enskilda
exponeringsvagar i Bilaga 10 &r riktvarden innan korrigeringen for 10 % av TDI gors.

For ké&nslig markanvandning ar det preliminéra riktvardet 0,003 mg/kg TS. Riktvérdet styrs av skyddet av
markmiljo. Skyddet av grundvatten som en resurs och ytvatten ligger ungefar tva respektive tio ganger
hogre (0,0066 respektive 0,027 mg/kg TS). Skydd av manniskors halsa ger varden i niva med vardet for
skydd av ytvatten, 0,031 mg/kg TS. Det halsoriskbaserade riktvérdet styrs av exponering som erhalls da
fororenat grundvatten anvands som dricksvatten.

For mindre kanslig markanvandning &r det preliminéra riktvardet 0,020 mg/kg TS. | detta fall &r skydds-
nivan for markmiljo nagot lagre an vid kanslig markanvandning, och riktvardet for skydd av markmiljo ar
darfor hogre (0,3 mg/kg TS). Att grundvattnet som en naturresurs skyddas 200 meter nedstréms det foro-
renade omradet och inte inom omradet som ar fallet vid kéanslig markanvéandning, gor att riktvardet for
grundvattenresursen blir hdgre (0,021 mg/kg TS). Daremot ar skyddsniva for ytvatten den samma for
bada typerna av markanvandning. Sammantaget innebér detta att det preliminara riktvardet for mindre
kanslig markanvandning styrs av skyddet av grundvatten. Riktvardet for skydd av ytvattnet &r i samma
niva (0,027 mg/kg TS). Vid mindre kanslig markanvandning antas att det inte sker nagot uttag av grund-
vatten for dricksvattenandamal inom det fororenade omradet vid berékning av halsoriksbaserat riktvarde,
se Tabell 2. Vid den markanvandning som motsvarar mindre kanslig markanvandning antas ocksa att
manniskor inte far i sig fororeningar via intag av véxter. Sammantaget innebar detta att den hélsoriskbase-
rade delen av riktvérdet i forsta hand styrs av exponering genom ett direktintag av jord samt genom att
fororeningar tas upp via huden. Detta ger ett hdlsoriskbaserat riktvarde (11 mg/kg TS) som ligger betyd-
ligt hogre an de riktvarden som galler for skydd av ytvatten, grundvatten och markmiljo.
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De riktvarden som redovisas for kdnslig markanvandning respektive mindre kénslig markanvandning
visar att det &r skyddet av naturresurser (markmiljo, grundvatten och ytvatten) som &r styrande for de
preliminéra riktvardena for PFOS i mark. De halsoriskbaserade riktvardena ar hogre eller mycket hogre.
Har ar det viktigt att notera att detta galler for den grad av exponering som antas i de tva generella scena-
rier som Naturvardsverket har definierat i sin metodik.

Ett utdrag ur verktyget for berékning av riktvarden for mark redovisas i Bilaga 10.

Tabell 3 Riktvarden fér PFOS i mark for olika exponeringsvagar och skyddsobjekt (mg/kg TS).

Justerat halsoriskbaserat riktvarde 0,031 11
Intag av jord 1,9 17
Hudkontakt 6,8 34
Inandning av damm 2 100 21 000
Inandning av angor 3 600 36 000
Intag av grundvatten som dricksvatten 0,033 -
Intag av vaxter 0,6 -

Skydd av markmiljo 0,003 0,3

Skydd av grundvatten 0,0066 0,021

Skydd av ytvatten 0,027 0,027

Preliminéart riktvarde 0,003 0,020

5.1.5 Kanslighetsanalys

De prelimindra riktvardena styrs av skydd av markmiljo (KM) respektive skydd av grundvatten som en
naturresurs (MKM), enligt ovan. Indata till berdkningarna kan &ndras, till exempel om forskning ger sak-
rare underlag for nagon eller nagra parametrar eller om parametrar justeras i en platsspecifik riskbedom-
ning. En kénslighetsanalys har utforts, se Bilaga 1, dar &mnesspecifika indata har varierats inom det inter-
vall dar patraffade data fran olika kallor ligger.

De beraknade preliminéra riktvardena styrs huvudsakligen av miljorisker i mark respektive i grundvatten

och i mindre utstrackning av hélsorisker. For det berdknade vardet fér KM galler att justeringar av indata

for skydd av markmiljo direkt paverkar riktvardet. Om flera indata andras samtidigt kan styrande skydds-
objekt andras. Om riktvérdet for skydd av markmiljo hojs eller om riktvardena for skyddet av grundvatten
eller ytvatten sanks kan skyddet av de senare komma att bli styrande for riktvardet.

For MKM géller att om riktvardet for skydd av ytvatten sénks, kan skydd av ytvatten bli styrande i stallet
for skydd av grundvatten. Det samma kan ske om riktvardet for skydd av grundvatten hojs i berékningar-
na. Om flera indata &ndras samtidigt kan storre forandringar ske. Om riktvardena for skydd av bade ytvat-
ten och grundvatten héjs blir skydd av markmiljo styrande for riktvardet.

Under arbetets gang har uppgifter framkommit om att rekommenderat tolerabelt dagligt intag (TDI) av
PFOS kan komma att sankas i framtiden. Indikationer finns (US EPA, 2014b) pa att vardet kan sénkas
fran 0,15 ng/kg, dag till 0,03 ng/kg, dag. Detta skulle innebdra att den halsoriskbaserade delen av riktvér-
det sénks. Vid berakning for KM sénks den halsoriskbaserade delen av riktvardet fran 0,031 till

0,0061 mg/kg TS. Den halsoriskbaserade delen av riktvardet blir da styrande i andra hand for det berak-
nade prelimindra riktvardet. Vid berakning fér MKM sanks den halsoriskbaserade delen av riktvardet fran
11 till 2,3 mg/kg TS. En justering av TDI-véardet skulle &ven kunna innebdra att riktvéarde for skydd av
grundvatten som en resurs dndras. Detta diskuteras &ven i avsnitt 5.2.5.

Avsikten med kanslighetsanalysen har framférallt varit att synliggora att osakerheter i data kan leda till att
andra aspekter kan bli styrande om data byts ut mot nya data nar ny kunskap tillkommer. Osékerhetsana-
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lysen har inte lett till forandringar i vilka de beraknade preliminara riktvardena ar, men har paverkat de
rekommendationer SGI ger tillsammans med riktvardena (se Kapitel 6 och 7).

5.1.6 Foreslagen kvalitetsklass

Sékerheten i ett riktvéarde anges genom en kvalitetsklass: gron/gul/orange/rod dar gron klass anger hog
kvalitet, gul klass god kvalitet, orange klass lag kvalitet och réd mycket 1ag kvalitet (Tiberg et al, 2014).

For det beraknade riktvardet for kanslig markanvandning (KM) &r skydd av markmilj6 styrande. Parame-
tern Exy har datakvalitetsklass 2 och data finns for alla relevanta &mnesparametrar. Riktvardet tilldelas
darfor kvalitetsklass gul.

For det beraknade riktvardet for mindre ké&nslig markanvanding (MKM) dr framst skydd av grundvatten
som en resurs som ar styrande, tatt foljt av skydd av ytvatten. Parametern Ciqw (Kriterium for skyddet av
grundvatten som en resurs) har datakvalitetsklass 3 och parametern C;.sw (Ytvattenkriteriet) har datakva-
litetsklass 2. Aven parametern Eyvyy har datakvalitetsklass 3. Data finns for alla relevanta amnesparamet-
rar. Parametern Cerirq Styrs av tgérdsgransen for dricksvatten som Livsmedelsverket har satt. Atgards-
gransen beror i sin tur pa TDI. Osékerheter i TDI-vardet (se Bilaga 4) gor att atgardsgransen skulle kunna
andras. En justering av atgardsgransen fran Livsmedelsverkets sida innebar rimligen att haltkriteriet for
skydd av grundvatten som en resurs behdver ses dver, och ddrmed dven det redovisade riktvardet for
mindre kénslig markanvandning. Riktvardet for MKM tilldelas darfor kvalitetsklass orange.

Kvalitetsklassningen diskuteras dven i Bilaga 1.

5.2 Riktvarde for PFOS i grundvatten

5.2.1 Modell for berdkning av riktvarde

For fororenat grundvatten finns idag inga generella riktvarden liknande de som finns for férorenad jord.
For amnen forekommande pa bensinstationer har Svenska Petroleuminstitutet (SPI, 2010) tagit fram for-
slag pa riktvarden, och i viss man anvant samma berakningsmodeller for dessa som for fororenad jord.
For PFOS har vi valt att i s hog grad som majligt anvanda samma modeller och antaganden som i Natur-
vardsverkets modell for jord nar det galler exponeringsantaganden for relevanta exponeringsvagar. Detta
har kompletterats med modeller fér specifika exponerings- och spridningsvagar som inte omfattas av
Naturvardsverkets modell. En beskrivning av hur riktvarden for grundvatten har beréknats inom férelig-
gande uppdrag redovisas i Bilaga 12.

Viktiga utgangspunkter &r:

e Ett hogt skyddsvarde hos grundvatten, pa eller invid det fororenade omradet, som potentiell
dricksvattenresurs idag och i framtiden.

e Ett langsiktigt skydd for narliggande ytvatten och vatmarker for att inte pa kort eller lang sikt bi-
dra till 6kande bakgrundshalter eller risker for vatten- och sedimentmiljon.

e En hdg skyddsniva fér manniskor som bor pa eller i anslutning till det fororenade omradet.

Aven om det fororenade omradet nyttjas for sd kallad mindre kéanslig markanvéandning (industriomrade,
kontor med mera) antas saledes att anslutande fastigheter ska kunna vara av karaktiren “kéinslig markan-
vindning” (bostider, skola/forskola med mera) och att grundvattnet inom det fororenade markomradet
inte ska ge upphov till risker vid denna markanvandning. Antaganden om exponeringssétt och expone-
ringstider galler darfor for kinslig markanvandning (KM).
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5.2.2 Beaktade exponeringsvagar

Ett flertal av PFAS-féreningarna har en hog I6slighet i vatten, endast en mattlig fastlaggning i mark och
en lag flyktighet. Grundvatten kan darfor vara en betydande spridningsvag och leda till exponering av
PFAS-foreningar 16st i vatten, medan férangning och inandning av anga inom- eller utomhus &r mindre
sannolik. En mycket forenklad modell for spridning och exponering av PFAS-foreningar har anvants. De
exponeringsvégar for manniskor som beaktas &r:

e Intag av dricksvatten via uppumpat grundvatten i anslutning till det fororenade omradet

e Inandning av angor som avgar fran grundvatten och sprids till inomhusmiljo

e Inandning av angor vid bevattning i anslutning till det férorenade omradet

e Intag av véxter bevattnade med fororenat grundvatten

e Intag av fisk fran narliggande vattendrag
Fororeningar som sprids med grundvatten kan paverka miljon. De skyddsobjekt som omfattas av mo-
dellen &r ekosystemen i:

e Ytvatten (en sjo, a etc) med dess vattenlevande véxter och djur

e Vatmarker som utgor utstromningsomrade for grundvatten

5.2.3 Indata

| Bilaga 12 redogors for de modeller och indata som anvants i berakningarna. Utgangspunkten har varit
att, nar det ar relevant, anvanda samma modeller, antaganden och data som i modellerna for generella
riktvarden for jord (Naturvardsverket, 2009a) respektive i SPI:s rekommendation for efterbehandling av
fororenade bensinstationer och dieselanlaggningar (riktvéarden for grundvatten) (SPI1, 2010). Dar andra
modeller, data och antaganden anvants refereras i Bilaga 12 till kdllorna.

5.2.4 Preliminart riktvarde fér PFOS i grundvatten

| Tabell 4 redovisas de beréknade riktvardena dels for de enskilda exponeringsvagarna, dels det resulte-
rande foreslagna riktvardet for férorenat grundvatten, 0,045 pg/l. Riktvarden for enskilda exponeringsva-
gar avseende hélsorisker i denna tabell ar de som erhalls efter korrigering gors for att det férorenade om-
radet endast far bidra med en exponering som maximalt uppgar till 10 % av TDI, se Bilaga 6.

Riktvirdet for ”bevattning” ges av det minsta vérdet for exponering genom a) inandning av dngor i sam-
band med bevattning och b) intag av véaxter som har bevattnats med fororenat grundvatten, se Bilaga 12. |
detta fall &r exponering genom intag av véxter styrande for riktvéardet for “bevattning” pa 11 pg/l.

Tabell 4 Riktvarde for PFOS i grundvatten for olika exponeringsvagar och skyddsobijekt (ug/l).

Halsoriskbaserat riktvarde 0,22
Inandning av angor i byggnad e.b.
Intag av grundvatten som dricksvatten 0,22
Bevattning 11
Intag av fisk 1,1

Skydd av vatmark 0,23

Skydd av ytvatten 0,23

Skydd av grundvatten 0,045

Preliminart riktvarde 0,045

e.b. = ej begrénsande
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For det prelimindra riktvardet &r det skydd av grundvatten som en naturresurs som ar styrande foljt av
intaget av grundvatten som dricksvatten samt skydd av ytvatten respektive vatmark. Den laga flyktigheten
hos PFOS gor att saval exponeringsvagen inandning av anga i inomhusmiljé som inandning av anga vid
bevattning blir forsumbar. Riskerna vid intag av fisk fran narliggande sjo respektive gronsaker bevattnade
med fororenat grundvatten &r inte styrande for riktvardet, men kan vara aktuella risker i en platsspecifik
situation med hdga halter i grundvattnet.

5.2.5 Kanslighetsanalys

Spridningen inom ett omrade ar i hogsta grad platsspecifik, och nar det géller fororening i grundvatten
finns det ofta anledning att gora en utvardering av saval vilken spridningsmodell som &r lamplig att an-
vanda for det specifika fallet, som vilka platsspecifika parametrar och indata som behdévs. Komplexiteten
hos fororeningssituationen samt vad som kan bli styrande for risken och en atgard bor styra vilka resurser
som laggs pa att utreda spridningen pa kort respektive 1ang sikt. De spridningsmodeller som anvants for
PFOS-riktvardena ar enkla och generella, och bor inte anvandas for att forutséga vilka halter som kommer
att uppsta i exponeringsmediet.

Det skyddsobjekt som huvudsakligen paverkar det preliminara riktvéardet for grundvatten &r skyddet av
grundvatten som potentiell dricksvattenresurs, men dven intaget av grundvatten som dricksvatten samt
skyddet av ytvatten respektive vatmarken. Nivan for skydd av grundvatten som en naturresurs ar satt till
en halt som motsvarar halva vérdet av Livsmedelsverkets atgardsgrans for PFAS. Atgardsgransen ar di-
rekt proportionell mot det tolerabla dagliga intaget (TDI). Det finns i litteraturen indikationer pa att det
tolerabla dagliga intaget for PFOS kan vara for hogt satt (US EPA, 2014b), vilket innebér att det inte ar
osannolikt att en sénkning kan komma att ske. Vilka konsekvenser en eventuell framtida sankning av det
tolerabla dagliga intaget far for atgardsgransen kan SGI inte uttala sig om. En justering av atgardsgransen
fran Livsmedelsverkets sida innebar rimligen att dven det preliminara riktvardet for grundvatten behover
ses Over.

Aven riktvardena for grundvatten avseende intag av grundvatten som dricksvatten, bevattnade gronsaker
och fisk skulle sankas pa motsvarande sétt med ett sankt TDI, vilket skulle kunna innebéra att risken vid
en platsspecifik situation med hdga halter i grundvatten skulle kunna bedémas som stdrre &n vad de nu
berdknade riktvardena indikerar. Exponeringsvagarna beddms dock inte kunna bli styrande for det fore-
slagna preliminara riktvardet for fororenat grundvatten.

5.2.6 Foreslagen kvalitetsklass

Sakerheten i ett riktvérde anges genom en kvalitetsklass: gron/gul/orange/rod dar gron klass anger hog
kvalitet, gul klass god kvalitet, orange klass 1ag kvalitet och rod mycket l1ag kvalitet (Tiberg et al, 2014).
Den styrande parametern, kriterium for skyddet av grundvatten som en resurs Ceyqd av gv-resurs, har tilldelats
kvalitetsklass 3. Detta motiveras med osakerheter kring TDI-vérdet for PFOS. Det foreslagna preliminéra
riktvardet tilldelas darfor kvalitetsklass orange.
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6. Riktvarden for enskilda PFAS-foreningar
och hantering av grupper av PFAS-
foreningar

Underlaget for att ta fram generella riktvéarden for samtliga forekommande PFAS-foreningar &r idag otill-
rackligt. PFOS ar det &mne som undersdkts mest och dér underlaget gor det relevant att ett preliminart
riktvarde beraknas. | verkligheten patraffar man séllan enbart PFOS, och analyspaketen som laboratorier-
na erbjuder omfattar sammantaget 16 olika PFAS-féreningar. For dricksvatten rekommenderar Livsme-
delsverket (SLV, 2015) analys av sju PFAS-foreningar (PFBS, PFHXS, PFOS, PFBeA, PFHXA, PFHpA
och PFOA). Den sa kallade atgardsgrans som Livsmedelsverket ger géller for narvarande for summan av
dessa sju. Da data saknas for flertalet av dessa foreningar har man utgatt fran toxiciteten hos PFOS, som i
dagsléget beddms vara den mest toxiska (jamfor TDI for PFOA som &r 10 ggr hdgre an TDI for PFOS;
EFSA, 2008) och riskerna har antagits vara additiva (SLV, 2014).

6.1 Varfor publicerariktvarden for enstaka &mnen och inte for alla?

Att ta fram underlag for riktvarden ar ett omfattande arbete, och for PEAS-foreningar saknas for de flesta
amnen de vetenskapliga data som behovs. Dock finns i praktiken ett stort behov redan nu att riskbedéma
PFAS-fororenade markomraden och férorenat grundvatten, och darmed ett varde i att publicera prelimi-
nara riktvarden varefter de fardigstélls och for att i forlangningen ge ett underlag for generella riktvarden.
Vidare ger de data som sammanstéllts, varderats och publicerats av en oberoende part ett underlag for
saval utredare av fororenade omraden som for tillsynsmyndigheter.

6.2 Hur kan man anvanda riktvardena for PFOS?

De prelimindra riktvardena kan ses som ett stdd for bedémning av risker och en del i underlaget for att ta
fram atgardsmal for fororenade omraden. De utgor saledes inte gransvarden eller atgardsnivaer. | varje
specifikt fall behdvs dels en bedémning av om riktvéardena ar relevanta for omradet, den nutida och fram-
tida markanvandningen samt om en platsspecifik eller férdjupad riskbeddmning ar nédvandig. | bedém-
ning av atgardsbehov och atgardslésningar behdver ocksa andra aspekter omfattas, sasom till exempel
tekniska majligheter och ekonomiska konsekvenser av atgarden, men ocksa till exempel samhallsekono-
miska aspekter av att inte vidta en atgard. Vidare behovs bedémningar av mangden fororeningar inom
omradet. Likasa behdver spridningen av fororeningar (mangd/tid) fran omradet och den belastning detta
utgor pa till exempel en sjo skattas eftersom lagre halter av fororeningar men stora mangder kan vara nog
sa allvarligt som hogre halter men mindre mangder. Belastning till eller pa olika ytvattenrecipienter om-
fattas inte av riktvardena. Man behdver ocksa ta hansyn till hur osakerheter, som till exempel de som
redogors for i denna publikation (se avsnitt 7.9), kan inverka pa kort respektive lang sikt, i savél expone-
ringssituationen som i vad forandringar i kunskapslaget om &mnet skulle kunna leda till.

6.3 Vad innebar det om riktvardena overskrids?

Om representativa halter av en fororening i mark eller grundvatten inom ett fororenat omrade éverskrider
riktvardena kan risk foreligga, idag eller i framtiden. I riktvardena ingar dock flera exponeringsvégar och
riktvardena &r satta for att skydda skyddsobjekt pa platsen (manniskor, markmiljo) eller utanfor det foro-
renade omradet (ytvattenmiljo, vatmarksmiljo, grundvatten). Aven om de representativa halterna inom det
fororenade omradet dverskrider riktvardena behover det saledes inte innebéra att exponering i praktiken
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sker och att risker i praktiken foreligger for alla eller ens nagra exponeringsvéagar och skyddsobjekt. Det
finns dock givna fall da exponering sker, varav det mest uppenbara kanske &r nar férorenat grundvatten
anvénds som dricksvatten.

Man kan dock, pa samma satt som nar man anvander generella riktvarden for andra @mnen, anvanda ett
overskridande som en indikation pa att en atgard behdvs om man inte har ytterligare information eller
utredningar som visar pa andra fakta. Man kan ocksa se det som en indikation pa att riskerna bor utredas
ytterligare. | detta fall, det vill séga da PFOS patraffats i halter i mark eller grundvatten dver foreslagna
riktvarden, behdvs troligen ofta en fordjupad riskbedomning, och i en sadan behéver sannolikt i de flesta
fall dven risker forknippade med évriga PFAS-féreningar utredas.

6.4 Vad innebar det att PFOS-halter i grundvatten och mark ar lagre
an riktvardena?

Avsikten &r att riktviirdena ska ange en niva som utgdr en “acceptabel risk” och som alltsa for situationen
som riktvardena speglar (det vill sdga den konceptuella grund de baseras pa inklusive data och antagan-
den) ska vara “siker”. Sakerheten ska vara resultatet av en forsiktighet i saval den konceptuella modellen
(ett scenario som técker in ett flertal vanliga och mdjliga skyddsobjekt, spridnings- och exponeringsvé-
gar) som i data (kemisk/fysikalisk data, toxikologisk data, exponeringsdata) genom att de tacker in ett
flertal satt att exponeras och att de flesta data, antaganden och modeller har olika grad av konservatism
inbyggt. For de vanligaste markanvandningarna och @mnena blir da resultatet ett riktvarde som anger en
acceptabel” niva eller en “inte oacceptabel risk”. FOr de amnen eller &mnesgrupper som vi har samre
kunskap om &r det dock svarare att saga att nivan ar saker, dven om vi anvander samma metodik. Nedan
foljer en diskussion om det beréknade riktvardet for mark respektive grundvatten for PFOS och kvarva-
rande osékerheter.

6.4.1 Riktvarden for fororenad mark

Riktvardet for k&nslig markanviandning (KM) styrs av riskerna for ’skydd av markmilj6”. Det vill sdga
det resulterande preliminara riktvardet ar nagot lagre an det skulle ha varit om riktvardet skulle ha styrts
av riskerna for grundvatten som potentiell dricksvattenresurs. Detta ger en liten “extra” sédkerhetsmarginal
i skyddet av manniskors halsa for det fall att grundvattnet pa kort eller lang sikt skulle anvandas for
dricksvattenandamal. Dock ar marginalen till skydd av grundvatten som naturresurs (som potentiell
dricksvattenkaélla) inte stor och skyddet av grundvatten skulle kunna bli styrande for det fall att det tole-
rabla dagliga intaget (TDI) sénks (se Tabell 3).

For skyddsobjekt i form av naturresurser anvander Naturvardsverket strategin att det generella riktvardet
bara tar 50 % i ansprak av haltgransen som géller for skyddsobjektet (till exempel halva dricksvattenkrite-
riet for grundvatten, halva ytvattenkriteriet) (NV, 2009a). SGI har anvant samma strategi for skyddet av
grundvatten som en resurs i berakningen av riktvardet for mark. Det vill sdga den maximalt tillatna halten
i grundvattenresursen ar satt till halva Livsmedelsverkets atgardsgrans. Riktvardet for skydd av grundvat-
ten som en resurs for kanslig markanvandning (0,0066 mg/kg TS, se Tabell 3), motsvarar foljaktligen en
PFOS-halt i grundvattenresursen pa 45 ng/l.

Det preliminara riktvardet for kanslig markanvandning (0,003 mg/kg TS) &r drygt en faktor tva lagre an
det som galler for skydd av grundvatten som en resurs, och motsvarar darmed en halt i grundvattenresur-
sen pa cirka 20 ng/l. Detta g6r sammantaget att man erhaller en marginal till skyddet av grundvatten som
naturresurs (potentiell dricksvattenkalla) pa cirka fyra ganger om man anvénder riktvardet 0,003 mg/kg
TS i jamforelse om man enbart anvant Livsmedelsverkets atgardsgrans om 90 ng/l som underlag for rikt-
vérdet.
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For mindre kanslig markanvandning (MKM) styrs riktvardet av skydd av grundvatten som naturresurs
och skydd i ytvatten. Aven har kan man relatera till Livsmedelsverkets atgardsgrans i diskussionen kring
skyddet av grundvatten som en naturresurs, och inneboende finns en marginal om 2 ganger gentemot det
vardet.

Utifran ovanstaende borde man kunna séga att man nar en rimlig sakerhet i skyddet av grundvatten for de
bada markanvandningarna (Kénslig markanvandning och Mindre kanslig markanvandning) for PFOS om
halterna ligger under respektive riktvérde.

Dock anger Livsmedelsverket i sina rdd om PFAS-amnen i dricksvatten och atgardsgranser att dricksvat-
tenproducenter och kontrollmyndigheter bor stréva mot att minimera halten i dricksvattnet &ven om halten
underskrider 90 ng/l. Detta motiverar Livsmedelsverket med att det finns indikationer pa att PFOS kan
vara mer toxiskt &n man nu kanner till och att TDI-vardet kan komma att sdnkas (SLV, 2015). Det ar inte
osannolikt att atgardsgransen kan komma att forandras, vilket skulle kunna paverka riktvardet for mark i
och med att skydd av grundvatten som potentiell dricksvattenresurs &r styrande for riktvardet for mindre
kanslig markanvandning och skulle kunna bli styrande dven for kanslig markanvandning.

Vidare forekommer séllan enbart PFOS utan dven andra PFAS-foreningar. FOr nérvarande har inga rikt-
varden for grupper av PFAS-foreningar tagits fram. | de flesta fall ser vi att nagon niva av férdjupad ut-
redning av risker kommer att kravas vid utredning av férorenade markomraden och férorenat grundvat-
ten, och att det kravs goda dmnesspecifika kunskaper och erfarenheter av riskbedémning for detta arbete.
For narvarande rekommenderar vi som en utgangspunkt att &ven summan av de sju PFAS-foreningar som
Livsmedelsverket rekommenderat analyseras och jamférs med det preliminéra riktvéardet for PFOS for
saval fororenade mark som fororenat grundvatten. Detta motiveras med att PFOS antas vara den mest
toxiska av dessa sju. SGI rekommenderar ocksa att, om man anvander det foreslagna riktvardet for PFOS
eller PFAS, dessutom haller sig uppdaterad om Livsmedelsverkets rad och véger in det i bedémningen, i
formuleringen av atgardsmal och i valet av atgard.

6.4.2 Riktvarde for férorenat grundvatten

Samma princip anvands for férorenat grundvatten som for fororenad jord, det vill siga att forsiktiga anta-
ganden, exponeringsscenario och data anvéands. Dock ar den inneboende konservativismen i riktvardet for
grundvatten for skyddet av méanniskors hélsa nagot lagre an for férorenad jord. Riktvardet styrs av skydd
av grundvatten som potentiell dricksvattenresurs, och kopplingen mellan grundvattnet och skyddsobjektet
ar direkt och utan de utspadningsfaktorer som anvands nar riktvéarden for jord tas fram (i vilka man skulle
kunna iaktta forsiktighet i fler led).

Som beskrivs i foregaende avsnitt, anvander Naturvardsverket normalt strategin att det generella riktvar-
det bara tar 50 % i ansprak av haltgransen som galler for skyddsobjektet. For PFOS i férorenat grundvat-
ten, dar grundvatten som naturresurs (och potentiell dricksvattenkélla) styr riktvéardet innebar det att rikt-
vardet ar satt till halva Livsmedelsverkets atgardsgrans, 45 ng/l.

Utifran ovanstaende borde man kunna siga att man nar en rimlig sékerhet om halterna ligger under 45
ng/l. Dock anger Livsmedelsverket i sina rad om PFAS-foreningar i dricksvatten och atgardsgranser att
dricksvattenproducenter och kontrollmyndigheter bdr strdva mot att minimera halten PFAS- foreningar i
dricksvattnet aven om halten underskrider 90 ng/l bland annat pa grund av att det finns indikationer pa att
PFOS kan vara mer toxiskt &n man nu kanner till och att TDI-vardet kan komma att sdnkas (SLV 2015).
Det &r inte osannolikt att atgardsgransen kan komma att forandras, vilket skulle kunna paverka riktvardet
for grundvatten i och med att skydd av grundvatten som potentiell dricksvattenresurs &r styrande for rikt-
vérdet.
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SGI rekommenderar darfor att, om man anvander det foreslagna riktvardet, dessutom haller sig uppdate-
rad om Livsmedelsverkets rad och véger in det i bedémningen, i formuleringen av atgardsmal och i valet
av atgard. Observera ocksa att det preliminara riktvardet for fororenat grundvatten inte ar detsamma som
ett riktvarde for dricksvatten utan ett underlag i utredning av férorenade omraden. Dessutom rekommen-
deras, se diskussionen i avsnitt 6.4.1, att det preliminara riktvardet fér ndrvarande anvénds aven for sum-
man av de sju PFAS-foreningar som Livsmedelsverket rekommenderat analyseras.

32 (40)



SGI Publikation 21

7. Diskussion

7.1 Tillampbarheten av berdknade preliminara riktvarden for PFOS

De riktvéarden for PFOS som redovisas i denna publikation baseras pa tva generella scenarion med en viss
form av markanvandning (betecknad kénslig markanvandning respektive mindre kanslig markanvand-
ning). Innan man tillampar riktvarden, exempelvis de som redovisas i denna publikation, maste man goéra
en bedémning av om riktvéardena &r tillampbara i det aktuella fallet. Platsspecifikt kan situationen vara
annorlunda &n vad som har antagits vid berékning av generella riktvarden. Det kan exempelvis vara att
exponeringstider avviker eller att andra exponeringsvégar an de som omfattas av berdkningsmodellen
som anvands i foreliggande publikation ar aktuella. | ett sadant fall kan platsspecifika bedémningar av
exponeringssituationen pa kort respektive lang sikt vara motiverade och riktvarden specifika for det aktu-
ella omradet behdva tas fram. Andra exempel &r att markens genomslapplighet kan vara bade avsevart
hogre eller 1agre &n i den generella modellen och att utspadningen som sker nar férorenat grundvatten
strommar ut i en recipient kan avvika betydligt fran det antagande som gérs i de modeller som har an-
vants for att berakna riktvarden for mark och grundvatten i foreliggande arbete. Aven har maste platsspe-
cifika riktvarden tas fram utifran de spridningsforutsattningar som galler pa den aktuella platsen.

Aven om de preliminara riktvarden som redovisas i denna publikation bedéms att inte vara tillimpbara
for ett specifikt objekt, kan de &mnesspecifika data som redovisas i foreliggande arbete ligga till grund for
berdkning av platsspecifika riktvarden.

7.2 Betydelsen av TDI for foreslagna riktvarden

TDI°-vérdet for PFOS togs fram av EFSA 2008. Sedan dess har data presenterats som tyder pé att PFOS
(och dven PFOA) dr mer toxiskt &n vad som bedomdes vid den tidpunkten. Nagon “officiell” justering av
TDI-vérdet har dock inte presenterats. US EPA arbetar for att ta fram gransvérden fér PFOS och PFOA i
dricksvatten. | samband med det har myndigheten tagit fram dokument for offentlig granskning (US EPA,
2014 a, b) som redovisar dagens kunskaper avseende kopplingen mellan PFOS/PFOA och hélsoeffekter.
Forslaget fran US EPA ar att TDI vardet for PFOS sanks till 30 ng/kg, dag.

En sénkning av TDI-vardet for PFOS fran 150 till 30 ng/kg, dag skulle innebéra att det halsoriskbaserade
riktvardet for KM och MKM skulle reduceras med en faktor fem i jamforelse med de varden som redovi-
sas i denna publikation. En sankning av TDI skulle &ven kunna innebéra att Livsmedelsverket valjer att
sanka atgardsgransen. Eftersom SGI har valt att koppla nivan pa skyddet av grundvattenresursen till
Livsmedelsverkets atgardsgrans, skulle en andring av atgardsgransen aven kunna innebara att riktvardet
for skydd av grundvatten som en resurs justeras i motsvarande grad. Det foreslagna preliminéra riktvardet
for PFOS i mark for mindre kdnslig markanvandning, som styrs av skyddet av grundvatten som en resurs,
skulle sankas. Beroende pa hur stor en eventuell framtida sankning av atgardsgransen skulle bli, ar det
mojligt att &ven det foreslagna preliminéra riktvardet for kénslig markanvéandning skulle komma att sén-
kas.

I en riskbeddmning dar riktvérdet styrs av skyddet av grundvatten som en resurs eller av hélsorisker, vil-
ket skulle kunna bli fallet i en platsspecifik beddmning, ar det viktigt att man i sin beddmning av risker
och atgardsbehov tar hojd for att PFOS och PFOA i framtiden kan komma att bedémas vara mer toxiskt
&n vad som 4r fallet idag (dvs att TDI kan komma att sénkas).

® Tolerabelt dagligt intag
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7.3 Haltkriterium for intag av dricksvatten kontra Livsmedelsverkets
atgardsgrans

For berékning av halsoriskbaserade riktvérden for grundvatten har SGI satt riktvardet for intag av dricks-
vatten till 0,22 pg PFOS/I. Detta &r ett varde som avser att skydda méanniskor som anvénder grundvatten
som dricksvatten. Berdkning av halsoriktvardet vid intag av dricksvatten féljer samma princip som an-
vands i Naturvardsverket (2009a). For manniskors halsa relateras exponering till det tolerabla dagliga
intaget, TDI. Riktvardet for intag av dricksvatten baseras pa ett barn som vager 15 kg och som dagligen
dricker 1 liter vatten. For att ta hojd for att exponering kan komma éven fran andra kéllor an det forore-
nade omradet korrigeras den beraknade halten med en faktor 0,1, dvs endast 10 % av TDI far tackas in av
dricksvattenintaget.

Livsmedelsverket har definierat en atgardsgrans fér summahalten av sju PFAS-foreningar i dricksvatten
pa 90 ng/l. Livsmedelsverkets atgardsgrans utgar istallet fran exponering av ett spadbarn pa 3 veckor (4,2
kg) som konsumerar 0,7 liter vatten per dag. Livsmedelsverket satter ocksa att det bidrag som dricksvat-

tenintaget far ge ar 10 % av TDI.

Riktvardet for intag av dricksvatten kan uppfattas som inkonsekvent da detta varde &r betydligt hogre &n
Livsmedelsverkets atgardsgrans. Atgardsgransen (SLV 2015) ska tillampas av dricksvattenproducenter
och kontrollmyndigheter for att avgdra om forekomsten av PFAS i drickvattnet kan utgdra en halsofara.
Om atgardsgransen overskrids i dricksvatten ska producenten snarast vidta atgarder for att sanka halten av
PFAS. Riktvérden &r inte samma sak som atgardsnivaer, utan ett av flera underlag som anvands i en be-
doémning av de risker som ett fororenat omrade utgor.

For det foreslagna riktvardet for PFOS, for saval mark som grundvatten, har det valda angreppsséttet for
berdkning av exponering vid intag av dricksvatten ingen praktisk betydelse, eftersom det héalsoriskbase-
rade riktvardet inte ar styrande. Att man i en platsspecifik beddmning skulle ansétta att exponeringsvagen
intag av dricksvatten beaktas samtidigt som skyddet av grundvatten som en naturresurs férsummas ar inte
rimligt. Om grundvatten tas ut for anvandning som dricksvatten inom ett omrade, bor det rimligen samti-
digt innebdra att grundvattnet ar skyddsvért som en naturresurs.

7.4 Bakgrundshalter av PFOS

Vid berékning av riktvarden bér hansyn tas till bakgrundshalter® i mark och grundvatten. Syftet med detta
ar tvafalt. Dels ar det inte rimligt att riktvardena ar lagre an lokala eller regionala bakgrundshalter. Dels
ska fororeningar i mark inte ge upphov till ett oacceptabelt tillskott av fororeningar till grundvattnet.

PFOS forekommer inte naturligt i miljon. Trots det kan till exempel atmosférisk deposition innebéra att
amnet forekommer i mark aven i omraden dar &mnet inte har hanterats. Uppgifter om bakgrundshalter av
PFOS i mark ar mycket begransade. En genomgang av ett urval utredningar av omraden férorenade med
PFOS har inte gett nagon information av detta slag. Med tiden kommer sannolikt kunskapen om bak-
grundshalter av PFAS-amnen att 6ka och da kan detta vagas in i riskbedémningen pa samma satt som
normalt gors vid utredning av férorenade omraden (se Naturvardsverket 2009b).

® Med bakgrundshalter avses halter som har sin forklaring i naturlig forekomst och/eller diffus antropogen spridning
(Naturvardsverket, 2009).
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7.5 Riktvarde for skydd av markmiljo

For kanslig markanvandning &r riktvérdet for skydd av markmiljo satt till 0,003 mg/kg TS. Detta rikt-
varde beddms inte bara skydda de organismer som exponeras for PFOS i marken, utan &ven arter hogre
upp i naringskedjan. Eftersom PFOS bioackumuleras anser SGI detta vara av stor betydelse. Vérdet

0,003 mg/kg TS ar i stort sett identiskt med den halt som anvands i Nederlanderna som niva for skydd av
markmiljon. Rijksinstituut voor VVolksgezondheid en Milieu (RIVM) anger att halten &r satt for att skydda
95 % av ekosystemet. Denna skyddsniva &r hogre an vad som galler for generella riktvarden for fororenad
mark for kanslig markanvandning enligt Naturvardsverkets terminologi dar skyddsnivan ar satt till 75 %
av marklevande arter. Med tanke pa att PFOS ar ett &mne som bedéms vara mer toxiskt an tidigare kun-
skaper har visat, ser SGI ett varde i att vara forsiktig i sin beddmning.

| Naturvardsverkets modell utgar man fran att 50 % av de marklevande arterna ska skyddas vid mindre
kanslig markanvandning. Utover det riktvarde som RIVM definierar for att skydda 95 % av ekosystemet,
definierar man aven ett riktvarde for markmiljé som motsvarar en halt dar 50 % av arterna och/eller 50 %
av de mikrobiella processerna troligtvis ar paverkade negativt av fororeningen. Aven om skyddsnivéerna
som anvands av RIVM och Naturvardsverket inte ar de samma, sa ar skyddsnivaerna snarlika. Riktvérdet
for skydd av markmiljo vid mindre kanslig markanvandning laggs dock inte pa samma niva som RIVM
ansatter (16 mg/kg TS), utan en lagre halt valjs (0,3 mg/kg TS). Det lagre vérdet ska ta hojd for att halften
av arterna eller mikrobiella processer paverkas inte ar liktydigt med att hélften av arterna/processerna ar
skyddade.

7.6 Beaktande av exponering via konsumtion av fisk

Kopplingen mellan fororeningar inom ett férorenat omrade och halter i fisk i nedstréms liggande ytvatten
omfattar ett flertal processer; frigérelse av fororeningar fran jord till grundvatten, spridning av forore-
ningar genom mark med strdmmande grundvatten, fordelning av féroreningar i vattensystemet, upptag av
fororeningar i fisk etc. Detta innebér att sambandet mellan halter av féroreningar inom ett férorenat om-
rade och halter i fisk ofta ar svag. Istéllet styrs halter i fisk i hogre grad av andra faktorer sasom forore-
ningshalter i ytvatten och sediment. Fisken kan &ven vara paverkad av bidrag fran andra féroreningskallor
utover det specifika omrade som utreds. SGI har darfor valt att inte beakta exponeringsvéagen intag av fisk
vid berakning av riktvarden for PFAS i mark. Detta ar ocksa i linje med Naturvardsverkets metodik for
berakning av riktvarden for mark (Naturvardsverket, 2009a), och dven med hur manga andra lander i
Europa ser pa exponering via intag av fisk vid framtagande av riktvarden for mark (Carlon, 2007).

Vid berakning av riktvarden for grundvatten har SGI valt att beakta att manniskor far i sig fororeningar
genom att konsumera fororenad fisk. Detta kan uppfattas som inkonsekvent eftersom huvuddelen av det
som beskrivs i foregaende stycke aven galler for grundvattnet inom ett fororenat omrade. Dock ar kallan i
grundvatten och halten i fisk narmare varandra och osékerheterna i modelleringen nagot mindre an i fallet
da fororeningen finns i jorden och berakningen ska omfatta dven fasfordelningen i jorden och utlakningen
till, och utspadningen i, grundvatten. Trots de osakerheter som fortfarande rader da beroendet mellan
fororeningshalter i fisk och ett fororenade omrade ska modelleras samt pa grund av de forenklade an-
greppsséatt som anvands, anser SGI att redovisat riktvarde for intag av fisk fyller en funktion. Riktvardet
indikerar att exponering via fisk kommer att vara av underordnad betydelse for en inledande riskbeddm-
ning av mer dvergripande karaktar i jamforelse med andra exponeringsvagar, men exponeringen skulle
kunna vara pataglig aven om riktvardet inte styrs av just denna exponering.

For specifika objekt kan fororeningssituationen vara av sadan storlek att halter i fisk kan kopplas till fore-
komsten av fororeningar i mark och/eller grundvatten inom det enskilda objektet. | ett sadant fall bor en
platsspecifik riskbedémning genomfdras och denna bor bland annat omfatta en mer komplex modellering
av fororeningstransporten an vad som &r fallet med den generiska modell som anvéands for att berdkna
generella riktvarden.
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7.7 Rapporteringsgranser for kemiska analyser av PFOS

Det &r av stor betydelse att rapporteringsgransen for analysen &r sa Iag att den inte 6verskrider riktvar-
dena, i annat fall kan korrekt jamforelse inte goras. Fragan har tagits upp med tre kommersiella laborato-
rier. Ett av laboratorierna sager att man redan idag har en rapporteringsgrans som normalt ligger nagot
under det preliminara riktvardet for kanslig markanvandning (3 pg/kg TS). De andra tva laboratorierna
uppger att den rapporteringsgrans som galler idag ligger nagot 6ver riktvardet. Ett av dess tva laboratorier
sager att man ser det som troligt att man kommer att kunna uppna en rapporteringsgrans som gor att man
underskrider riktvéardet pa 3 pg/kg TS, medan det andra laboratoriet bedémer att det kan bli problem att
sénka gréansen.

Utover de kommersiella laboratorierna finns det dven laboratorier inom forskningsinstitut och universitet
som erbjuder analys av PFOS. Dessa aktorer erbjuder analyser dér rapporteringsgransen for PFOS i jord
underskrider riktvardet for kdnslig markanvandning med god marginal.

For grundvatten ligger de kommersiella laboratoriernas rapporteringsgranser betydligt 1agre &n det fore-
slagna riktvardet for grundvatten pa 45 ng/l. Detta galler aven forskningsinstitut och universitet.

Kvalitetssakring av laboratoriernas analysmetoder gérs genom ackreditering av SWEDAC (eller motsva-
rande om analysen utfors i annat land). Nar det galler analys av PFOS i jord och grundvatten ar nagra 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 tillrackligt 1ag rapporteringsgrans for att kunna detektera halter i niva
med det prelimindra riktvardet for kdnslig markanvandning. SGI anser darfor att riktvardet for kénslig
markanvandning inte &r satt till en orimligt 1ag niva avseende mojligheterna att pavisa halter i niva med
det foreslagna riktvardet. Sannolikt sker ocksa kontinuerligt en metodutveckling pa laboratorierna, vilket
kan leda till att lagre halter kan rapporteras. Det foreslagna riktvardet for grundvatten beddéms att inte
utgora nagot problem att uppna genom befintliga analysmetoder.

7.8 Riktvarden for andra PFAS-foreningar an PFOS

SGI har i sitt arbete med PFAS-foreningar valt att fokusera pa att i forsta hand ta fram ett val underbyggt
underlag for PFOS, for att i ett senare skede och nér det finns tillgangliga och vetenskapligt underbyggda
data komplettera med andra PFAS-féreningar. Aven for PFOA ser vi majligheter att fa fram ett tillrack-
ligt underlag for att ta fram forslag pa preliminara riktvarden for mark och grundvatten efter vissa kom-
pletterande insatser. Viktigt ar att saval humantoxikologiska véarden (TDI och riskbaserade hélsovarden)
som underlag for miljoriktvérden finns. For de flesta PFAS-foreningar saknas storre delen av viktiga in-
data och for endast ett fatal PFAS-féreningar har det publicerats humantoxikologiska varden. Aven miljo-
riktvarden (markmiljo och vattenmilj6) saknas i hog grad. Dock ser vi att vi successiv kan bygga pa data-
basen for riktvarden for fororenad mark och fororenat grundvatten. SGI:s malsattning ar att fortlopande
allt eftersom ny kunskap tillkommer om PFAS-foreningar ta fram forslag till preliminéra riktvarden for
enskilda PFAS-féreningar och for grupper av PFAS-foreningar. Med riktade insatser, nationellt och inter-
nationellt, for att fylla kunskapsluckorna bor riktvérden for ytterligare PFAS-foreningar kunna utarbetas
under de kommande aren.
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7.9 Osakerheter
| detta avsnitt diskuteras osékerheter kopplade till specifika parametrar etc som SGI anser &r av stor vikt.

7.9.1 Riktvarde for skydd av markmiljo

Riktvarde for skydd av markmiljo kan bestammas enligt tva olika huvudmetoder (Naturvardsverket,
2009a). Da dataunderlaget ar av sadan omfattning att det ar mojligt att beskriva paverkan pa arter och
ekologiska processer med en statistisk fordelning bor detta ligga till grund for markmiljoriktvardet. For
PFOS mojliggor dataunderlaget inte ett sddant angreppssatt. Da tillampas istallet sakerhetsfaktormetoden
som innebér att effektnivaer skattas utifran resultat fran toxikologiska studier pa enstaka arter, med storre
osékerheter som foljd. Toxicitetsdata divideras med sakerhetsfaktorer som tar hansyn till de osékerheter
som rader. Sakerhetsfaktorernas varde styrs av det kunskapslage som rader kring amnets giftighet.

Riktvardet for skydd av markmiljo vid kanslig markanvandning baseras pa RIVM:s underlag och de sé-
kerhetsfaktorer som de tillampar, se Bilaga 9. For skyddet inom ett mindre kansligt markomrade &r rikt-
vardet satt till 100 ganger hogre an vid kéanslig markanvandning. Faktorn 100 har ingen vetenskaplig
grund, men innebdr att riktvardet (0,3 mg/kg TS) hamnar pa en niva som ar drygt en storleksordning lagre
an den koncentration som RIVVM anser motsvara att 50 % av arterna och/eller 50 % av de mikrobiella
processerna troligtvis ar paverkade negativt av fororeningen, se Avsnitt 7.5.

Om riktvardet for skydd av markmiljo inom ett mindre kéansligt markomrade hade satts till 10 ganger
hogre &n vid kanslig markanvéandning skulle riktvérdet for skydd av markmiljo vara i stort sett identiskt
med riktvérdet for skydd av ytvatten respektive skydd av grundvatten som resurs vilket ar styrande for det
preliminéra riktvardet. Det preliminéra riktvardet skulle dock vara oféréndrat (0,020 mg/kg TS). Oséker-
heten i riktvardet for markmiljo &r darmed inte kritiskt for det preliminara riktvardet. Vid en platsspecifik
riskbedomning daremot kan fall uppsta dar riktvardet for skydd av ytvattenmiljon och skydd av grundvat-
tenresursen, som styr det prelimindra riktvardet for PFOS vid mindre kanslig markanvandning, blir betyd-
ligt hogre &n vad som galler for det prelimindra riktvérdet. Detta kan exempelvis gélla om recipienten har
ett stort flode eller vattenomsattning samt da grundvattnet bedéms att inte vara skyddsvart. Osakerheten i
det ansatta riktvardet for skydd av markmiljon far da en betydelse for det beraknade riktvardet. | en sadan
situation bor en platsspecifik bedomning av fororeningens effekt pa markmiljon genomforas. Likasa bor
en analys goras av vad som ar ett rimligt vattenflode i recipienten att basera riskbedémningen pa.

7.9.2 Hantering av osakerheter i en platsspecifik utredning

Riktvardena som tagits fram kan, som namnts, anvandas som underlag for att satta matbara atgardsmal
vid en saneringsatgard. Generella riktvarden ska anvandas med forsiktighet, &ven om avsikten varit att de
ska spegla en acceptabel fororeningsniva. Liksom for andra fororeningar bér man forst 6vervaga om de
antaganden som gors i Naturvardsverkets generella modell dverensstammer med forhallanden pa platsen,
exempelvis avseende markens genomslapplighet och effekter av utspadning i recipienter. Om inte, beho-
ver en platsspecifik riskbedémning goras. | en sadan beddmning kan man antingen ta fram underlag for
platsspecifika riktvéarden eller, om det &r aktuellt och relevant for riskbedomningen, mata effekter pa
skyddsobjekt. Det senare kan sérskilt galla skyddsobjektet ”markmilj6” nér det galler riktvirdet for jord,
eftersom skyddet av markmiljon &r styrande for riktvardet for k&nslig markanvandning. En platsspecifik
beddmning rekommenderas som komplement till de foreslagna preliminara riktvardena, till exempel med
hjalp av TRIAD-metoden’, for att ta hansyn till att flera féroreningar normalt sett férekommer i marken
inom ett fororenat omrade.

" For 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 , Nederlanderna
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For skyddsobjekt utanfor det fororenade omradet kan risker pavisas med méatningar (koncentrationer eller
effekter). Icke pavisbara effekter ar dock ingen garanti for att effekter inte kan komma att uppsta i framti-
den. Det bor ocksa papekas att det ar svart att ta representativa prover i en recipient och att koppla resulta-
ten till det aktuella omradet. Vid en fordjupad platsspecifik beddmning kan modellering vara nédvandig,
och plats- respektive &mnesspecifika transportparametrar kan behéva tas fram.
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Bilaga 1.

Amnesdatablad for berékning av
riktvarden for fororenad mark

PFQOS, perfluoroktansulfonat, perfluoroktansulfonsyra
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1. Inledning

Detta &mnesdatablad &r en sammanstéllining av data for de parametrar som behdvs for vid berak-
ning av riktvarden for PFOS i mark med Naturvardsverkets berakningsverktyg (Naturvardsverket,
2009b). Endast &mnesdata tas upp och kvalitetsbedéms har. Ovriga parametrar i Naturvérdsverkets
berdkningsmodell, modell- och scenarioparametrar, omfattas inte. For vissa parametrar har SGI
tagit fram ett underlag infor beslut om val av data och kvalitetsklass. Dessa underlag utgér Bilaga
2-9 till huvudrapporten.

Granskare av amnesdata ar Charlotta Tiberg, SGI. | specifika fragestéllningar har synpunkter tagits

in fran Naturvardsverket, Sveriges geologiska undersokning, Livsmedelsverket, Kemikalieinspekt-
ionen och Havs- och vattenmyndigheten.
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2. Egenskaper

Egenskaper som inte direkt tacks in av ett riktvarde som tagits fram enligt Naturvardsverkets mo-
dell (speciering, nedbrytningsprodukter med mera, se Avsnitt 3.2 i Publikation 15%) sammanfattas i

Tabell 1.

Tabell 1 Amnesidentifikation och &mnesegenskaper.

CAS-nummer

Huvudsakliga férekomstformer
och deras toxicitet

Omvandlings- och nedbrytnings-
produkter samt deras toxicitet

Persistens mot nedbrytning

Bioackumulering och
biomagnifikation

Akuttoxicitet

Cancerklassning, genotoxitet

Hormonpaverkan

Grupp av amnen*

Kénda och misstankta synergief-
fekter

Exponering fran andra kéllor och
exponeringsvagar

Luktproblem
Explosiva gaser

Analysmetodens betydelse2

1763-23-1 — PFOS syra (PFOSH)

2795-39-3 — PFOS kaliumsalt RIVM, 2010

Syraform och olika former av salt.

Nej

Ja

Ja

Nej

Kommissionens fér-
ordning (EG) nr
790/2009

Misstankt cancerframkallande och férmodat re-
produktionstoxiskt fér manniskor.

Hormonstérande Du et al., 2012

Grupp av &mnen: PFAS. Dessa har inte beddomts
gemensamt.

Okéant

Ja, exempelvis dricksvatten och fisk. Allméan bak-
grundsexponering till foljd av antropogen paver-
kan.

Nej
Nej

Endast vissa laboratorier ar ackrediterade for
analys av PFOS.

! Tillhér amnet en grupp &mnen med liknande egenskaper? Om en grupp amnen beddms gemensamt, hur har man resone-

rat kring detta?

% Analysmetoden kan ha stor p&verkan pa analysresultatet. Ett exempel &r volfram (W) dar uppslutningsmetoden har stor
betydelse (Bednar et al., 2010). Var sarskilt uppmarksam p& hur analysen utfors om ej standardiserade metoder anvands.

! Tiberg C, Back P-E, Ohlsson Y, Carling M & Berggren Kleja D (2014) “Kvalitetssikring av dmnesdata for
berdkning av hilsoriskbaserade riktvirden for férorenad mark™, SGI Publikation 15, Statens geotekniska

institut, Linkoping
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3. Datainventering och kvalitets-
klassning av amnesdata

Har redovisas klassning av parametervarden som foreslas anvéandas vid riktvardesberakningar.
Amnesparametrarna har indelats i tre grupper nedan: (a) Fysikalisk-kemiska parametrar, (b) para-
metrar for att berédkna halsoriskbaserade riktvarden samt (c) parametrar for justering av riktvérde.
Data klassas i kvalitetsklass 1-3, dar klass 1 innebdr minst osékerhet, se Avsnitt 3.4 i Publikation
15. Jamfort med den framtagna metodiken i SGI:s Publikation 15 har, for framtagande av riktvarde
for PFOS, parametrar som behovs for att berdkna miljoriskbaserade riktvérden lagts till.

3.1 Fysikalisk-kemiska parametrar

Redovisning och klassning av parametervarden for fysikalisk-kemiska parametrar finns i Tabell 2.
For vissa parametrar som har beddmts vara av stor vikt vid berékning av riktvérde, har specifika
PM tagits fram, se bilaga 2 och 3. | dessa motiveras val av parametervéarden och underlaget besk-
rivs.

Tabell 2 Fysikalisk-kemiska parametrar.

Data-
kvalitets- | Kommentarer
klass

Forkortn. i

NV:s Enhet Kalla (ev. databas samt

modell primar referens)

Beraknas i NV:s riktvardesmo-

Ka kg dell fran Koc

Koc I’kg 500 Se Bilaga 2 2

- Ej matbar | ETVToNment Agency, 2004 K-sal

Kooc kg Berékpas i NV:s riktvardesmo-
dell fran Ko

H - 107 | Se Bilaga 3 3 K-salt
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3.2 Parametrar for att berakna héalsoriskbaserade riktvarden

Redovisning och klassning av parametervérden for att berékna hélsorisker redovisas i Tabell 3. For
vissa parametrar som har beddmts vara av stor vikt vid berékning av riktvarde, har specifika PM
tagits fram, se bilaga 4, 5 och 6. | dessa motiveras val av parametervéarden och underlaget beskrivs.

Tabell 3 Parametervarden for berékning av halsoriskbaserade riktvarden. Om RfC och/eller RISK,» marke-
rats med * indikerar det ett specialfall, se Publikation 15, Avsnitt 3.4.1 och 3.5.2.

Forkortn. i Kalla (ev databas DEIEE

NAVAES Enhet samt primar referens) kvalitets- |Kommentarer

modell P klass

TDI pg/kg, dag 0,15 |Se Bilaga 4 3

RISK, mg/(kg.dag) Lagrisknivados”, anvands for

genotoxiska &mnen

Motiv for att frAnga normalt
foioor - 1 forfarande i Naturvardsverkets
modell saknas.

RfC saknas. | Naturvardsver-
RfC* mg/m® 3 kets modell gors d& en berak-
ning med hjélp av TDI.

Anvands for cancerogena am-

RISKinn mg/m® nen

Motiv for att frAnga normalt
foio-inh - 1 forfarande i Naturvardsverkets
modell saknas.

Standardvéarde for semivolatila

fau - 0,1 | USEPA, 2004 2 N
amnen

Motiv for att franga normalt
foio-du” - 1 forfarande i Naturvardsverkets
modell saknas.

(mglkg
BCFstem-d TS)/(mg/kg 0,1 |SeBilaga5 2
TS)
(mg/kg
BCFroot-d TS)/(mg/kg 0,1 |SeBilaga5 2
TS)

Motiv for att frangd normalt

fbio-vegl - 1 forfarande i Naturvardsverkets

modell saknas.
ma/ka Kroops- Endast fér &mnen dér akuttox-
TDAE g/kg Xropp iska effekter kan fas vid relativt
vikt o ) .

sma, enstaka intag av jord.

fos - 0,9 |Se Bilaga 6 3

BCFiish (mg/kg)/(mg/l) | 3000 |Keml, 2004

'Dessa har alla vardet 1 vid berakning av generella riktvarden (Naturvardsverket, 2009a).
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3.3 Parametrar for att berakna miljoriskbaserade riktvarden

Redovisning och klassning av parametervérden for att berékna miljorisker redovisas i Tabell 4. For
samtliga parametrar har specifika PM tagits fram, se Bilaga 7, 8 och 9. | dessa motiveras val av
parametervérden och underlaget beskrivs.

Tabell 4 Parametervarden for berékning av miljériskbaserade riktvarden.

Forkortn. i Fore- Kalla (ev. databas DEIEE
NV:s Enhet slaget o kvalitets- |Kommentarer
.. samt primar referens)

modell varde klass

Ceritgw mg/l 0,045x10 | Se Bilaga 7 3

Cerit-sw ng/l 0,65 Se Bilaga 8 2

Exm mg/kg 3x10° | Se Bilaga 9 2

Emkm mg/kg 0,3 Se Bilaga 9 3

3.4 Parametrar for justering av riktvarden

Redovisning och klassning av parametervarden for justering av riktvéarden redovisas i Tabell 5.

Tabell 5 Parametervarden for justering av riktvarden.

Forkortn. i . x Data-
NV:s Foreslaget |Kalla (ev. databas samt kvalitets- | Kommentarer

modell klass

varde primér referens)

c malk Bakgrundshalter inte tillrack-
be-nat gikg ligt kartlagda.
Ingen begransning inlagd i

Cfreephase mg/kg modellen
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3.5 Sokta datakallor

| Tabell 6 redovisas vilka datak&llor som sokning har gjorts i.

Tabell 6 Kallor dar varden for olika parametrar sokts.

el (datal:.).as, SELTTDIET EIE) Dfatur_n e Kommentarer (s6kord, resultat m m)
namn och lank s6kning

Hittade data for Koc, Kow, H, TDI, BCF (vaxter) och BCFsh.
Nagra av dessa har sedan reviderats.

RAIS, Risk Assessment Informat-

ion System, http://rais.ornl.gov/ Februari, 2015

IPCS INCHEM,

http://www.inchem.org/ Februari, 2015 | Hittade ingen info om PFOS

CCRIS, Chemical Carcinogenesis
Research Information System,
http://toxnet.nim.nih.gov/cgi-
bin/sis/htmlgen?CCRIS

Februari, 2015 |Hittade ingen info om PFOS

Google Scholar,
http://scholar.google.se/

Sokord: "PFOS”, “PFOS, toxicity, RIVM”

April, 2015 Hittat beskrivning av upptagsvagar, toxiska effekter m.m.

EFSA, European Food Safety
Authority, April, 2015
http://www.efsa.europa.eu/

Sokord: “TDI PFOS”
Hittat TDI-varde

Ut6ver dessa databaser har aven vetenskaplig litteratur, rapporter fran myndigheter och konsulter
etc. gatts igenom. Huvuddelen av dessa redovisas i Bilaga 2-9.

4. Berakning och kvalitetssakring av
riktvarden

4.1 Kanslighetsanalys

Kénslighetsanalys utfors enligt Avsnitt 3.5.2 i Publikation 15 for de tva generella scenarierna kéans-
lig markanvéandning (KM) och mindre kanslig markanvandning (MKM) (Naturvardsverket, 2009a).

Indata for kanslighetsanalysen redovisas i Tabell 7. | tabellen anges hur max- och minvéarden valts
och referenser anges. Resultat av kénslighetsanalysen redovisas i Tabell 8.

10 (16)



SGI Publikation 21

Tabell 7 Indata till kAnslighetsanalys. Fs ar foreslaget varde. Om RfC och/eller RISKi,» markerats med * indikerar det ett specialfall, se Publikation 15, Avsnitt 3.4.1 och 3.5.2.

Varierad
parameter
Kd

KOC

Kow
Kboc

H

Csol
TDI
RISKor
foio-or-
RfC*
RISKinn
foio-inn
fau

1
Thio-au

BCFstem-d

BCFroot-d
ft:uio-veg1

TDAE

fos
Ccrit-gw

Ccrit—sw

EKM

EMKM

I/kg
I/kg
I/kg
I/kg
mgl/l
mg/(kg,dag)
mg/(kg,dag)
mg/m?
mg/m®

(mg/kg TS)/
(mg/kg TS)

(mg/kg TS)/
(mg/kg TS)

mg/kg
kroppsvikt

mg/l

o/l

mg/kg
mg/kg

Anvant parameterintervall

Fs

500

107

0,00015

0,1

0,1

0,1

0,9

0,04§>><10 0,0nglo

0,00065

0,003
0,3

Min

180

107

0,00003

0,01

2x10™

2x10™

0,1
0,5

0,00013

0,003
0,03

Max

6200

2x10°

0,0003

0,5

4

4

0,9

0,9x103
0,0026
0,023
0,01
3

Kommentarer och referenser till valda parametrar

Min:

Min:

Min:

Min:

Min:

Min:

Min:

Min:

min-véarde i bilaga A till huvudrapportens bilaga 2, Max: 90 percentil i samma dokument

vi har valt det lagsta patraffade vardet. Max: Hogsta experimentalla data.

lagsta patraffade vardet, ev. detta som foreslds som nytt TDI av USEPA, Max: Hogsta patraffade vardet.

vanligt varde for metaller, Max: tyngre alifater

lagsta patraffade vardet, Max: 95 percentil av patraffade varden.

lagsta péatraffade vardet, Max: 95 percentil av patraffade varden.

antar liten del fr&n andra kéllor, Max: vi antar stor del fran andra kéllor

Satts till 1/5 av valt varde, med tanke pa eventuell framtida sankning av TDI.

Max: Beraknat dricksvattenkriterie (enligt NV, 2009a), antagande for vuxen (se tabell 1 i bilaga 7).

Min:

Min:

EU (2013) andra ytvatten Max: sekundar exponering, direkt exponering

vi har valt det lagsta patraffade vardet. Max: direkt exponering

Osékert varde. Valjer att hoja/sanka vardet med en tiopotens.

'Dessa har alla vardet 1 vid berakning av generella riktvarden och behéver inte varieras om detta varde anvands (Naturvardsverket, 2009a).
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Tabell 8 Resultat av kanslighetsanalys. Beridknade preliminéra riktvarden for de tre vardena Fs, min och max, for respektive parameter och tva olika scenarier, KM och MKM.
Fs ar féreslaget varde.

Varierad E Riktvarde KM (mg/kg TS) Riktvarde MKM (mg/kg TS) |Kommentarer till forandringar av riktvarden och
nhet . . : "

parameter Fs Min Max Fs Min Max styrande exponeringsvagar

Kd

kg

KM: paverkar inandning av anga, intag av grundvatten, exponering fran andra

kallor och det totala halsoriskbaserade riktvardet. Aven skydd av grundvatten
Koc I'kg 0,003 0,0025 0,003 0,020 0,008 0,25 respektive ytvatten paverkas. Skydd av grundvatten blir styrande om det lagsta

vardet valjs.

MKM: Paverkar inandning av anga, skydd av grundvatten och skydd av ytvatten.

Kow I’kg

Kboc I’kg

H -

Cesol mg/l
KM: paverkar alla halsoriskbaserade exponeringsvéagar, inkl. exponering fran

DI mg/(kg,dag) 0,003 0,003 0,003 0,020 0,020 0,020 {I?/In}g(/la: I;%l\lgrlf:rm atlI(:\eélz?lﬁllﬁahha.;a!llss?c::issklfbf:ergjdir(iak;\pgirndee;}.ngsvagar, inkl. expone-
ring fran andra kéllor samt det totala halsoriskbaserade riktvardet.

RISKor mg/(kg,dag)

foio-or" -

RfC mg/m?

RISKinn mg/m?®

foio-inn -
KM: péverkf;\r hu_dkontakt jord/_darpm, exponering fran andra kéallor och darmed

fau ) 0,003 0,003 0,003 0,020 0,020 0,020 Ic\i/leliI:/(I):t?)lgvgerllisa?r;?jg;s;g(iﬁg:g%zﬁ?\i exponering fran andra kallor och darmed
det totala hélsoriskbaserade riktvardet.

foio-au’ -

12 (16)
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Varierad E Riktvarde KM (mg/kg TS) Riktvarde MKM (mg/kg TS) |Kommentarer till forandringar av riktvarden och
nhet . . : "
parameter Fs Min Max Fs Min Max styrande exponeringsvagar

BCFstem-a 0Ch BCFro0t.d &ndras samtidigt

BCFstem-d, (mg/kg)/ KM: paverkar intag av vaxter och exponering fran andra kallor samt det totala
BCFroot-d (mg/kg) 0,003 0,003 0,003 hélsoriskbaserade riktvardet.
MKM: Ej aktuellt d& intag av véxter inte ingar i scenariot.
fbio-vegl -
TDAE mg/kg _kropps-
vikt
KM: Paverkar vardet for exponering fran andra kéllor och darmed det halsorisk-
f ) 0.003 0.003 0.003 0.020 0.020 0.020 baserade riktvardet som hojs kraftigt

MKM: Paverkar vardet for exponering frAn andra kallor och darmed det halso-
riskbaserade riktvardet som hojs kraftigt

KM: paverkar skydd av grundvatten, och det totala miljdriskbaserade riktvardet
sanks om min-vardet valjs.

Cerit-gw mg/| 0,003 0,0012 0,003 0,020 0,0040 0,025 | MKM: det preliminara riktvardet (och skydd av grundvatten) paverkas direkt av
denna &ndring. D& max-vardet anvands (0,9 x 10 mg/l) blir skydd av ytvatten
styrande for det preliminara riktvardet.

KM: Paverkar skydd av ytvatten, men inte det preliminara riktvardet.

MKM: Det preliminara riktvardet och skydd av ytvatten paverkas av denna &nd-
Cerit-sw po/l 0,003 0,003 0,003 0,020 0,0050 0,020 | ring. Da min-vardet anvands blir skydd av ytvatten styrande. D& det nast hogsta

eller hogsta vardet for ytvattenskydd anvands (0,0026 resp. 0,023 ug/l) forblir

skydd av grundvatten styrande for det preliminara riktvardet.

KM: Det preliminara riktvardet (och skydd av markmiljo) paverkas direkt av denna

Eim markg 0,003 0,003 0,007 andring. Skydd av grundvatten blir styrande om max-vardet valjs.

MKM: Paverkar direkt skydd av markmiljé, men inte det totala miljériskbaserade

Emkm mg/kg 0,020 0,020 0,020 riktvardet.

'Dessa har alla vardet 1 vid berékning av generella riktvarden (Naturvrdsverket, 2009a).
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Da en indataparameter i taget andras fas resultat enligt ovan. I kanslighetsanalysen har ocksa de
parametrar som styr i storst utstrackning andrats samtidigt. Det kan da noteras att:

e Vid berékning for KM: Om skydd av markmiljo satts till det hdgsta vardet i intervallet
(0,01 mg/kg) och skydd av ytvatten satts till det lagsta vardet (0,00013 pg/l) paverkas pre-
liminart riktvarde och styrande skyddsobjekt. Beraknat preliminart riktvéarde blir da 0,005
mg/kg TS och skydd av ytvatten blir styrande, medan skydd av grundvatten kommer i
andra hand.

e Vid berékning for KM: Om skydd av markmiljo satts till det hogsta vardet i intervallet
(0,01 mg/kg) och skydd av grundvatten sétts till det lagsta vardet (0,009 x 10° mg/l) pa-
verkas preliminart riktvarde och styrande skyddsobjekt. Beraknat preliminéart riktvarde blir
da 0,0012 mg/kg TS och skydd av grundvatten blir styrande, medan skydd av markmiljo
kommer i andra hand.

e Vid berékning for KM: Om skydd av markmiljo satts till det hdgsta vardet i intervallet
(0,01 mg/kg), skydd av ytvatten sétts till det l1agsta vardet (0,00013 pg/l) och skydd av
grundvatten satts till det lgsta vérdet (0,009 x 10 mg/l) péverkas preliminart riktvérde
och styrande skyddsobjekt. Beraknat preliminart riktvéarde blir da 0,0012 mg/kg TS och
skydd av grundvatten blir styrande, medan skydd av ytvatten kommer i andra hand.

o Vid berékning for KM: Om skydd av grundvatten sétts till det hogsta vérdet i intervallet
(0,9 x 10 mg/I) och skydd av markmiljo satts till det hogsta vérdet i intervallet (0,01
mg/kg), paverkas preliminart riktvarde och styrande skyddsobjekt. Beraknat preliminart
riktvarde blir da 0,01 mg/kg TS och skydd av markmiljo blir styrande. Om skydd av ytvat-
ten samtidigt sétts till det Iagsta vardet (0,00013 pug/l) styrs riktvérdet av skydd av ytvatten.
Med denna forandring blir det preliminéra riktvardet 0,005 mg/kg TS.

e Vid berdkning for MKM: Om skydd av ytvatten sétts till det hogsta véardet (0,023 pg/l) och
skydd av grundvatten till max-vérde (0,9 x 10 mg/l) paverkas preliminért riktvarde och
styrande skyddsobjekt. Beréknat preliminart riktvarde blir 0,3 mg/kg TS och skydd av
markmiljo blir styrande medan skydd av grundvatten kommer i andra hand.

Under arbetets gang har uppgifter framkommit om att rekommenderat tolerabelt intag (TDI) av
PFOS kan komma att séankas i framtiden. Indikationer finns (US EPA, 2014) pa att vardet kan san-
kas fran 0,15 pg/(kg, dag) till 0,03 pg/(kg, dag). Denna sdnkning skulle inte paverka det berdknade
preliminéra riktvardet enligt ovan. Daremot skulle den hélsoriskbaserade delen av riktvérdet san-
kas. Vid berakning for KM séanks den halsoriskbaserade delen av riktvérdet fran 0,031 till

0,0061 mg/kg TS. Den halsoriskbaserade delen av riktvardet blir da styrande i andra hand for det
berdknade preliminéra riktvardet. Vid berékning for MKM sénks den hélsoriskbaserade delen av
riktvardet fran 11 till 2,3 mg/kg TS.

4.2 Riktvarden och kvalitetsklassning

Preliminara riktvarden beraknade med valda &mnesspecifika parametrar enligt Naturvardsverkets
modell (Naturvardsverket, 2009a) och med scenarioparametrar for scenarierna KM och MKM
sammanfattas i Tabell 9. Sakerheten i respektive riktvarde anges genom en kvalitetsklass:
grén/gul/orange/rod dar gron klass anger hog kvalitet, gul klass god kvalitet, orange klass 1&g kvali-
tet och rod mycket 1ag kvalitet (Avsnitt 3.5.3, Publikation 15).
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Tabell 9 Sammanfattning av preliminara riktvarden och kvalitetsklassning for berdknade riktvarden for scena-
rierna KM och MKM.

rF;rk(:Ugljnee:]ra Kvalitetsklass riktvarde | Sammanfattande motivering av vald kvalitetsklass

Det preliminara riktvardet styrs av skydd av markmiljo
och parametern Exu har datakvalitetsklass 2. Data
finns for alla &mnesparametrar.

KM: 0,003 mg/kg
TS GUL

Det preliminara riktvérdet styrs framst av skydd av
grundvatten. Skydd av ytvatten ger ett riktvarde som &r
i nivd med vardet for skydd av grundvatten medan
skydd av markmiljé ger ett riktvarde som ar cirka tio

ORANGE ganger hogre. Parametern parametern Ceritqw (Skydd
av grundvatten) har datakvalitetsklass 3, Cgrit-sw (Skydd
av ytvatten) har datakvalitetsklass 2, och parametern
Ewmkm (skydd av markmiljo) har datakvalitetsklass 3.
Data finns for alla &mnesparametrar.

MKM: 0,020
mg/kg TS

Styrande for berdknat preliminart riktvarde for kanslig markanvandning &r i forsta hand skydd av
markmiljo, i andra hand skydd av grundvatten och i tredje hand skydd av ytvatten. For berdknat
preliminart riktvarde for mindre kénslig markanvandning ar i forsta hand skydd av grundvatten, i
andra hand skydd av ytvatten, och i tredje hand skydd av markmiljé styrande.

4.3 Sammanhang

Amnesdata och preliminara riktvirden har tagits fram inom SGI:s regeringsuppdrag Preliminira
riktvarden for hogfluorerade &mnen i mark och grundvatten som ett underlag for utarbetande av
generella riktviarden”.

Uppdraget ska leda till att tillsynsmyndigheter (kommuner, lansstyrelser och Generalldkaren), kon-
sulter och problemagare far ett stod i sin bedéomning av omraden som &r férorenade med PFAS.
Resultatet fran uppdraget ska aven utgdra underlag for framtagande av generella och platsspecifika
riktvarden for PFAS. Riktvardena behdvs bland annat for beddmning av miljo- och halsorisker,
prioriteringar och bedémning av atgardshehovet av PFAS-fororenade omraden.
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Sorption av PFOS till jord och sediment
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1. Inledning

Foljande sammanstallning grundar sig pa sokningar i den vetenskapliga databasen Web of Science (2015-
05-20). Fokus har varit resultat publicerade i vetenskaplig litteratur med peer review-system, dar samti-
digt relevant information om provmaterial, jamviktstid, etc. fanns tillganglig vilket méjliggjorde en kvali-
tetsgranskning. De symboler som anvants i denna rapport foljer sa langt som majligt Naturvardsverket

(2009a).
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2. Definitioner

Fororeningars l6slighet &r central vid bedomning av risken for spridning fran en kallterm till en recipient
(grund- eller ytvatten). I riktvardesmodellen beskrivs I6sligheten som en sorptionsprocess, det vill sdga
fororeningen fordelar sig mellan porvattnet och den fasta fasens ytor. Beroende pa amnets och ytornas
kemiska och fysikaliska egenskaper kan inbindningen ske pa olika sétt. For manga organiska fororeningar
har man visat att markens organiska material spelar en avgtrande roll som sorbent. Vidare antas i riktvéar-
desmodellen att fororeningen befinner sig i jamvikt mellan vattenfasen och den fasta fasen, samt att kon-
centrationen av fororening i porvattnet ar proportionell mot halten av férorening som sorberats pa jord-
materialet. Relationen mellan halten sorberad och 16st férorening definieras av fordelningsfaktorn, det sa
kallade K4-vardet:

Cs
Ky= ==
d Cw

dar C; &r halten sorberad fororening (mg/kgj.rs) 0ch C,, &r halten i porvattnet (mg/L). Om halterna sorbe-
rad och I6st fororening anges i samma mangdenhet, till exempel mg, blir enheten pa Kq liter per kg jord.
Notera att detta &r en linjar sorptionsmodell dér jordmaterialets formaga att sorbera fororeningar antas
vara “odndlig”. T de flesta "normala” riskbeddmningssituationer antas C, vara lika med totalkoncentrat-
ionen i jorden, vilket kan vara ett rimligt antagande da Kg > 10.

For organiska fororeningar som binder starkt till markens organiska material definieras i riktvardesmo-
dellen ett Ky-varde baserat pa fordelningen mellan vattenfasen och det organiska materialet i jorden (Koc):

dar C,. ar totalkoncentrationen av fororeningen i jorden per kg organiskt kol (mg/kg) och C,, ar porvat-
tenkoncentrationen (mg/L). Enheten pa K. ar saledes liter per kg organiskt kol. Sambandet mellan Ky
och K blir da:

Ki= Ko - f(;c

dar f,. ar koncentrationen av organiskt kol i jorden (kg organiskt C per kg jord).

| de fall da ett jordmaterials sorptionskapacitet dr begransad kan sorptionen istallet beskrivas med Lang-
muirs modell (t ex Wang och Shih, 2011):

_ K" qm - Cy
=975k, C,

dar g ar halten sorberad férorening per ytenhet (ug/m?), K, &r Langmuirs sorptionskoefficient (L/Hg), Gm
4r den maximala halten sorberad férorening per ytenhet (ug/m?), och C,, &r halten i porvattnet (ug/L).
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3. Sorption av PFOS till jord och sediment

Litteraturgenomgangen har primart varit inriktad mot skakforsok dar jamvikt mellan I6sning och
jord/sediment antingen har verifierats eller varit hogst sannolik. Tonvikt har lagts pa studier dar de ke-
miska forhallandena under experimentet redovisats, till exempel l6sningens pH och jonsammansattning,
samt tillsatta koncentrationer PFOS per kg jord/sediment. Resultatet av litteraturgenomgangen samman-
fattas i Tabell 1 och resultat for enskilda jordar och sediment redovisas i Bilaga A. Totalt redovisas resul-
tat for 13 jordar och 7 sedimentprover fran fem val dokumenterade studier. Skillnaderna i Kq-véarden mel-
lan jord och sedimentprover &r relativt sma, en faktor tva. De flesta vardena ligger inom intervallet 10-
100 L/kg, med ett medianvérde pa 18 L/kg.

Tabell 1 Sammanstalining av publicerade Kgy-varden for jordar och sediment, dar n &r antal jordar/sediment och SE
ar standardfelet. Resultat for enskilda jordar finns redovisade i Bilaga A.

Kq (L/kg)
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 K4 och andelen organiskt kol (f,.), vil-
ket indikerar att naturligt organiskt material &r en viktig sorbent for PFOS i saval jordar som sediment.
Andelen organiskt kol i hela datamaterialet varierade mellan 0,028 och 39 % (Bilaga A). En samman-
stéllning av beréknade K,.-vérden visar att skillnaden mellan jordar och sediment minskar i denna analys
(Tabell 2). Medianvérdet for jordar &r 987 och for sediment 693. | PFOS dossiern (EU, 2011) anges ett
Koc-vérde pé 66 L/kg, vilket forefaller vara orimligt 1agt. I texten anges ocksa att virdet dr av ”low relia-
bility”, dessutom saknas referens till originalkélla.

Tabell 2 Sammanstélining av publicerade Koc-varden for jordar och sediment, dér n ar antal jordar/sediment och SE
ar standardfelet. Resultat for enskilda jordar finns redovisade i Tabell 1, Bilaga A.

Koc (L/kg organiskt kol)

Substrat “- 10-percentil 90-percentil

Jord + 20 | 2791 981 1136 460 6155
sediment

Jord 13 | 1935 987 680 685 3638
Sediment 7 4381 692 3053 268 12327

5. Sorption av PFOS till mineralytor

Det finns endast ett fatal publicerade studier dér sorption av PFOS till rena mineralytor har undersokts.
Wang & Shih (2011) studerade sorption av PFOS till aluminiumoxid (Al,Os), medan Tang et al. (2010)
undersokte sorption av PFOS till gotit (FeOOH) och kolloidal kiseldioxid (SiO,). Aven Johnson et al.
(2007) redovisar data for PFOS-sorption till mineralytor, men endast fér mycket héga l6sningskoncentrat-
ioner (mg/L-nivaer).

Tabell 3 Sorption av PFOS till alumlnlumOX|d (Al203) beraknad med Langmuir-parametrar fran Wang & Shih (2011);
K =0,0587 (L/ng), gm=0,252 (ng/m ) specifik yta=88,6 (m /g) pH var 4,3 och jamviktstiden 72 timmar (jamvikt verifie-
rad).

Cw (ug/L) gs (ug/m?) Cs (Hg/kg) Kq (L/kg)

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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Saval resultat erhallna for aluminiumoxid och gatit visar pa en stark sorption av PFOS. Sorptionen ar
dessutom icke-linjar och beskrivs bast med en Langmuir-modell. For aluminiumoxid minskade Ky-vardet
fran 1173 L/kg for en jamviktskoncentration pa 2 pg/L till 191 for en jamviktskoncentration pa 100 pg/L
(Tabell 3). For gotit var motsvarande siffror 2660 respektive 1096 L/kg, vid antagande om en linjar mo-
dell (Tabell 4).

Tabell 4 Sorption av PFOS till gétit (FeOOH) beraknad med Langmuir-parametrar fran Tang et al. (2010); K. =0,015
(L/pg), qm=2,4 (ug/mz), specifik yta=76,1 (m2/g). pH var 7,0 och jamviktstiden 96 timmar (jAmvikt verifierad).

Cuw (ug/L) gs (ug/m?) Cs (ug/kg) Ka (L/kg)
2 0,1

5320 2660

20 0,6 42148 2107

100 14 109584 1096
200 18 136980 685
500 2,1 161153 322
1000 2,3 171225 171

Sorptionen till sdval aluminiumoxid som gotit ar pH-beroende och minskar med stigande pH, upp till pH
ca. 7 (Wang & Shih, 2011; Tang et al., 2010). Vid extremt hdga salthalter (0,1 M NaCl) dkade sorptionen
till gotit vasentligt vid hdga pH-vérden (Tang et al., 2010). Dessa observationer indikerar att sorptionen &r
en kombination av en elektrostatisk (oxiderna var positivt laddade vid pH < 8) och hydrofob attraktion
(Tang et al., 2010).

Som framgar av Tabell 3 och 4 ar Ky-virdena for oxiderna vid ”1iga” porvattenkoncentrationer (<100
Hg/L) i niva med Ky.-vardena i Tabell 2, det vill sdga halten jarn- och aluminium(hydr)oxider i marken
kan vara av betydelse for Kq-vérdet vid sidan av halten organiskt material.

6. Micellbildning

PFOS bestar av en hydrofil, negativt laddad sulfonsyragrupp och en hydrofob kolkedja med substituerade
fluoratomer. Vid mycket hoga koncentrationer av PFOS kan runda sa kallade miceller bildas. Miceller
byggs upp sa att de hydrofoba delarna pekar in mot mitten och de hydrofila utat. Den koncentration vid
vilken miceller borjar bildas kallas kritisk micellkoncentration. Fér PFOS ligger den kritiska micellkon-
centrationen pa ca. 500 mg/L i rent vatten och ca. 20 mg/L i 3,5 % NaCl-16sning (OECD, 2002), det vill
saga betydligt hogre &dn vad som kan forvantas forekomma ens pa starkt fororenade lokaler.
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/. FOrslag till Ky.-varde for PFOS

Som framgar av Tabell 3 och 4 &r Ky-virdena for oxiderna vid “1aga” porvattenkoncentrationer (<100
Hg/L) i niva med K,.-vardena i Tabell 2, vilket skulle tala emot en ren Ko.-modell. Dock fann man i samt-
liga studier dar ett flertal (n>2) jordar/sediment undersdktes en stark korrelation mellan Kq och f,. (Hig-
gins & Luthy, 2006; Ahrens et al., 2011; Chen et al., 2013; Milinovic et al., 2015). | unders6kningen av
Higgins & Luthy (2006) ingick &ven sediment med hoga jarn(hydr)oxidhalter (jarn extraherbart med
citrat-ditionit), motsvarande 3-9 % gotit. Dessa resultat motiverar att i en forsta ansats anvanda K-
konceptet for att berdkna ett generellt riktvarde for PFOS. Aven forsiktighetsprincipen motiverar en sadan
ansats, d v s Ky-konceptet tenderar att underskatta Ky-vardet i de fall da aven jarn- och alumi-
nium(hydr)oxider bidrar till sorptionen.

Forslag:

Enligt forsiktighetsprincipen foreslas 10-percentilen for hela datasetet galla, Ko, =460 L/kg orga-
niskt kol, vilket avrundas till 500 L/kg organiskt kol. For en svensk ”standardjord” med 2 % orga-
niskt kol (Naturvardsverket, 2009b) blir da Ky = 500 « 0,02 = 10 L/kg jord.

Vérdet tilldelas kvalitetsklass 2. Vetenskapligt granskade vérden har anvants, och de dverensstam-
mer relativt val med varandra men det finns en naturlig variation i jordegenskaper och forstaelsen
for vad som paverkar K¢/K,., t.ex. vad galler mineralytors bidrag till sorptionen, ar inte komplett.

Notera att kunskapslaget ar mycket bristféalligt nér det galler sorption av PFOS och andra perfluorerade
alkylsyror till jordar och sediment. Det galler exempelvis hur och i vilken omfattning olika typer av mi-
nerogena ytor binder PFOS i naturliga jordar, men aven hur inbindningen av PFOS sker till naturligt or-
ganiskt material och hur denna péverkas av olika miljéfaktorer (pH, jonstyrka etc.). Aven antagandet om
jamvikt bor undersokas under faltforhallanden.
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Bilaga A

Sammanstallning av publicerade sorptionsdata for PFOS.
(-) betyder data saknas.

er Kqg Koc PFOS till- Jamwkts

Jord K 0,52 - 7,28 1400 1000 2 mM NacCl 1
Jord L 2,1 - 14,2 676 1000 - 2 mM NaCl 50 1
Jord B 2,5 - 16,1 644 1000 - 2 mM NacCl 50 1
jord D 5,2 - 40,3 775 1000 - 2 mM NacCl 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 CacCl, 24 2
Jord ALM 1,6 10,9 | 32 2000 10000 5,9 | 10 mM CaCl; 24 2
Jord GOLOSO 3,9 10,4 | 38 974 10000 6,3 | 10 mM CaCl, 24 2
Jord DELTA2 7,7 43,6 | 76 987 10000 7,9 | 10 mM CaCl; 24 2
Jord OVI01 9,4 23,6 | 110 1170 10000 4,6 | 10 mM CacCl, 24 2
Jord Dublin 39 - 295 756 10000 5,3 | 10 mM CaCl, 24 2
Jord Jynnevad 1 5 15 1500 5 6,1 | 100 mM CaCl, | 96 3
Jord Sj, Odde 0,42 | 37 17 4048 5 7,6 | 100mM CaCl, | 96 3
Sediment 1 2,48 | 53 17,16 692 1000 7 3,5 mMCaCl, | 240 4
Sediment 2 1,02 | 26 1,82 178 1000 7,5 | 11,8 mM CaCl, | 240 4
Sediment 3 434 | 31 14,24 328 1000 7,6 | 22mMCaCl, | 240 4
Sediment 5 9,66 5 45,83 474 1000 5,7 | 0,5 mM CaCl; 240 4
Sediment 1 0,028 | - 6,2 22143 0,2-1,0 - vatten 48 5
Sediment 2 159 |- 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
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Bilaga 3.

Henrys konstant for PFOS
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1. Inledning

Henrys konstant beskriver forhallandet mellan ett &mnes koncentration i en gasfas och halten i vatten da
jamvikt rader mellan de tva faserna. Detta kan ocksa beskrivas som fordelningen mellan markens porluft
och porvatten/grundvatten. Ett hogt varde pa Henrys konstant innebér att amnet har en benagenhet att

forangas.

| denna bilaga redovisas resultatet av den litteraturgenomgang som har genomforts avseende Henrys kon-
stant for PFOS.
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2. Sammanstéllning av varden pa Henrys
konstant for PFOS

| tabellen nedanfor &r data 6ver Henrys konstant fér PFOS som har redovisats i litteraturen sammanstélld.
| Naturvardsverkets modell (Naturvardsverket, 2009) anvands Henrys konstant i dimensionslés form de-
finierad som koncentration i luft genom koncentration i vatten.

De teoretiska berakningarna ger avsevart hogre varden pa Henrys konstant &n da konstanten beraknas fran
I6slighet och angtryck. Om detta beror pa att de teoretiska berakningarna utgar fran syraformen och att
experimentella data 6ver fysikaliska egenskaper baseras pa kaliumsaltet av PFOS &r oklart. De hégsta
varden som rapporteras fran de teoretiska berakningarna ligger i niva med Henrys konstant for amnen
som har hog flyktighet sdsom kvicksilver och bensen. Den allmanna uppfattningen om PFOS ér att amnet
har en lag flyktighet. | OECD (2002) konstateras att PFOS &r ett amne med valdigt Iag och troligtvis for-
sumbar flyktighet. Sander (2015) har graderat kvaliteten for de data som han redovisar. Teoretiskt berdk-
nade varden har da bedomts ha relativt I1ag tillforlitlighet. Redovisade data fran teoretiska berakningar
beddms darfor inte vara relevanta vid berdkning av generella riktvarden.

De data som har bestamts fran I6slighet och angtryck ligger i intervallet 1,3x107 — 5,8x10°® beroende pé
vilket medium som har anvénts vid bestdmning av kaliumsaltets 16slighet. Losligheten dkar i saltvatten.
Salta vatten ar generellt inte representativa for de forhallanden som rader inom de fororenade markomra-
den som riskbeddms inom Sverige.

Bestamning av Henrys konstant fran angtryck och I6slighet leder till stora osakerheter i beraknade vérden
for Henrys konstant (Bamford et al., 1999). En anledning till detta &r att fororeningar i miljon normalt
forekommer i halter som ar langt ifran amnets 16slighet. Separata bestamningar av angtryck och loslighet
kan ocksa innebara att de experimentella betingelserna skiljer sig at i forsoken. Istéllet férordar Bamford
direkta bestamningar av Henrys konstant i utspadda I6sningar. Enviroment Agency anger ett varde pa
Henrys konstant som har bestamts experimentellt i en icke namngiven rapport fran 3M. Hur detta experi-
ment har genomforts ar oklart och likasa hur kvaliteten pa det rapporterade vérdet pa Henrys konstant ska
vérderas. Noterbart &r dock att det rapporterade vardet (2x107°) &r hégre &n den vérden som erhalls fran
angtryck och loslighet.

Henrys konstant dr, i motsats till sitt namn, inte en konstant utan varierar med temperaturen. En generell
tumregel som ofta omnamns &r att Henrys konstant fordubblas vid en temperaturékning pa 10°C (ten
Hulscher et al., 1992; Staudinger & Roberts, 2001). Information om temperaturberoendet for Henrys kon-
stant for PFOS har inte patraffats, och det ar oklart om den generella tumregeln aven ar tillampbar for
PFOS.

Det vérde pa Henrys konstant som foreslas anvandas vid berakning av generella riktvarden for PFOS i
mark och grundvatten &r 10”. Data baseras p& berakningar fran experimentella undersokningar av 18slig-
het och angtryck fran separata undersokningar. Detta forfarande leder till osékerheter i det beraknade
vérdet.

Henrys konstant for PFOS (H) = 10~

Vardet tilldelas kvalitetsklass 3. Patraffade data ar osékra och dverensstammer inte helt. En osaker-
het i de anvanda, experimentella data ar att angtryck och loslighet ofta harror fran olika undersok-
ningar.
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Tabell 1 Data éver Henrys konstant for PFOS (koncentration i luft/koncentration i vatten)

1 N Syraformen,
4,49x10 Dim.l6s RAIS, EPI 1763.23-1
4,5x10"
4,7x10'§
2,5x10 N Syraformen,
4,1><10'§ Dim.l6s Sander, 2015 1763-23-1
4,0x10
8,8x107
1,3x107 Dim.ls OECD, 2002 K-salt
2,0x107 Dim.los OECD, 2002 K-salt
5,8x10° Dim.los OECD, 2002 K-salt
1,0x10°® Dim.los OECD, 2002 K-salt
4,34x107 | &M RIVM, 2010

m3/mol
2%107 Dim.I6s Environment

Agency, 2004

Environment

-7 . ..
1,35x10 Dim.l6s Agency, 2004

Teoretiskt beraknat varde med EPI:
Estimation Program Interface, ett
berékningsprogram fran EPA.

Samtliga data ar teoretiskt beraknade
med olika programvaror. Det forsta
vardet &r identiskt med det varde som
anges i RAIS och EPI.

Baserat pa en loslighet av kaliumsal-
tet pd 570 mg/L (22-24 °C) i rent
vatten och ett angtryck pa 3,27x10”
atm beraknas H till 3,05x10° atm,
m3/mol.

US EPA (2014) och EFSA (2008)
refererar detta varde frin OECD
(2002)

Vardet motsvarar 1,3x10” i dimens-
ionslés form vid 20°C.

Baserat pa en loslighet av kaliumsal-
tet pd 370 mg/L (temperatur ej angett)
i sotvatten och ett angtryck pa
3,27x10° atm berzknas H till 4,7x107°
atm, m3/mol.

Vardet motsvarar 2,0x10” i dimens-
ionslos form vid 20°C.

Baserat pa en loslighet av kaliumsal-
tet pa 12,4 mg/L i ofiltrerat havsvatten
(22-23 °C) och ett &ngtryck pa
3,27x10° atm beraknas H till 1,4x107
atm, m3/mol.

Véardet motsvarar 5,8x10°® i dimens-
ionslos form vid 20°C.

Baserat pa en loslighet av kaliumsal-
tet pa 25 mg/L i filtrerat havsvatten
(22-23 °C) och ett angtryck pa
3,27x10° atm beraknas H till 2,4x10°®
atm, m3/mol.

Vardet motsvarar 1,0x10°® i dimens-
ionslds form vid 20°C

RIVM refererar till OECD (2002)

EA (2004) hénvisar till en icke namn-
given rapport fran 3M. 3M har be-
stamt fordelningskoefficienten expe-
rimentellt.

Baserats pa en loslighet (519 mg/L,
3M 2003), &ngtryck (3,31x10™ Pa)
beraknas H till 3,19x10™* Pa m%/mol
eller 1,35x107 i dimensionslos form.
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Bilaga 4.

Tolerabelt dagligt intag, TDI, for PFOS
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1. Inledning

Det tolerabla dagliga intaget, TDI, &r en viktig parameter vid berékning av riktvéarden for mark och
grundvatten. Parametern har en direkt inverkan pa de halsoriskbaserade riktvardena (exempelvis for di-
rekt intag av jord). De berdknade riktvardena for mark och grundvatten beaktar dven exponering via intag
av fororenat dricksvatten. Eftersom en dricksvattennorm inte ar faststalld for PFOS, berdknas ett vérde
som motsvarar dricksvattennormen. Denna berakning utgar fran TDI.

| denna bilaga redovisas resultatet av den litteraturgenomgang som har genomforts avseende TDI for
PFOS.
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2. Sammanstallning av TDI-varden
for PFOS

For PFOS har ett antal olika TDI-varden hittats i olika kallor. Nedan ges en kort beskrivning av dessa.

RfD (beteckning for TDI som ofta anvands i USA)
0,08 ug /kg, dag RAIS, EPAOW Perfluorooctane Sulphonic Acid, 1763-23-1

Karolinska institutet
refererar till EFSA, t.ex.
pa "Riskwebben” (KI,
2015)

0,15 pg/kg, dag

EFSA (2008) anger: NOAEL: 0,03 mg/(kg*dag), UF (Uncer-
tainty Factors): 100 for skillnader inom och mellan arter och
0,15 pglkg, dag EFSA (2008) 2 for att kompensera for att studien var relativt kort.
| rapporten anges att PFOS har CAS No 2795-39-3, sa san-
nolikt &r det for denna form TDI galler.

0,15 pg/kg, dag RIVM (2010)

| rapporten skriver man att perfluorooktansulfonatanjonen
(PFOS) inte har ndgot CAS-nummer, men att perfluorook-
tansulfonatsyran (CgF17SO3sH) har CAS Nr 1763-23-1.

Det anges vidare att majoriteten av de toxikologiska studier-
na for PFOS har utforts for dess kaliumsalt (bestar av unge-
far 70 % linjara PFOS och 30% grenade fororeningar), ett vitt
kristallint pulver vid normalt tryck och temperatur. Inga data
finns tillg&ngliga for den relativa toxiciteten for de icke-linjara
féroreningarna i testkemikalien.

0,3 pg/kg, dag COT (2006)

NOAEL: 0,03 mg/(kg*dag), UF (Uncertainty Factors): 100 for
skillnader inom och mellan arter. De tycker inte att det be-
hovs ndgon UF for att kompensera for att man inte uppnatt
"steady state”, eftersom effekterna var milda och det var en
studie pa primater.

Preliminart TDI

0,1 pg/kg, dag German BFR (2006) NOAEL: 100 ug/kg*dag (rattor), sakerhetsfaktor 100 (star
inte vad den avser), och en faktor 10 for att halveringstiden
ar langre hos manniskor &an hos forsoksdjuren
RfD

0,03 ug/kg, dag US EPA (2014a)

Ej refererbart draftdokument

RfD

NOAEL, apor: 0,03 mg/(kg*dag), sakerhetsfaktor 10 for skill-
nader i kanslighet bland manniskor, 3 for skillnader i kénslig-
het bland apor, 13 for skillnader i hastighet for clearance ("bli
av med”) fér apor och manniskor.

0,08 ug/kg, dag US EPA (2009)
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3. Valt TDI-varde for PFOS

Det vérde pa TDI som EFSA har tagit fram (0,15 pg/kg, dag) (EFSA, 2008) ar det som tillampas i Sve-
rige och Europa i dagslaget. Sedan TDI-vardet presenterades har undersokningar redovisats som tyder pa
att PFOS (och @ven PFOA) dr mer toxiskt &n vad som beddmdes 2008. Nagon “officiell” justering av
TDI-vérdet har dock inte presenterats. US EPA arbetar for att ta fram gransvarden for PFOS och PFOA i
dricksvatten. | samband med det har myndigheten tagit fram dokument for offentlig granskning (US EPA,
2014 a, b) som redovisar dagens kunskaper avseende kopplingen mellan PFOS/PFOA och hélsoeffekter.
Forslaget fran US EPA é&r att TDI vardet for PFOS sanks till 0,03 pg/kg, dag.

Med motivet att ndgot beslut om en sankning av TDI fran 0,15 pg/kg, dag inte har fattats, valjer SGI att
anvanda det idag accepterade TDI-vérdet i berdkningarna. Om TDI-vardet sanks bor riktvardesberakning-
arna uppdateras.

TDI-vardet uppfyller de krav som enligt metodiken for kvalitetsklassning av data (Tiberg et al, 2014)
kravs for att erhalla kvalitetsklass 2. For TDI finns information som innebér att vardet eventuellt kommer
att justeras. Denna typ av osakerheter beaktas normalt inte vid kvalitetsklassningen. SGI anser dock att
det anda motiverar en sankning av klassningen av TDI-vardet till kvalitetsklass 3.

TDI = 0,15 pg/(kgxdag)

Vérdet tilldelas kvalitetsklass 3. Vetenskapligt granskade vérden har anvants, men dverensstammer
inte helt med varandra. Det ar oklart vilket varde som &r mest lampligt att anvanda. Information finns
om att vardet eventuellt kommer att justeras. Kvalitetsklassningen sénks darfor ett steg.
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Bilaga 5.

Biokoncentrationsfaktor (BCF)
vaxter-mark
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1. Inledning

Véxter kan ta upp fororeningar fran mark och grundvatten, och utgor darfor en vag som manniskor kan
exponeras for fororeningar. For att berdkna hur omfattande denna exponering ar behover de férorenings-
halter som kan uppkomma i véxten skattas. FOr att géra detta antas i berakningsmodellen for riktvarden i
mark att fororeningskoncentrationen i véxter star i jamvikt med halten i mark, och att upptaget i vaxten
beskrivs av en sa kallad biokoncentrationsfaktor, BCF.

_ halt ivixt (ng/kg)

BCF =
halt i jord (ng/kg)

| denna bilaga redovisas de uppgifter som ligger till grund for det varde pa biokoncentrationsfaktorn
mark-vaxt som SGI har ansatt vid berékning av generellt riktvarde foér PFOS i mark.
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2. Sammanstallning av BCF-varden
for PFOS

Uppgifter om upptag av PFOS i véxter i mark ar begransade, men intrycket ar att fokus pa problemet har
Okat. Uppgifterna som redovisas i litteraturen skiljer sig i det avseendet att halter i vaxter ibland uttrycks i
vatvikt och ibland i torrvikt (TS). | allmanhet uttrycks halten i jord som torrvikt, men dven har gors av-
steg. Da torrsubstanshalten &r relativt 1ag i véaxter ger det en betydande skillnad i vardet pa biokoncentrat-
ionsfaktorn om denna baseras pa halter i véaxter uttryckt i vatvikt eller torrvikt. For jord ar torrsubstanshal-
ten normalt s& hdg att det har en liten inverkan pa biokoncentrationsfaktorn. | de undersokningar som
refereras i detta PM dar data rapporteras som vatvikt har data raknats om sa att biokoncentrationsfaktorn
redovisas i torrsubstanshalt for bade véxt och jord.

Brignole et al (2003) redovisar forsok dar sju olika vaxtarter har exponerats for PFOS genom att de har
planterats i artificiell jord innehallande PFOS i olika halter. Férsoken har genomforts under en period av
67 till 205 dagar beroende pa vilken vaxt som har studerats. Fran forsoken har biokoncentrationsfaktorer
(BCF) beréknats, se Tabell 1. Koncentrationen i vaxternas vegetativa delar var generellt cirka 1-2 ganger
hdgre &n halten i marken. Daremot var koncentrationen i sjélva frukten normalt betydligt I4gre &n kon-
centrationen i jorden. Undantaget &r 16k dar halten var hogre i frukten &n i marken vid en av de under-
sOkta koncentrationerna. Generellt indikerar resultaten att biokoncentrationen ar hogre vid de lagre PFOS-
koncentrationerna i mark. Den storsta biokoncentrationen erhdlls for sojabdnor dar koncentrationen i den
vegetativa delen var ungefar fyra ganger hogre an koncentrationen av PFOS i mark. For de data som re-
dovisas i Tabell 1 & medianen for BCF 0,4 och 90-percentilen 2,5.

Tabell 1 Biokoncentrationsfaktor for vaxter som exponeras fér PFOS i jord (Brignole et al, 2003). Alla data for véaxt-

delar och jord baseras pa torrvikter.
Koncentration i jord (mg PFOS/kg TS)

Vaxt Vaxtdel 3,61 11,1 50,8 278
Biokoncentrationsfaktor
Lok | Vegetativ NR 0,95 -
Frukt 0,87 2,0 - -
Gras (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 -
Sojabdnor 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 vaxtdelen underskred LOQ (limit of quantification)

En liknande studie har redovisats i Lechner & Knapp (2011). Jord har blandats med PFOS/PFOA-

fororenat slam i olika andelar for att ge upphov till ett lagférorenat prov (prov 1: 10-15 pg PFOS/kg TS)
och ett prov med hogre halt (prov 2: 317-556 pug PFOS/kg TS), varefter gronsaker (potatis, morétter och
gurka) har planterats i jordarna. Efter cirka tva till tre manader, beroende pa gronsak, analyserades inne-
hallet av PFOA och PFOS i olika delar av grénsakerna. Biokoncentrationsfaktorerna ar sammanstallda i
Tabell 2. | tabellen redovisas aven medelhalter for prov 1 och 2 som raknats om sa att de baseras pa torr-
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vikt for saval vaxt som jord. Eftersom torrsubstanshalten for véaxterna ligger i storleksordningen 10 %
okar da biokoncentrationsfaktorn med cirka 10 ganger. Genomgaende erhalls en higre koncentration av
fororening, och darmed BCF, i de vegetativa delarna av vaxten. Ingen betydande skillnad rader mellan
skalet och den &tbara delen utan skal. Generellt erhalls nagot hogre BCF i de prov dar halten av PFOS ar
hog, vilket ar i motsatsforhallande till de resultat som redovisas av Brignole och medarbetare.

Tabell 2 Biokoncentrationsfaktor fér vaxter som exponeras for PFOS i jord (Lechner & Knapp, 2011).

Vatvikt Vatvikt Torrvikt
Potatis Atbar del utan skal 0 <0,01 16,2 % -
Skal 0,02 0,05 13,9 % 0,25
\(fegetast)lv del (blad, stjalkar och 027 0.45 9.4 % 38
rotter)
Morotter Atbar 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 Atbar del utan skal 04 <0,01? ”
Skal
Vegetativ del (blad, stjalkar och o
rotter) 1) 0,12 0,21 10,6 % 1,6

1) Haltivéaxtdelar i pg/kg vatvikt och i jord i ug/kg TS

2) Haltivéaxtdelar och i jord anges bada i ug/kg TS

3) Rotterna utgor en begransad del och bedoms av forfattarna inte inverka pa biokoncentrationsfaktorn
4)  Gurkor analyserades oskalade

Stahl (2009) studerar upptaget av polyfluorerade féreningar i fem sorters grodor (vete, havre, majs, pota-
tis och raggras). Grodorna planteras i jord fororenad med en blandning av PFOS och PFOA i halter fran
0,25 till 50 mg/kg TS. Studien visar att upptaget av fororeningar varierar mellan olika grédor och att upp-
taget av PFOA é&r det dubbla i jamforelse med PFOS. De biokoncentrationsfaktorer som erhalls for PFOS
ar i fallande skala vetegras (1,8), vete (1,5), havre (0,8) och majs (0,2). Upptaget av PFOS i sddeskornen
ar flera storleksordningar lagre an vaxten i 6vrigt. PA samma satt ar upptaget i sjalva potatisen mycket
lagre an i skalet, &ven om upptaget i skalet ar litet (biokoncentrationsfaktor 0,01).

Miljodepartementet i Nordrhein-Westfalen har latit undersoka PFOS i olika grodor (majs, vete, potatis
och gras) som odlas i jordar med tre olika nivaer med PFOS, icke-férorenad (ca 20 pg/kg TS), mattligt
fororenad (ca 300 pg/ kg TS) och hégfororenad (ca 2 000ug/ kg TS) (Fischer et al, 2008 och 2009). Dessa
forsok visar pa biokoncentrationsfaktorer som ligger betydligt under 1. Den hdgsta faktorn erhalls for gras
(0,078-0,255) och den lagsta for vete (0,001-0,004). For korn och potatis ar biokoncentrationsfaktorn
hogst vid den lagsta koncentrationen av PFOS i jord, men fér majs och potatis galler det omvanda.

Upptag av PFAS-foreningar i gras som véxer i falt dar slam har tillforts som jordforbattringsmedel har
studerats (Yoo et al, 2011). Forsoken omfattar fem olika grassorter och 22 olika PFAS- foreningar (ka-
roxylsyror, sulfonsyror och telomeralkoholer). Biokoncentrationsfaktorn for PFOS &r som hdgst 0,13 och
i medeltal 0,07. Koncentrationen av PFOS i de studerade jordarna ligger i intervallet 35 — 203 pg/kg TS.
Resultaten ger ett visst stod till Brignoles slutsats att vardet pA BCF 6kar vid lagre PFOS-halter i jorden,
men korrelationen &r svag for det koncentrationsintervall som studeras i Yoo et al (2011).

Forekomsten av PFOS i ekosystemet inom ett naturreservat som ligger i anslutning till en anlaggning dar
fluorkemikalier har tillverkats har undersokts (D’Hollander et al, 2014). Halter av PFOS i mark, ytvatten,
bjornbar, fladerbar, sniglar, tusenfotingar, daggmask och grasuggor analyserades. Halten i jord var 69+9
1g PFOS/Kkg vatvikt, i bjornbar 7,5+9 ug PFOS/kg vatvikt och i fladerbar 31+11 pg PFOS/kg vatvikt.
Biokoncentrationsfaktorn (definierad i vatvikt for bade bar och jord) for bjornbar och fladerbar berékna-
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des till 0,11 respektive 0,45. Torrsubstanshalten i bjornbar har rapporterats till 15,4 - 21,3 % beroende pa
mognadsgrad (Tosun et al, 2008). For fladerbar ligger torrsubstanshalten pa 14,8 — 17,2 % (Mratinic &
Fotiric, 2007). Med ett antagande om TS-halt i bjornbar pa 20 %, fladerbar pa 15 % och 95 % i jord kan
biokoncentrationsfaktorerna raknas om till 0,5 for bjornbar och 2,8 for fladerbar baserat pa torrvikt for
saval jord som bar.

3. Sammanfattning

De studier som redovisas har visar pa stora skillnader i biokoncentrationsfaktorer. Resultaten visar att
biokoncentrationsfaktorn varierar mellan olika typer av véxter. Vidare indikerar ssmmanstéllningen att
upptaget av PFOS &r storre i de delar som normalt inte anvénds som foda fér ménniskor (exempelvis de
vegetativa delarna av potatis och tomater).

De resultat som redovisas har ger ingen enhetlig bild vad galler biokoncentrationsfaktorns varde i forhal-
lande till fororeningshalter i marken. Nagra studier visar att faktorn 6kar nar halten av PFOS sjunker,
medan andra undersokningar visar pa det omvanda forhallandet.

Rapporterade data i de sju undersékningar som refereras har (119 varden) har sammanstallts. Percentil-
plottar av dessa data redovisas i Figur 1. Av figuren framgar att biokoncentrationsfaktorn ar hogre for
bade rotsaker och bladgronsaker da data for vegetativa delar beaktas. 95-percentilen ligger kring 3. Da
upptaget istallet baseras pa de delar som normalt anvands som foda for manniskor sjunker 95-percentilen
till cirka 1. Median- och medelvérde av rapporterade data &r dock betydligt lagre.

=B Bladgrdnsaker (ink| blad, stam och frukt)

BCF (dimensionslds)
[ F-

[

0% 10% 20% 30% a0 50% 60%% 70% 80% 90% 100%
Percentil

Figur 1 Percentilplot av rapporterade varden fér biokoncentrationsfaktorn fér PFOS.
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4. FOreslaget varde for biokoncentrations-
faktor vid berakning av riktvarde for
mark

Som representativt varde for BCF sétts det geometriska medelvardet av rapporterade data i de sju under-
sokningar som refereras har (saval rotsaker som bladgronsaker, dven vegetativa delar), avrundat till en
decimal.

Biokoncentrationsfaktor vaxt-jord for PFOS = 0,1
Samma faktor anvands for rotsaker och bladgronsaker.

Vardet for biokoncentrationsfaktorn for PFOS tilldelas kvalitetsklass 2. Det baseras pa vetenskapligt
granskade varden men dessa dverensstammer inte helt med varandra.
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Bilaga 6.

Andel av intag som far komma fran det
fororenade omradet, 1-f..
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1. Inledning

Manniskor exponeras for fororeningar pa manga olika satt i sitt dagliga liv, exempelvis via fodan. Natur-
vardsverkets princip ar darfor att férorenade omréaden inte ska fa bidra med en exponering av féroreningar
som motsvarar hela det tolerabla dagliga intaget (TDI).

For icke-genotoxiska dmnen anges darfor vid berdkning av generella riktvarden hur stor andel av TDI
som tecknas in genom exponering fran andra kallor &n férorenade omraden. For huvuddelen av de &mnen
som ingar i Naturvardsverkets modell gjordes det under framtagandet av riktvardena inte ndgon genom-
gang per amne, utan en gemensam utgangspunkt faststalldes istéllet utgaende fran att mer an 50 % av TDI
inte bor intecknas av fororenade omraden. Detta antagande lamnar ett utrymme for 50 % exponering fran
andra kallor utan att TDI sammantaget 6verskrids. Undantag gjordes for kvicksilver, dar bidraget fran det
fororenade omradet far uppga till maximalt 20 % av TDI och dar 80 % kan komma fran exponering fran
andra kallor. Fér PCB och dioxiner utnyttjas 10 % av TDI och 90 % kan komma fran andra kallor.

2. Andel av intag av PFOS som far komma
fran det fororenade omradet

Den bakgrundsexponering av PFOS som en manniska utsatts for domineras av den féda som konsumeras
foljt av intaget via dricksvatten, intaget av foda bidrar med drygt tre fjardedelar av exponeringen av PFOS
(Vestergren, 2011). Om man dessutom lagger till intaget via dricksvatten dkar detta till cirka 90 %. Inta-
get via foda domineras av konsumtion av fisk foljt av kottprodukter (Vestergren et al, 2012). Intag av fisk
bidrar med cirka 80 % av det totala fodointaget av PFOS och intag av kott bidrar med knappt 10 %. For
spadbarn ar modersmjolk en betydande kalla men dven dricksvatten kan utgdra en viktig exponeringsvag
(Glynn et al, 2013).

Medelintaget av PFAS via livsmedel bland vuxna skattas till cirka 1 % av TDI* (Glynn & Sand, 2014).
Regelbunden konsumtion av PFOS-kontaminerad fisk under lang tid kan dock medféra att bidraget &r
mycket storre. | samma rapport refereras till tva undersokningar som skattar att spadbarn far i sig PFAS
motsvarande 18 % respektive 45 % av TDI".

EFSA har skattat att medelintaget av PFOS via fodan hos vuxna uppgar till mindre &n 3,5 % av TDI men
att detta kan uppga till maximalt 6,7 % for grupper som exponeras i ovanligt stor omfattning (EFSA,
2012). For spadbarn ar motsvarande siffror tva till tre ganger hogre i jamforelse med vuxna, vilket skulle
motsvara i storleksordningen 10-20 % av TDI.

Med detta som grund konstateras att spadbarn &r den grupp som far i sig PFOS i storst andel av TDI. De
uppgifter som refereras har indikerar att upp emot hélften av TDI tecknas in via intag av foda, dricksvat-
ten etc.

! Har antas att alla PFAS har samma giftighet som PFOS och intaget jamfors med TDI for PFOS.
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Livsmedelsverket har definierat en atgardsgrans for summahalten av sju PFAS-féreningar i dricksvatten
(SLV, 2015). Denna atgardsgrans baseras pa att dricksvatten maximalt far bidra med 10 % av TDI. Tva
av motiven till detta &r att denna typ av foreningar &r kraftigt bioackumulerande och att toxiciteten ar
osdker. Livsmedelsverket konstaterar ocksa att modersmjélk troligtvis kan ge upphov till en exponering
som ligger nara TDI for grupper som ocksa exponeras for hga halter av PFAS-féreningar i dricksvatten
(Glynn & Sand, 2014).

Sammantaget gor SGI bedomningen att det &r rimligt att gora ett forsiktigt antagande avseende hur stor
andel av intaget av PFOS som far komma fran det fororenade omradet. Osékerheter kring hur toxiskt
PFOS ar gor att framtida bedémningar av hur stor andel av TDI som erhalls “naturligt” genom exempel-
vis foda och dricksvatten kan visa att situationen &r allvarligare &n vad som bedéms idag. Med detta som
grund ansétts vid berdkning av riktvéarden att 90 % av exponeringen av PFOS kan komma fran andra kal-
lor an det fororenade omradet, vilket innebar att det fororenade omradet far bidra med en exponering av
PFOS som maximalt uppgar till 10 % av TDI. Detta &r i niva med det som ansétts for berakning av rikt-
varden for PCB och dioxin.

Virdet pa f,s uppfyller de krav som enligt metodiken for kvalitetsklassning av data (Tiberg et al, 2014)
kravs for att erhalla kvalitetsklass 2. Osékerheter i TDI-vardet fortplantas till valet av f,s. Denna typ av
osakerheter beaktas normalt inte vid kvalitetsklassningen. SGI anser dock att osédkerheten i TDI motiverar
en sankning av klassningen av vardet pa fo till kvalitetsklass 3.

Andel av TDI som kommer fran andra kallor (f,s) = 0,9.

Vérdet tilldelas kvalitetsklass 3. Vetenskapligt granskade varden finns men de dverensstammer inte
helt med varandra. Osakerheter i vardet pa TDI kan dven paverka valet av vardet pa f,s. Kvalitetsklass-
ningen sénks darfor ett steg.
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Bilaga 7.

Skydd av grundvatten som en resurs vid
berakning av riktvarde for mark, Ce;it, qw
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1. Inledning

| de miljémal som har antagits av Sveriges riksdag fastslés att ”framtida generationer ska ha tillgdng till
ett grundvatten som ger en saker och hallbar dricksvattenforsérjning och som bidrar till en god livsmiljo
for véxter och djur i sjéar och vattendrag”. Grundvattnet &r foljaktligen en naturresurs som ska skyddas,
och vid berékning av riktvarde for saval mark som for grundvatten utgor grundvattnet ett av de skyddsob-
jekt som beaktas.

2. Hantering av skydd av grundvatten i
Naturvardsverkets riktvardesmodell
for mark

Vid berakning av generella riktvarden for mark med Naturvardsverkets modell sétts skyddet av grund-
vattnet som en resurs identiskt med att grundvattnet ska kunna nyttjas for dricksvattenforsorjning. Nivan
pa skyddet av grundvatten som resurs styrs av parametern Ci. qw. Parametern anger den maximala for-
oreningshalt som far forekomma i grundvattnet. For de allra flesta &mnen sétts denna parameter till halva
dricksvattennormen (alternativt en skattning av dricksvattennormen utifran TDI, se formeln nedan). For
nagra amnen har smak- eller luktgranser ansatts som haltkriterie da relevanta halsoriskbaserade kriterier
saknas.

For de &mnen som saknar dricksvattennorm fran Livmedelsverket eller WHO beraknas parametern Ceit, gw
med foljande uttryck (Naturvardsverket, 2009):

TDI X kroppsvikt
Ccrit—gw =

- x 0,2x%x0,5
Vattemntag

dar kroppsvikten satts till 60 kg och vattenintaget 2 L/dygn. Faktorn 0,2 tillkommer for att endast 20 % av
TDI kan intecknas av dricksvattenintag och faktorn 0,5 for att haltkriteriet for skydd av grundvatten som
en dricksvattenresurs ska véljas som 50 % av det framrdknade dricksvattenkriteriet i enlighet med Natur-
vardsverket (2009).

Vid berdkning av riktvarde for skydd av manniskors halsa utgor intag av dricksvatten en av de expone-
ringsvagar som beaktas. Aven om detta kopplar till TDI och dricksvattennormer hanteras detta separat i
riktvardesmodellen, och det finns darmed ingen koppling till parametern Ceit, gu-
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3. Hantering av skydd av grundvatten inom
andra organisationer

For skydd av grundvatten som dricksvatten har RIVM (2011) beraknat vardet fran TDI. Berékningen ser
ungefar likadan ut som den motsvarande svenska, men man anvander inte exakt samma antaganden.
RIVM ansétter en kroppsvikt om 70 kg och att 10 % av TDI far komma fran dricksvatten, se Tabell 1.

| RIVM (2010) redovisas varden avseende dricksvatten fran andra landers myndigheter:

e USEPA (US EPA, 2009): 0,2 pg/L

o Beraknat frin NOAEL-varde fran forsok pa djur. Osakerhetsfaktorer for skillnader mellan arter
och for olika kanslighet inom den ménskliga populationen anvénds. Raknat for barn, 10 kg,
dricker 1 L vatten/dag. 20% far komma fran dricksvattnet.

e German federal environmental agency (UBA, Umweltbundesamt; Drinking Water Commission,
2006): 0,10 pg/L (ungefar “forsiktighetsvérde™), 0,30 pg/L (long term toxicological treshold)

o 0,3 pg/L berdknat fran ett TDI pa 0,083 pg/kg, dag (baserat pa NOAEL-varde pa 0,025 mg/kg
fran forsok pa rattor), 10% far komma fran dricksvattnet, vikt: 70 kg, vattenintag:2 L.
OKilart hur forsiktighetsvérdet har tagits fram
e Health protection agency, UK (UK HPA, 2007): 0,30 ug/L
o Antaganden: TDI: 0,3 ug/(kg, dag), 10% far komma fran dricksvattnet, vikt: 10 kg, vattenintag:1
L (barn).

De data som refereras i punktsatserna &r sammanstéllda i Tabell 1.

Tabell 1 Vérden for skydd av dricksvatten framtagna av myndigheter i olika Iander eller berdknade enligt Natur-
vardsverkets modell (Naturvardsverket, 2009):

Antagen andel

_ Drick_sva_tten- Antaget TDI Antage_n som fé_r komma Antaget vatte-
Land/myndighet kriterie (mg/kg, dag) kroppsvikt fran dricksvatt- nintag
(ug/L) 99, €49 (kg) net (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

Beraknat, NV:s

0,9 0,00015 60 20 2
formel ovan
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4. Foreslaget varde for skydd av grund-
vatten som en resurs vid berakning av
riktvarde for mark

Sverige har inget rattsligt bindande grénsvarde for PFOS i dricksvatten. Det ndrmaste man kommer &r att
Livsmedelsverket har utfardat en sé kallad &tgardsgrans for summan av sju PFAS-féreningar. Atgérds-
gransen ar till for att dricksvattenproducenter och kontrollmyndigheter ska avgéra om en férekomst av
PFAS i vattnet foranleder en atgérd. Atgardsgréansen ar satt till 90 ng/L. Om halten i dricksvattnet Gver-
skrider denna grans bor en dricksvattenproducent satta in en atgard for att séinka halten till ”s& laga nivéer
som dr praktiskt mojligt”. Om halten underskrider 90 ng/L &r rekommendationen att producenten ska
”verka for att langsiktigt minimera exponeringen av PFAA via dricksvattnet”. SGI anser att det &r rimligt
att utga fran detta varde som ett alternativ till dricksvattenkriterie da ett sadant kriterium saknas.

I enlighet med den princip som Naturvardsverket tillampar ska haltkriteriet for skydd av grundvatten som
en dricksvattenresurs valjas som 50 % av dricksvattenkriteriet (Naturvardsverket, 2009). Detta innebar att
den maximalt tilldtna halten av PFOS i grundvattenresursen, Ceitgw, inte ska éverskrida halva vardet av
Livsmedelsverkets atgardsgrans for PFAS (se dven Bilaga 11). Skyddet av grundvatten som en dricksvat-
tenresurs berdknas darmed enligt:

Livsmedelsverkets atgardsgrans for PFAS
Ccrit,gw = 2

Noteras bor ocksa att om svenska dricksvattenkriterier ges ut eller om Livsmedelsverkets atgardsgrans
andras kan detta komma att innebéra att haltkriteriet for skydd av grundvatten som en resurs bor justeras.

Vérdet pd Ceirgw Styrs av atgardsgransen som Livsmedelsverket har satt. Atgardsgransen beror i sin tur pa
TDI. Osékerheter i TDI-vardet for PFOS (se Bilaga 4) och den eventuella justering av TDI-vérdet som
kan komma, innebar att C; 4 tilldelas datakvalitetsklass 3.

CCrit, gw — 0,045 |J.g/|_

Vérdet tilldelas kvalitetsklass 3. Vetenskapligt granskade vérden har anvants, men de dverensstammer
inte helt med varandra och det har inte varit uppenbart vilket varde som ger ett langsiktigt hallbart
skydd av grundvattnet som en dricksvattenresurs.
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Bilaga 8.

Ytvattenkriterium for PFOS, Cgit sw
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1. Inledning

Ett av skyddsobjekten vid berakning av generella riktvarden for mark enligt Naturvardsverkets modell ar
en tankt ytvattenrecipient. | modellen berdknas en halt i mark som via spridning inte dverskrider ett ytvat-
tenkriterium. Detta ytvattenkriterium &r i sig inte avsett som nagon atgardsniva for sjalva ytvattnet. Givet
detta kan ett ytvattenkriterium vara lagre &n en antropogen bakgrundshalt, da det kan finnas andra kallor
till fororening i ytvattnet som pa sikt kan tankas behova atgardas. Ytvattenkriteriet ar istéllet avsett att
ange en haltniva dar inga negativa effekter pa vaxt- och djurliv i ytvattnet férvantas.

Haltkriterierna for skydd av ytvatten i Naturvardsverkets modell baseras i forsta hand pa risker for miljo-
effekter eller, for metaller och langlivade organiska amnen, pa avvikelse fran normalt forekommande
halter i sjoar och vattendrag. Fér huvuddelen av de &mnen som generella riktvéarden finns framtagna for ar
haltkriterierna for ytvatten lagre an dricksvattennormer, vilket innebér att de riktvarden som beréknas for
skydd av ytvatten indirekt &ven innebér skydd av manniskors hélsa vid anvandning av ytvatten.

| denna bilaga redovisas resultatet av den litteraturgenomgang som har genomforts avseende ytvattenkri-
terium for PFOS. | dokumentet redovisas uppgifter fran RIVM som togs fram innan det fanns en 6vergri-
pande miljékvalitetsnorm inom EU for PFOS i ytvatten.

2. Data avseende ytvattenkriterier for
PFOS

2.1 EU:s miljoékvalitetsnormer

EU har faststallt miljokvalitetsnormer for inlandsvatten samt kustndra ytvatten (EU, 2013). Kvalitetsnor-
mer har uttryckts dels i termer av medelvérde pa arsniva, dels som maximalt tillaten koncentration, se
Tabell 1. Med inlandsvatten avses floder och sjoar och darmed sammanhangande konstgjorda eller kraf-
tigt modifierade vattenférekomster. Underlag till miljokvalitetsnormerna redovisas i EU (2011).

Manga vattenforekomster éverskrider EU:s miljokvalitetsnormer och EU-landerna forvéantas da genom-
fora atgarder for att komma tillratta med detta. Att systematiskt atgarda fororenade omraden i ett avrin-
ningsomrade &r ett sétt att succesivt och langsiktigt minska belastningen pa vattendraget, men andra at-
garder genomfors oftast ocksa nationellt och internationellt. Miljokvalitetsnormer kan anvandas i till ex-
empel riktvardesberakningar (da kallat C. sw) for fororenad jord och fororenat grundvatten. Riktvardet
satts da sa att fororeningen i marken eller grundvattnet inte ska kunna astadkomma halter i ytvattnet pa
Iang sikt som Gverskrider miljokvalitetsnormen, dven efter att eventuella andra atgarder genomforts. Ett
Ceritsw Kan alltsa vara lagre an dagens antropogena bakgrundshalter eftersom det inte har att géra med krav
pa atgarder av sjalva vattenforekomstens fororeningsniva nar férorenade mark och fororenat grundvatten
utreds. Om detta skulle medféra riktvérden for jord eller grundvatten som inte kan uppfyllas rent teknisk
tas det omhand i riskvarderingen dar halso- och miljérisker vags samman med andra faktorer som paver-
kar beslutet om atgardsomfattning.
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Tabell 1 Miljokvalitetsnormer fér PFOS i ytvatten (EU, 2013).

Inlandsvatten

Arsmedelvarde 6,5x10™ ug/L

Maximalt tillaten koncentration 36 pg/L

Andra ytvatten

Arsmedelvarde 1,3x10™ ug/L

Maximalt tillaten koncentration 7,2 pg/L

Biota (fisk) 9,1 ug/kg vatvikt
2.2 RIVM

RIVM har tagit fram Environmental Risk Limits (ERL) for PFOS i sotvatten och marint vatten (RIVM,
2010). RIVM har foljt de riktlinjer som krévs av European Water Framework Directive i arbetet med att
bestamma ERL. Framtagna varden baseras pa resultat fran vetenskapliga studier. RIVM har redovisat
NC-!, MPC-? och SRC-varden®. RIVM beaktar direkt exponering av biota, sekundar exponering av arter
hogre upp i naringskedjan samt exponering av manniskor.

2.2.1 Direktexponering

De toxicitetsdata som ligger till grund for de ERL som RIVM har tagit fram for direktexponering i sotvat-
ten ar sammanstallda i Tabell 2. Det lagsta NOEC/LC10-vérdet ar 27 pg/L (Pimephales promelas). For
vissa taxonomiska grupper observeras en effekt dven vid den lagsta testkoncentrationen (de taxonomiska
grupper dar vérdet anges som ett mindre-an-varde). Dessa grupper ar mer kénsliga an Pimephales pro-
melas. RIVM viljer darfor att basera sitt MPC-vérde pa den art som ar mest kanslig (Chironomus tentans
for vilken NOEC ar <2,3 pg/L). Med en sékerhetsfaktor pa 100 erhalls ett MPC-varde for skydd av di-
rektexponering av organismer i sotvatten pa 0,023 pg/L. | RIVM (2010) konstateras dock att detta vérde
inte dr konservativt, eftersom det finns resultat (Ji et al., 2008) som indikerar att EC10 for dverlevnad av
larver av Oryzias latipes ligger i storleksordningen 20 ng/L.

Underlaget for att berédkna ett MPC-varde for marina vatten begransar sig till studie pa en ostronart.
LOEC = 2.3 pg/L och en sakerhetsfaktor pa 500 ger ett MPC-varde pa 0,0046 pg/L.

2.2.2 Sekundar exponering

De toxicitetsdata som ligger till grund for de ERL som RIVM har tagit fram for sekundar exponering
redovisas i Bilaga A i denna rapport. Av sammanstéllningen framgar att det lagsta MPC-vardet for expo-
nering av daggdjur/faglar ar 0,037 mg kg biota (vatvikt). Detta varde baseras pa ett NOAEL-varde pa 0,1
mg/kg kroppsvikt, dag vid exponering av kaniner. Fran detta berdknas ett MPC-varde for sekundar expo-
nering av organismer i sétvatten med hjélp av en biokoncentrationsfaktor (BCF=2 800 L/kg) och en bio-
magnifikationsfaktor (BMF=5 kg/kg), vilket ger MPCy, sovatien= 0,0026 pg/L.

Motsvarande MPC-vérde for marina vatten erhalls genom att lagga pa ytterligare en biomagni-
fikationsfaktor (BMF=5 kg/kg) vilket ger MPCg, marina vatten= 0,00053 pg/L

1 NC = negligible concentration (forsumbara effekter pa ekosystemet)
2 MPC = maximum permissible concentration (alla specier i ekosystemet skyddas fr&n negativa effekter)
¥ SRC = serious risk concentration (funktioner riskerar att eller kommer att paverkas allvarligt)
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Tabell 2 Toxicitetsdata for PFOS for sétvattensorganismer (RIVM, 2010).

Chronic® Acute®
Taxonomic group NOEC/EC10 Taxonomic group L(E)CS0

[mg/L] [ng/L] mgL] [ng/L]
Algae Algae
Chlorella vulgaris 8.2° 8200 Chlorella vulgaris 82° 82000
Navicula pelliculosa 191 191000 Navicula pelliculosa 283 283000
Pseudokirchneriella 53000  Pseudokirchneriella 120000
subcapitata 53¢ subcapitata 120°
Cyanobacteria Cyanobacteria
Anabaena flos-aqua 94 94000  Anabaena flos-aqua 176 176000
Macrophytes Macrophyta
Lemna gibba 6.6° 6600  Lemna gibba 31¢ 31000
Muyriophyllum sibiricum 0.56 560 Crustaceans
Mpyriophyllum spicatum 3.2 3200 Daphnia magna 48' 48000
Crustaceans Daphnia pulicaria 124 124000
Daphnia magna 7.0° 7000 Moina macrocopa 18 18000
Moina macrocopa 0.40™ 400 Neocaridina denticulate 9.3 9300
Insects ) Platvhelmintes
Chironomus tentans <23x10°" <23 Dugesia japonica 18 18000
Enallagma cyathigerum <1.0x107® <10 Mollusca
Fish Physa acuta 165 165000
Oryzias latipes <1.0x 107 <10 Unio complamatus 59 59000
Pimephales promelas 2.8 107% 27 Fish
Amphibians Lepomis macrochirus 6.4 6400
Xenopus laevis 5.0" 5000 Pimephales promelas 6.6° 6600

Oncorhynchus mykiss 13' 13000

a
b

o 0

R - T T

' Geometric mean of 61.0: 25.0; 53.8: 67.2: 37.4 and 58.4 mg/L

[

Geometric mean of 15.8 and 21.3 mg/L
Geometric mean of 9.5 and 4.6 mg/L
Geometric mean of 7.2 and 22 mg/L

™ See comment in text below

For detailed information see Appendix 2. For a description of LOEC values see main text.
Most sensitive endpoint (cell density).
Preferred endpoint (growth rate). preferred exposure time (72 h).
Most sensitive endpoint (wet weight).
Most sensitive endpoint (reproduction): geometric mean of 12. 25, 6.5 and 1.25 mg/L.
Preferred endpoint (population growth rate)
Most sensitive endpoint (spawning).
Most sensitive endpoint (growth): geomean of 4.82 and 5.25 mg/L).

2.2.3 Exponering av manniskor

RIVM redovisar dven ett MPC-vérde som avser att skydda manniskor som konsumerar fiskeriprodukter
fran sotvatten. Detta varde utgar fran ett TDI-varde (0,15 pg/kg, dag), en kroppsvikt pa 70 kg, ett dagligt
intag av fisk pa 115 g samt ett antagande att detta far ge ett maximalt bidrag till TDI pa 10 %. Detta ger
ett MPC-varde for intag av fisk pa 9,1 pg/kg biota (vatvikt). Detta varde raknas om till en halt i s6tvatten
med hjalp av samma biokoncentrations- och biomagnifikationsfaktorer som ovan (BCF=2 800 L/kg,
BMF=5 kg/kg). Detta ger ett MPChp, food water P& 0,00065 pg/L, d.v.s. identiskt med den miljokvalitetsnorm
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som EU har faststallt. Motsvarande MPC for marina vatten berdknas genom att lagga pa ytterligare en
biomagnifikationsfaktor (BMF=5 kg/kg) vilket ger MPCi food, marina vatten= 0,00013 pg/L

2.2.4 Akuttoxiska effekter

I RIVM (2010) redovisas ett sa kallat MAC-varde (Maximum Acceptable Concentration) for ekosystemet
pa 36 pg/L for sotvatten respektive 7,2 pg/L for marina vatten. Dessa varden baseras pa studier av de
akuttoxiska effekterna pa ekosystemet, och direktexponering. Forfattarna konstaterar ocksa att PFOS &r
ett amne for vilken effekter framst erhalls i ett langtidsperspektiv.

2.2.5 Sammanstallning

De olika MPC-véardena &r sammanfattade i Tabell 3. Det slutliga MPC-vérdet satts till det l&gsta vérdet
for sdtvatten respektive marina vatten. For sotvatten ar detta identiskt med MPC-vardet for skydd av
manniskor (0,00065 pg/L). For marina vatten styrs MPC-vardet av sekundéargiftning (0,00053 pg/L).

Tabell 3 Environmental Risk Limits for ytvatten (pug/L) (RIVM, 2010)

I B L

Sotvatten

NC 6.5x10"

MPCeco, water 0.023 Beaktar direktexponering

MPCesp, water 0.0026 Beaktar skydd av predatorer (sekundarforgiftning)
MPChn food, water 0.00065 Beaktar skydd av manniska (intag av fisk)
SRCecu, water 930

Marina vatten

NC 5.3x10°

MP Ceco, water 0.0046 Beaktar direktexponering

MPCesp, water 0.00053 | Beaktar skydd av predatorer (sekundarforgiftning)
MPChh food, water 0.00065 Beaktar skydd av ménniska (intag av fisk)
SRCECO, water 930

2.3 Val av ytvattenkriterie
Da exponering av fisk kan vara en betydande exponeringsvag for manniskor bor detta beaktas vid val av
ytvattenkriterie. EU:s miljokvalitetsnorm beaktar detta.

Som ytvattenkriterie vid berakning av generella riktvarden for PFOS i mark och grundvatten foreslas
EU:s miljokvalitetsnorm for inlandsvatten, 0,65 ng/L. Detta bedéms rimligt &ven om vérdet ar lagre an
dagens antropogena bakgrundshalter.

Ytvattenkriterie (Cerit, sw) = 0,65 ng/L

Vardet tilldelas kvalitetsklass 2. Det baseras pa vetenskapligt granskade varden men dessa Gverens-
stdmmer inte helt med varandra.



SGI Publikation 21

Referenser

EFSA (2008) “Perfluorooctane sulfonate (PFOS), perfluorooctanoic acid (PFOA) and their salts, Scien-
tific Opinion of the Panel on Contaminants in the Food chain”, European Food Safety Authority, EFSA
Journal 653, 1-131

EU (2013) "Direktiv 2013/39/EU om &ndring av direktiven 2000/60/EG och 2008/105/EG vad géller
prioriterade amnen pa vattenpolitikens omrade”

EU (2011) “Perfluorooctane sulphonate (PFOS)”, PFOS EQS dossier 2011

Ji, K, Kim,Y, Oh, S, Anh, B, Jo, H & Choi, K (2008) “Toxicity of perfluorooctace sulfonic acid and per-
fluorooctanoic acid on freshwater macroinvertebrates (Daphnia magna and Moina macrocopa) and fish
(Oryzias latipes)”, Environ. Toxicol. Chem. 27, 2159-2168

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



SGI Publikation 21

Bilaga A
Toxicitetsdata for daggdijur och faglar (RIVM, 2010)

Speci Speci Substance | Duration® Route Criterion | Endpoint Result BWIDFI® | Result AF [MPCorm R Original reference
properties mg/kgew/d diet MK Gbiots ww
- - - ma/kgae
Rats GD 6-15 gavage  |NOAEL | matemal toxicity, developmental toxicity |5 20 100 90 [1.11 2 Gortner, 1980
Rats GD6-15 gavage | NOAEL | maternal toxicity, developmental toxicity | 1 20 20 90 [0.22 2 |Wetzel, 1983
Rats Sprague-Dawley KPFOS GD2-21 gavage NOAEL | maternal weight gain 1 10 10 90 (0.1 2 Thibodeaux et al., 2003
| Rats Sprague-Dawley KPFO! GD2-2 gavage NOAEL | foetal weight 5 5 90 |0.56 2 Thibodeaux et al., 2003
Rats Sprague-Dawley KPFOS GD2-2 gavage NOAEL | foetal malformations 35 30-50 2 Thibodeaux et al., 2003
Rats Sprague-Dawley KPFOS GD2-2 gavage | NOAEL | foetal malformations 1 10 90 (0.1 2 hibodeaux et al., 2003
Rats Sprague-Dawley KPFOS GD2-21 gavage NOAEL | foetal malformations 5 10 50 90 |0.56 2 Thibodeaux et al., 2003
Rats Spraque-Dawley KPFOS GD2-21 gavage NOAEL _ | survival, growth, development 1 10 10 90 [0.11 2 Lau et al,. 2003
Rats Cr:CD®(SD)IGS KPFOS 6 w prior gavage |NOAEL | gestation length, pup viability 037 200 74 90 |0.08 2 Luebker et al. 2005
VAF/Plus® mating - PD4
Rats CD KPFOS 90d diet NOEC body weight, mortality food consumption |2 (15) 30 90 |0.33 2 Goldenthal et al. 1978a
Rats Sprague Dawley, KPFOS 14w diet NOEC body weight >15 (13.3) >20 2 Seacat et al., 2003
Cr:CDt (SD) IGS BR
Rats Cr:CD(SD)IGS BR KPFOS chronic diet NOEC carcinogenicity study 0.14 (14.3) 2 30 |0.07 2 Thomford, 2002
Rats KPFOS two gavage |NOAEL |survival, body weight F1 04 20 8 30 |0.27 2 Christian et al. 1999
generation
Rats KPFOS two gavage |NOAEL | birth weight F2 0.1 20 2 30 [0.07 2 Chnstian et al. 1999
generation
Mice CD-1 KPFOS GD1-18 gavage  |NOAEL | matemal weight gain 15 8.3 1245 90 [1.38 2 Thibodeaux et al., 2003
Mice CD-1 KPFOS GD1-18 gavage |NOAEL | foetal weight 5 83 415 90 [0.46 2| Thibodeaux et al., 2003
 Mice C KPFOS GD1-1 gavage NOAEL | foetal malformations -15 8.3 .3-124.5 2 hibodeaux et al., 2003
Mice CD- KPF GD1-1 gavage NOAEL | stemal defects 8.3 8.3 90 [0.09 2 Thibodeaux et al., 2003
| Mice CD- KPFOS GD1-1 gavage NOAEL | cleft palate 0 8.3 83 90 ]0.92 2 Thibodeaux et al., 2003
Rabbit New Zealand white KPFOS GD6-20 gavage NOAEL | birth weight, ossification 1 333 333 90 [0.37 2 Case et al. 2001
' Rabbit New Zealand white | KPFOS GD6-20 gavage | NOAEL | maternal weight gain 0.1 333 3.33 90 10.037 2 Case et al. 2001
Rhesus KPFOS 90d gavage |NOAEL |survival 15 20 30 90 (033 2 | Goldenthal etal, 1978b |
monkeys
Rhesus KPFOS 90d gavage NOAEL | severe gastrointestinal effects, 05 20 10 90 |0.11 2 Goldenthal et al., 1978b
monkeys trembling; monkeys were euthanized to
' prevent further suffering
Cynomolgus 24-44kg KPFOS 183d intubation |NOAEL | body weight, mortality 0.15 20 3 30 [0.10 2 Seacat et al., 2002
monkeys
mallard ducks KPFOS 21w diet NOEC weight, reproduction 1.49 6.7 10 30 [0.33 2 Newsted et al., 2007
northern . KPFOS 21w diet NOEC body weight, reproduction 0.77 13 10 30 033 2 Newsted et al., 2007
bobwhite
a: Eeliabilily ndex according to Kiimisch et al., 1997.

b:  GD = Gestation day
c:  Conversion factor body weight/daily food intake (see Van Vlaardingen and Verbruggen, 2007)
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Bilaga 9.

Riktvarde for skydd av markmiljo
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1. Inledning

Ett av de skyddsobjekt som beaktas vid berdkning av riktvérden &r markmiljon inom det férorenade om-
radet. Skyddsnivan &r olika hogt stalld beroende pa hur omradet nyttjas. | modellen for berakning av rikt-
varden anges riktvarde for markmiljon som tva amnesspecifika konstanter, en da omradet utgors av ett
omrade som anvands for sa kallad kanslig markanvandning (exempelvis bostader) och ett annat vérde da
omradet anvands for mindre kanslig markanvandning (exempelvis industrimark).

| denna bilaga redovisas resultatet av den litteraturgenomgang som har genomforts avseende data for att
faststélla riktvéarden for skydd av markmiljo for PFOS.

2. Ekotoxikologiska studier

Effekter av PFOS p& marklevande organismer har studerats i form av tester p& maskar. Aven tester pa
vaxter finns rapporterade. | Beach et al (2006) redovisas en sammanstallning av nagra olika undersok-
ningar som har genomforts.

3. Effekter pa vaxter

Brignole et al (2003) redovisar forsok dar sju olika vaxtarter har exponerats for PFOS genom att de har
planterats i artificiell jord innehallande PFOS i olika halter. Forsoken genomfordes under 21 dagar varef-
ter grobarhet, 6verlevnad samt skottlangd och vikt bestamdes. Resultaten fran undersokningen &ar sam-
manstallda i Tabell 1. Skottlangd &r generellt den paverkan som pavisas vid lagst koncentration av PFOS.
EC50 avseende skottlangd varierar fran 40 (sallad) till 460 mg/kg vatvikt (sojabonor). NOAEC-vardet
varierar fran <3,91 (sallad) till 62,5 mg/kg vatvikt (alfalfa, lin och sojabonor). Fran dessa data bestams ett
jamférvarde (eng. screening benchmark value) for vaxter (Beach et al, 2006). Eftersom den art som upp-
visar den storsta kansligheten mot PFOS (sallad) uppvisar en paverkan redan vid den ldgsta koncentration
som undersoks (3,91 mg/kg vatvikt), anvands en sakerhetsfaktor 3 for att bestimma jamforvardet. Jam-
forvardet for véxter blir darmed 1,3 mg PFOS/kg vatvikt (=3,91/3) eller omréknat till torrvikt 1,5

mg PFOS/kg.
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Tabell 1 Toxicitet av PFOS for vaxter (mg/kg vatvikt) (Brignole, 2003). Jordens fukthalt &r i medeltal 15%.

NOAEC EC50 NOAEC EC50 NOAEC EC50

Lok 62,5 210 15,6 57 15,6 47
Grés (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
Sojabonor 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 foreningar i fem sorters grodor (vete, havre, majs, pota-
tis och raggras). Grodorna planteras i jord fororenad med en blandning av PFOS och PFOA i halter fran
0,25 till 50 mg/kg. Studien visar att upptaget av fororeningar varierar mellan olika grodor och att upptaget
av PFOA ar det dubbla i jamférelse med PFOS. Samtliga grodor forutom majs uppvisade paverkan da
fororeningskoncentrationen var 25 mg PFOS/PFOA per kilogram jord. Vid en halt pa 10 mg/kg var det
endast vete som uppvisade paverkan. Eftersom inga effekter kunde pavisas pa nagon av de studerade
grodorna vid en halt av 1 mg/kg, betraktas detta som ett NOEC-varde.

Akuttoxicitet av PFOS och PFOA undersoks for tre vaxtarter (gurka, sallad och pak choi) (Li, 2009). Fron
placeras i en petriskal med en testlésning innehallande PFOS eller PFOA dar de far grodda. Darefter far
fréna ligga i morker och efter 120 timmar méts rotlangden. Féroreningskoncentrationen i testldsningen
varierar fran 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 nagon effekt pa groddning for de
tre grodor som studeras. Studien omfattar hogre koncentrationer av PFOA och for groddning konstateras
ett NOEC-varde pa 1 000 respektive 250 mg/L for sallad respektive pak choi. Rottillvéaxt paverkas vid
lagre halter av PFOS och PFOA &n groddning. NOEC-vérdet for rottillvaxt ligger mellan 50 och >200
mg/L for PFOS och i intervallet <62,5 — 250 mg/L for PFOA. Resultaten for groddning indikerar att
PFOS ar mer toxiskt an PFOA. Daremot ar resultaten for rottillvéxt inte lika entydiga. Eftersom rottillvaxt
ar mer kanslig for PFOS och PFOA an groddning, blir SGIs allméanna slutsats att studien inte ger nagon
grund for att PFOS skulle vara mer toxiskt &r PFOA for de studerade grodorna.

! NOAEC (No Observed Adverse Effect Concentration) &r den koncentration som innebr att det inte féreligger en
signifikant hogre pverkan an vad som observeras i kontrollprover.
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Tabell 2 Toxicitet av PFOS och PFOA for vaxter (mg/L) (Li, 2009).

Frégroddning [ Rottillvaxt
LC50 ___ NOEC | ==

Gurka >200 >200 N.C. >200 >200
Sallad >200 >200 (15.1,3) (88?310) >0
Pak choi >200 >200 (5;%35) (115?41) >0
PFOA

Gurka >2 000 >2 000 (527?12097) (1 0%62-?4482) 250
Sallad 1 3‘1127_34240) 1000 (0.511) (881-72%2) <625
Pak choi (53557232) 250 (1018?303) (23%?3820) 1

4. Effekter pa evertebrater och faglar

Studier av akuttoxiciteten av PFOS pa maskar (Sindermann et al, 2002) har visat pa ett LC50-varde pa
373 mg/kg TS (95 % konfidensintervall: 316-440 mg/kg TS). NOAEC- och LOAEC-vérdet bestdmdes till
77 respektive 141 mg/kg TS. Fran dessa data beraknas ett jamforvarde (eng. chronic benchmark value)
for marklevande evertebrater (Beach et al, 2006). Da underlaget omfattar endast en art, anvands en saker-
hetsfaktor 2, varvid jamforvérdet blir 39 mg/kg TS (=77/2).

I en annan studie (Gallagher et al, 2004a, b) undersoks akuta och kroniska effekter pa tva fagelarter
(grasand och vitstrupig vaktel). Akutstudien visar pa ett NOAEC-varde pa 35,1 respektive 70,3

mg/kg foder och ett LOAEC-varde pa 70,3 respektive 141 mg/kg foder for grasand respektive vaktel.
Kroniska effekter pavisas vid lagre koncentrationer av PFOS i foder. NOAEL bestams till 10 mg/kg foder
for saval grasand som vaktel. Liknande forsok har genomforts med bin (Wilkins, 2001a, b) och flugor
(van Gossum et al, 2010).

En senare studie har genomforts for att bestdmma toxiciteten av PFOS och PFOA for marklevande ever-
tebrater (Joung et al, 2010). Akuttoxiskt test pa daggmask ger ett NOEC-vérde (definierat som den hogsta
koncentration som inte medfér nagot dodsfall i den studerade populationen) pa 160 mg PFOS/kg TS re-
spektive 500 mg PFOA/kg TS. 14-dagars LC50-varde bestams till 365 mg PFOS/kg TS respektive

1 000 mg PFOA/kg TS. Fran detta konstaterar forfattarna att PFOS &r ungefar tre ganger sa toxiskt for
daggmaskar som PFOA.

Statens forurensningstilsyn redovisar resultat fran ekotoxikologiska tester pa dyngmask (Eisenia fetida)
(SFT, 2006). Testet ar ett akutforsék som genomfors under en period av 14 dagar dar maskar exponeras
for jord fororenad med PFOS, PFOA eller 6:2 FTS i varierande koncentrationer (10, 20, 40, 80, 150, 250
och 500 mg/kg samt ett icke fororenat prov - blank). Jorden skapas pa laboratorium genom att blanda
kvartssand, lera och torv (TOC-halten &r cirka 5%), och sedan tillsatta PFOS, PFOA alternativt 6:2 FTS
s att en viss fororeningskoncentration erhalls (kallad nominell koncentration). Efter avslutade forsok
analyserades féroreningshalten vilket visade att koncentrationen i vissa fall skiljde sig fran den nominella
koncentrationen. Nagon forklaring till detta ges inte i rapporten.
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Utvarderingen omfattar dels en direkt effekt pa exponerade individer (antal 6verlevande individer och
deras viktminskning) samt fem parametrar som beskriver effekten pa reproduktionen (antal kokonger,
andel kokonger som kldcks, antal juveniler, total och genomsnittlig vikt for juveniler). Resultatet for re-
spektive parameter jamfors med motsvarande resultat for blankprovet och NOEC-vardet definieras som
den hogsta halt dar det inte forekommer nagon statistiskt sakerstalld skillnad i forhallande till blankpro-
vet. For den direkta effekten pa exponerade individer gar det inte att se nadgon effekt av vare sig PFOS
eller PFOA inom det undersokta koncentrationsintervallet. Daremot gar det att se en effekt pa reprodukt-
ionsformagan. For antal kokonger, klackningsgrad och antal juveniler ar det statistiskt sakerstallt att dessa
ar lagre an blankprovet vid en halt av PFOS pa 80 mg/kg, se Tabell 3. Det bor noteras att resultatet avse-
ende klackningsgrad ar osakert da fororeningsnivaer pa 150 respektive 250 mg PFOS/Kg inte skiljer sig
fran blankprovet. Baserat pa vikten hos juveniler konstateras att den lagsta halt som det féreligger en
skillnad gentemot blankprovet &r 40 mg PFOS/kg (totalvikt) respektive 20 mg PFOS/kg (medelvikt).
Medelvikten &r darmed den parameter som PFOS har storst effekt pa.

Resultaten for PFOA liknar i huvudsak de for PFOS. Effekt pa antal for vissa av parametrarna som be-
skriver reproduktionen paverkas forst vid nagot hogre halter. Vikten hos juveniler daremot ar lika kanslig
eller kansligare for PFOA an PFOS. 6:2 FTS slutligen uppvisar en lagre paverkan pa mask an PFOS och
PFOA.

Tabell 3 Lagsta halt dar det foreligger en skillnad gentemot ren jord (SFT, 2006). Halter i mg/kg, nominell
koncentration.

| PFOS PFOA 6:2FTS

Overlevande >500 >500 >500

Direkteffekt
Viktminskning >500 >500 500

Antal kokonger 80 250 500
Klackningsgrad 80 500 500
ST ILeLe (V] SU[eJs NN Antal juveniler 80 150 500
Totalvikt juveniler 40 20 250

Medelvikt juveniler 20 20 >500

Fran reproduktionsforsoken har dos-responskurvor tagits fram. Figur lvisar ett exempel pa detta. Kur-
vorna for totalvikt respektive medelvikt uppnar aldrig en konstant niva pa 100 % av kontrollgruppens
(blankprovets) varde, dvs. man ser en effekt redan vid den lagsta koncentrationen som har studerats i
forsoken. Detta visar att forsoken borde ha genomforts &ven vid l&gre koncentrationer an 10 mg/kg.
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Figur 1 Dos-responskurva for reproduktionsparametrar hos maskar som &r exponerade
for PFOS. Koncentration = nominell koncentration (SFT, 2006).

Fran dos-responskurvorna har EC50- och EC10-varden bestamts, se Tabell 4. For vissa av parametrarna
(t.ex. totalvikt och medelvikt vid forsék med PFOS) har man varit tvungen att extrapolera dosresponskur-
van for att kunna bestamma EC10-vérdet. Dessa varden ska darfor beaktas med forsiktighet.

Med resultaten fran direkta effekter och effekter pa reproduktion, ansétter SFT NOEC-vérden enligt Ta-
bell 5. For 6:2 FTS erhalls ett EC10-varde fran dos-responskurvan for totalvikt hos juveniler som &r lagre
an NOEC-vardet (21 mg/kg respektive 150 mg/kg). Da EC10-vardet ar lagre an NOEC, och dessutom &r
statistiskt mer robust rekommenderar SFT att storre vikt laggs pa EC10 an NOEC.
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Tabell 4 Sammanstéllning av EC50- och EC10-véarden fran reproduktionsforsok pa mask (SFT, 2006). Halter i mg/kg
baserat pa nominell koncentration. Varden inom parentes anger 95 % konfidensintervall for EC10 respektive EC50.

PFOS PFOA 6:2 FTS
Parameter

EC50 EC10 EC50 EC10 EC50 EC10

566
103 43 383 247
Antal kokonger (85-127) | (21-88) (281-524) | ¥ g§°1‘8°°) (127-478)
. 423 189
Klackningsgrad (365-491) | (116-308)
Antal juveniler 80 25 213 94
(62-103) | (14-44) (173-261) | (49-181)

U 29 4 50 253 30
Totalvikt av juveniler (21-39) (2-8) b) (40-61) a) (164-392) | (10-89)
Medelvikt juveniler 131 0.9 115 a)

(65-262) | (0,07-10)b) | (60-223)

a) EC10 kan ej beraknas.
b) Extrapolerat varde och ska darfér beaktas med forsiktighet.

Tabell 5 NOEC- och EC10-véarde fér PFOS, PFOA och 6:2 FTS (SFT, 2006).

NOEC (mg/kg) 150 a)
EC10 (mg/kg) Osékra data 21

a) Baserad p& nominell koncentration.

Osakra data

5. Sammanstallning av NOEC-varden

En sammanstélining av NOEC- och EC10-vérden ges i Tabell 6. | tabellen redovisas &ven PNEC-vérden
och de sakerhetsfaktorer som har anvants for att beraknas PNEC.

Av sammanstéllningen dras slutsatsen att PNEC for PFOS ligger i intervallet 10 till 373 pg/kg. Fér PFOA
och 6:2 FTS finns uppgifter om ett PNEC-varde pa 160 pg/kg respektive 210 ug/kg.
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Tabell 6 Sammanstallning av NOEC-/EC10-varden samt korresponderande PNEC-varden.

PFOS

Brignole (2003) Sallad 21 dagar NOEC <3,91 mg/kg vatvikt

Brignole (2003) Sallad 21 dagar EC10 = 27,79 mg/kg TS 100 % 280 ug/kg TS
Stahl (2009) Olika grodor NOEC = 1 mg/kg 100" 10 pg/kg
Sindermann et al (2002) Maskar 14 dagar NOEC =77 mg/kg TS 1000° 77 ug/kg TS
Sindermann et al (2002) Maskar 14 dagar LC50 = 373 mg/kg TS 10009  |373 pg/kg TS
Joung et al (2010) Maskar NOEC = 160 mg/kg TS @

SFT (2006) Maskar 14 dagar NOEC = 10 mg/kg 100 © 100 pg/kg
PFOA

Joung et al (2010) Maskar NOEC = 500 mg/kg TS @

SFT (2006) Maskar 14 dagar NOEC = 16 mg/kg 100° 160 pg/kg
6:2 FTS

SFT (2006) Maskar 14 dagar EC10 = 21 mg/kg 1009 210 pg/kg

a) Definierad som den hégsta koncentration som inte medfér nadgot dodsfall i den studerade populationen.
b) SF = Sakerhetsfaktor

c) Sakerhetsfaktor som anvands i SFT (2006)

d) Sakerhetsfaktor som anvands i Environment Agency (2009)

e) Sakerhetsfaktor som anvands i SFT (2008)

f)  Sékerhetsfaktor som anvénds i RIVM (2011a)
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6. Riktvarden for markmiljo

RIVM (2011a) redovisar riktvarden for PFOS i mark och grundvatten. FOr skydd av markmiljo beaktas
tva olika skyddsobjekt; direktexponering av markekosystemet samt ”’secondary poisoning” (holldndska:
doorvergiftiging) som aven beaktar effekter pa arter hogre upp i naringskedjan. Berdknade riktvarden
redovisas i Tabell 7.

Underlaget som RIVM anvénder avseende direktexponering av markekosystemet utgors av de tester pa
daggmask som Sindermann och medférfattare har redovisat samt toxicitet for sju olika véxtarter fran
Brignole et al (2003). Med dessa undersokningar som grund ansatter RIVM ett NOEC-virde pa “cirka 3,5
mg/kg”, vilket SGI beddmer baseras p4 NOAEC-vardet for sallad (<3,91 mg/kg vatvikt) fran Sindermann
et al (2002). RIVM konstaterar ocksa att EC10 ligger i storleksordningen 1 mg/kg TS” baserat pa resul-
taten for sallad. Detta varde dividerar RIVMM med en sékerhetsfaktor pa 100 vilket ger ett riktvarde
(MPC?) p& 10 pg/kg. | Tabell 7 redovisas &ven de vdrden som motsvarar forsumbara effekter (NC®) re-
spektive SRC*-vardet.

Underlaget som RIVM anvénder avseende secondary poisoning baseras pa toxicitet for PFOS for dagg-
djur och faglar. Man kommer fram till ett riktvarde for skydd av faglar/daggdjur pa 16 pg/kg TS, se Bi-
laga A i detta dokument. For att aven skydda rovfaglar och andra rovdjur korrigeras detta riktvarde med
hjélp av en biomagnifikationsfaktor (BMF) pa 5. Detta gor att riktvardet slutligen blir 3,2 pg/kg TS.

Datasetet som utgdr underlag for berdkning av riktvardet avseende “secondary poisoning” ér relativt stort
(26 data fran fem olika daggdjur och tva fagelarter, se Tabell 9 dar dessa redovisas). RIVM bedémer dar-
for att osakerheten i underlaget &r litet (RIVM, 2011b). RIVM gor &ven samma beddmning vad géller
vardet pa biomagnifikationsfaktorn som anvéands. Daremot klassas vardet pa BSAF, biota to soil accumu-
lation factor, (2,5) som anvands for att berdkna riktvardet for skydd av faglar/daggdjur som osakert av
RIVM.

Tabell 7 Riktvarde fér PFOS i mark (pg/kg) (RIVM, 2011a).

Direktexponering 16 000
"Secondary poisoning” 0,032 3,2 -

Statens forurensningstilsyn i Norge anvander data som redovisas i SFT (2006) for att berdkna PNEC-
varden for PFOS, PFOA och 6:2 FTS (SFT, 2008). Da underlaget utgors av NOEC- alternativt EC10-
varde baserat pa endast ett langtidstoxicitetstest anvands i enlighet med EU (2003) en sakerhetsfaktor pa
100. Detta ger PNEC-vérden enligt Tabell 8. SFT berdknar i samma rapport &ven ett PNEC-varde baserat
pa de masktester som redovisas i Sindermann et al (2002). NOEC-vardet pa 77 mg/kg ger tillsammans
med en sékerhetsfaktor pa 1 000 ett PNEC-varde pa 77 pg/kg. Sékerhetsfaktorn 1 000 motiveras med att
underlaget utgors av ett korttidstest. PNEC-vérdet for PFOS pa 100 pg/kg TS ar det varde som anvénds
som normvarde i Norge. Det norska normvardet for jord anger gransen for nér jord anses vara ren och nar
den anses som fororenad (personlig kommunikation Vanja Alling, Miljgdirektoratet).

2 MPC = maximum permissible concentration (alla specier i ekosystemet skyddas fran negativa effekter)
® NC = negligible concentration (forsumbara effekter pa ekosystemet)
4 — cari ; ; ; ; g ;

SRC = serious risk concentration (funktioner riskerar att eller kommer att paverkas allvarligt)
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Tabell 8 PNEC-varde for PFOS, PFOA och 6:2 FTS (SFT, 2008).
100 160 210

PNEC (ng/kg TS)

Kemakta har tagit fram ett forslag pa riktvarden for PFOS avseende skydd av markmiljo vid framtagande
av platsspecifika riktvarden for BOP i Rosersberg (Kemakta, 2011). Underlaget som Kemakta anvander
beddms vara det samma som RIVM anvénder for berékning av riktvéarden avseende direktexponering.
Skillnaden ar att Kemakta ansatter NOEC-vardet for PFOS till 4,6 mg/kg baserat pa ett antagande av om
att jord som anvandes i vaxttesterna hade en vattenhalt p& 5 %°. For berdkning av riktvarde for skydd av
markmilj6 divideras detta varde med en sakerhetsfaktor pa 100 for MKM och 1 000 for KM. Riktvérdet
satts darmed till 5 pg/kg TS for KM-omréade och 50 pg/kg TS for MKM-omréade. Kemakta tar inte “se-
condary poisoning ” i beaktande vid framtagande av riktvérdet for skydd av markmiljo. Detta motiveras
med att arter hdgre upp i naringskedjan ofta samlar in sin foda fran ett omrade som &r betydligt storre an
det fororenade omradet.

/. FoOreslaget varde

Det underlag som finns tillgangligt vad géller effekter av PFOS pa markmiljon &r relativt begréansat. Detta
innebar att effektnivaer inte kan bestammas fran dos-responskurvor baserade pa ett flertal olika taxono-
miska grupper. Istéllet far effektnivaer skattas utifran resultat fran toxikologiska studier pa enstaka arter
med storre osékerheter som foljd.

PFOS ér ett amne som bioackumulerar i naringskedjan. De data som redovisas av RIVM, och som ar
sammanstéllda i Tabell 7, indikerar att arter hogre upp i ndringskedjan &r en kritisk grupp. SGI anser dar-
for att ett riktvarde for PFOS som avser skydda markmiljon dven ska beakta effekter pa arter hogre upp i
naringskedjan och inte enbart effekter pa arter som exponeras direkt i marken.

Det varde som foreslas anvandas vid berdkning av generella riktvarden for kanslig mark (KM) ar 3 pg/kg
TS. Detta riktviarde bedoms skydda dven arter hogre upp i néringskedjan eftersom ”secondary poisoning”
ar beaktat. Vérdet baseras pd RIVM:s data for ”secondary poisoning” avrundat till en vérdesiffra. Som
framgar ovan bedomer RIVM osékerheten i underlaget som litet, men att véardet pa den biokoncentrat-
ionsfaktor som anvénds (2,5) ar osakert. MPC-vérdet &r satt for att skydda i huvudsak alla specier (HC5) i
ekosystemet fran negativa effekter. Denna skyddsniva ar hogre an vad som galler for generella riktvéarden
for fororenad mark for kanslig markanvandning enligt Naturvardsverkets terminologi dar skyddsnivan &r
satt till 75 % marklevande arter. Att tillampa ett varde baserat pa en hogre skyddsniva motiverar SGI med
osdkerheten i biokoncentrationsfaktorn.

Skyddsnivan for markmiljon inom ett omrade med mindre kanslig markanvandning (MKM) &r lagre.
Detta motiverar att riktvardet for skydd av markmiljén inom ett MKM-omrade stts till ett hogre vérde &n
motsvarande varde for ett KM-omrade. | Naturvardsverkets modell for berakning av riktvarden for mark
satts skyddsnivan vid mindre kanslig markanvandning till 50 % av de marklevande arterna. RIVM:s SRC-
varde for markmiljo ar satt till en niva som motsvarar att 50 % av arterna och/eller 50 % av de mikrobi-

> | Beach et al (2002) anges att fukthalten i de studerade jordarna ar i medeltal 15%.
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ella processerna troligtvis ar paverkade negativt av fororeningen (Environment Agency, 2004). Aven om
skyddsnivaerna som anvands av RIVM och Naturvardsverket inte ar de samma sé ar skyddsnivaerna snar-
lika, vilket skulle tala for att SRC-vérdet som RIVM redovisar (se Tabell 7) skulle kunna tillampas som
riktvarde for skydd av markmiljén inom ett MKM-omrade.

Riktvardet for skydd av markmilj6 vid mindre kanslig markanvandning laggs dock inte pa samma niva
som RIVM ansatter (16 mg/kg TS). Istallet satts riktvardet till 100 ganger hogre an vid kanslig mark-
anvandning (dvs 0,3 mg/kg TS). Faktorn 100 har ingen vetenskaplig grund, men innebér att riktvérdet
hamnar pa en niva som ar drygt en storleksordning lagre an den koncentration (16 mg/kg TS) som RIVM
anser motsvara att 50 % av arterna och/eller 50 % av de mikrobiella processerna troligtvis ar paverkade
negativt av fororeningen. Det lagre vardet ska ta hojd for att halften av arterna eller mikrobiella processer
paverkas inte ar liktydigt med att halften av arterna/processerna ar skyddade.

Det bor noteras att det foreslagna riktvardet for skydd av markmiljé vid mindre kanslig markanvandning
inte tar hojd for skydd av arter hdgre upp i naringskedjan.

Riktvarde for skydd av markmiljo vid kanslig markanvandning (KM) =3 pg/kg TS

Riktvarde for skydd av markmiljo vid mindre kanslig markanvandning (MKM) = 300 ug/kg TS.

Vérdet for skydd av markmiljo vid kénslig markanvandning tilldelas kvalitetsklass 2. Vetenskapligt
granskade varden finns men dverensstammer inte helt med varandra.

Vérdet for skydd av markmiljé vid mindre kanslig markanvandning tilldelas kvalitetsklass 3. Detta
varde bygger pa vardet for KM, men relationen mellan véarden &r uppskattad.
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Bilaga A.
Berakning av riktvarde for markmiljo avseende skydd av faglar och
daggdjur (secondary poisoning)

Toxicitetsdata for PFOS for daggdjup och faglar utgors av 26 data fran fem olika daggdijur och tva fagel-
arter, se Tabell 9. Berdkningen av riktvarde for markmarkmiljo avseende skydd av faglar och daggdjur
utgar fran det lagsta MPC,-vardet i denna sammanstéllning (0,037 mg/kg biota vatvikt). Bakgrunden till
detta varde diskuteras i RIVM (2010).

Med detta som grund beréknas riktvardet for markmarkmiljé® (faglar och daggdjur) enligt ekvationen
nedan, dar BSAFcqihworm ar en “’biota-to-soil-accumulation-factor”. Vardet pa denna (2,5) klassas som
osdker (RIVM, 2011b). Riktvardet for skydd av faglar och daggdjur blir 16 pg/kg TS.

Doorvergiftiging

] MPC o * (L + F - CONV )
MP Csp‘ s0il, TGD — =

BS‘-I‘F;anh\x'oml + F, gut
met
RHO.__,
CONV,, = sol _ 1700 3
Fsolid _, - RHO,,, 0.6x2500
En is dus:

0,037 -(1+01-113)
2.5+01

omdat de BSAF is bepaald in grond met 10% organische stof, is deze waarde
geldig voor Nederlandse standaardbodem.

=0,016 mg/kg (dw)

MP Cp. 50i, TGD =

Berekening via evenwichtspartitie-methode

Met de verschillende Koc waarden en de berekening als hierboven beschreven
gelden de volgende resultaten voor drooggewicht standaard Nederlandse
bodem:

log Koc MTR water dv (ng/L) | MTR dv standaard
bodem (upg/kg)

5,0 2,6 15

2,57 2,6 0,06 (0,1)

Figur 2 Berakning av riktvarde for skydd av faglar/daggdijur (secondary poisoning) (RIVM, 2011a)

® Riktvardet for markmiljo betecknas MPCg, i, top i figuren nedan.
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Tabell 9 Toxicitetsdata som utgér underlag for berékning av riktvarde for markmiljo avseende skydd av predatorer (secondary poisoning) (RIVM, 2010).

Table A3.1 Mammal and bird toxicity data
Species Species Substance |Duration®  |Route | Criterion | Endpoint Result _ |BWIDFI' |Result |AF | MPCor Ri* | Original reference
properties mg/kgew/d diet MG/KGbicts ww
Rats GD 6-15 gavage | NOAEL | matemal toxicity, developmental toxicity |5 20 100 90 |1.11 2 | Gortner, 1980
Rats GD 6-15 gavage NOAEL | matemal toxicity, developmental toxicity |1 20 20 90 |0.22 2 Wetzel, 1983
Rats Sprague-Dawley KPFOS GD2-21 gavage  |NOAEL |maternal i 1 10 10 90 |0.11 2 Thibodeaux et al., 2003
Rats | Sprague-Dawley KPFOS GD2-21 gavage  |NOAEL _|foetal weight S 10 S0 90 |0.56 2 Thibodeaux et al., 2003
| Rats Sprague-Dawley KPFOS 502-21 gavage  |NOAEL | foetal maiformations 35 1 )-50 2 Thibodeaux et al., 2003
Rats | Sprague-Dawley KPFOS GD2-21 gavage  |NOAEL _|foetal maiformations 1 10 10 90 |0.11 2 Thibodeaux et al., 2003
| Rats Sprague-Dawley KPFOS GD2-21 gavage  |NOAEL | foetal maiformations S 10 S0 9 .56 2 Thibodeaux et al., 2003
Rats KPFOS GD2-21 gavage NOAEL _ |survival, growth, development 1 10 10 A 11 2 Lau et al,. 2003
Rats Ca:CO(SD)IGS KPFOS 6 w prior gavage NOAEL | gestation length, pup viability 0.37 20.0 74 90 |0.08 2 Luebker et al. 2005
VAF/Plus® mating - PD4
Rats CcD KPFOS 90d diet NOEC body weight, mortality food consumption |2 (15) 30 90 1033 2 | Goldenthal et al. 1978a
Rats Sprague Dawley, KPFOS 14w diet NOEC body weight >15 (13.3) >20 2 |Seacatetal., 2003
» Cr:CDt (SD) IGS BR - .
Rats Cr:CD(SD)GS BR | KPFOS chronic diet NOEC | carcinogenicity study 0.14 (143) |2 30 _|0.07 2 |Thomford, 2002
Rats KPFOS two gavage |NOAEL |survival, body weight F1 04 20 8 30 |0.27 2 |Chnsban etal. 1999
generation
Rats KPFOS two gavage |[NOAEL |birth weight F2 0.1 20 2 30 |0.07 2 |Chnistian et al. 1999
generation
Mice CD-1 KPFOS GD1-18 gavage | NOAEL | maternal weight gain 15 8.3 1245 90 |1.38 2 Thibodeaux et al., 2003
Mice CD1 KPFOS GD1-18 gavage NOAEL _ | foetal weight S 8.3 415 90 |046 2 Thibodeaux et al., 2003
Mice CD-1 KPFOS 5D1-18 gavage | NOAEL | foetal maiformations 1-15 3.3 .3-124.5 2 Thibodeaux et al., 2003
Mice CD-1 KPFOS GD1-18 gavage | NOAEL _|stemal defects 1 8.3 8.3 90 |0.09 2 Thibodeaux et al., 2003
Mice CD-1 KPFOS GD1-18 gavage | NOAEL | cleft palate 10 83 83 90 _|0.92 2 | Thibodeaux et al., 2003
[Rabbit New Zealand white___| KPFOS GD6-20 gavage | NOAEL | birth weight_ ossification 1 333 333 90_[0.37 2 |Case etal. 2001
 Rabbit New Zealand white | KPFOS GD6-20 gavage |NOAEL | maternal weight gain 0.1 333 3.33 90 ]0.037 2 Case et al. 2001
Rhesus KPFOS 90d gavage |[NOAEL |survival 15 20 30 90 |0.33 2 | Goldenthal et al., 1978b
monkeys
Rhesus KPFOS 90d gavage NOAEL |severe i inal effects, 05 20 10 90 |0.11 2 Goldenthal et al., 1978b
monkeys trembling; monkeys were euthanized to
prevent further suffering

Cynomoigus 24-44kg KPFOS 183d intubation |NOAEL  |body weight, mortality 0.15 20 3 30 |0.10 2  |Seacatetal, 2002
monkeys
mallard ducks KPFOS 21w diet NOEC | body weight, reproduction 149 6.7 10 30 |0.33 2 Newsted et al., 2007
northemn KPFOS 21w diet NOEC body weight, reproduction 0.77 13 10 30 |0.33 2 Newsted et al., 2007
bobwhite quail

a:  Reliability Index according to Klimisch et al., 1997.

b:  GD = Gestation day

c:  Conversion factor body weight/daily food intake (see Van Viaardingen and Verbruggen, 2007)

RIVM Report 601714013 61
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Bilaga 10.

Utdrag ur riktvardesmodellen for mark



2015-10-16, k. 16:06

Naturvardsverket, version 1.00

Amnesdatabas
Amnes- Oorg. Organiskt CAS- Loslighet
Amne grupp Metall |icke-metall| amne nummer C Ky Koe e H BCFtem-d BCF ootd Thioor TDI RISK, fau Thiowdul Thiodinh: RfC
- - - - - mg/| Ilkg Ilkg Ilkg - (mg/kg)/(mg/kg) | (mg/kg)/(mg/kg) - mg/(kg,dag) | mg/(kg,dag) - - - mg/m?
PFOS FALSKT | FALSKT SANT |1763-23-1 500 1,00E-07 1,00E-01 1,00E-01 1 0,00015 0,1 1 1
Rikvardesmodell for PFOS MKM-151016 sida 1 Blad Amnen



Amnesdatabas Naturvérdsverket, version 1.00

Amne RISKinn Cerit-gw Thio-veg BCFiish Thio-fish Exm Emkm Crinay T TDAE Chomnat Kpboc Chreephase Reserv Reserv Reserv Reserv Reserv
mg/m? mg/| - (ma/kg)/(mg/l) - mag/kg mag/kg noll - mg/kg mg/kg

PFOS 0,000045 1 1 0,003 0,3 0,00065 0,9

Rikvardesmodell for PFOS MKM-151016 sida 2

2015-10-16, k. 16:06

Blad Amnen



Indata for berékning av riktvarden

Beskrivning av scenariot

Scenariots namn:

Reckrivninn®

--- namnlgst ---

Standardscenario for kénslig markanvéndning, enligt
Naturvardsverkets generella riktvarden for férorenad mark.

Naturvardsverket, version 1.00

Val av generellt scenario (gulbruna celler)

Hémta generellt scenario:

‘KM v‘

Val av eget scenario (data till vita inmatningsceller)

Hamta eget scenario:

Val av dmnen

KM v

Amne 2: -
Amne 3: ’—v‘
Amne 5: ’—,‘
Amne 7: ’—‘
v

Amne 10: ’—v‘ Amne 18:
Amne 13: ’—v‘ Amne 21:

Amne 15: ’—‘
=

Amne 23:

Amne 24:

Val av exponeringsvagar

Intag av jord

Hudkontakt med jord/damm
Inandning av damm
Inandning av &nga

Intag av dricksvatten

Intag av véxter

Exponeringsparametrar

Intag av férarenad jord
Exponeringstid barn
Exponeringstid vuxna

Hudkentakt med jord /damm
Exponeringstid barn
Exponeringstid vuxna

Inandning av darmm

KM
[ 365]  365|dagfar
dag/ar

dag/ar
dag/ar

[ Uppskattning av halt i fisk Exponeringstid barn 365 365|dag/ar
Exponeringstid vuxna 365 365|dag/ar
Andel inomhusvistelse 1 1|-
Scenariospecifika modellparametrar Inandning av &nga
r Exponeringstid barn 365 365|dag/ar
Exponeringstid vuxna 365 365|dag/ar
@ Anvand KM-vérden i modellen ® Andel inomhusvistelse 1 1]-
4 raenl It s
(O Anvind MKM-vérden i modellen O ”fgﬁ;df_‘&%ﬂl P 0,25 0,25|kg/dag
Konsumtion, vuxna 04 0.4|kg/dag
Andel frén odling pa plats 0,1 0.1f-
B Jord- och grundvattenparametrar
KM _ Fororenat omréde
Halt [6st/mobilt organiskt kol 0,000003| 0,000003 kgldmj KM
Torrdensitet 1,5 1,5|kg/dm’ Omradets langd | 50 50|m
Halt organiskt kol 0,02 0,02|kg/kg Omréadets bredd [ 50 50|m
Vattenhalt 0,32 0,32|dm’dm? [ Riktvardet avser endast jord under O
Andel porluft 0,08 0,08|dm*dm? grundvattenytan
Total porositet 0.4 amem?| | R R R m
B Transportmodell - Anga till inom- och utomhusluft B Transportmodell - Grundvatten
KM KM
Luftvolym inne i byggnad 240 240|m’ Grundvattenbildning 100 100|mm/ar
Luftomséttning i byggnad 12 12|1/dag Hydraulisk konduktivitet 1,00E-05| 1,00E-05{m/s
Yta under byggnad 100 100|m? Hydraulisk gradient 0,03 0,03|m/m
Djup till férorening 0,35 0,35|m Akviferens maktighet 10 10[m
Utspédning till inomhusluft saknas L 4 Avstand till brunn 0 0|m
Utspadning till utomhusluft saknas Utspéddning till grundv. (brunn) 14 ggr
_ Transportmodell - Ytvatten _ Transportmodeller - Egna utspadningsfaktorer
KM KM
® s ® [ Porluft till inomhusluft ey ~6000]ggr
R q ] Porluft till utomhusluft RN ~600000|ggr
QO Rinnande vattendrag O [] Porvatten till grundv. (brunn) W 14|ggr
Sjéns volym 1000000| 1000000|m® [ Porvatten till ytvatten N30 4000|ggr
Sjgns omséttningstid 1 1)ar Transportmodeller - Beréknade vattenfloden
R N 0,03171|m%/s r
Modellens utspédning 4000 agr Fléde genom fororen. massor 2500 m>/ar
Flode genom akviferen 47304 mefar
z
B KM
@® Anvand KM-varden i &mnesdatabas ®
O Anvand MKM-vérden i &mnesdatabas O Markmiljo beaktas i sammanvégning hélsa/miljo

Skydd av grundvatten samt justeringar

Skydd av grundvatten beaktas
Justering for aktuttoxicitet
Justering for bakgrundshalt

Skydd av grundvatten - Utspadning:
[] Egen utspadningsfaktor

Avstand till skyddat
T

Utspéddning till skyddat gv

14{ggr
14 gar

Rikvardesmodell for PFOS KM-151016

sida 1

2015-10-16, kl. 16:14

Blad Inmatning



2015-10-16, kl. 16:14

Riktvarden Naturvardsverket, version 1.00
Envéagskoncentrationer (mg/kg Ojusterat Justeringar (mg/kg) Halsorisk- Skydd av Spridning (mg/kg) Riktvérde | Bakgrunds-| Avrundat
Amne Intag av Hudkontakt Inandning Inandning Intag av Intag av | halsoriskbaserat | Exponering Akut- baserat markmiljo | Skydd mot | Skydd av Skydd av | halsa, miljo, halt riktvarde
jord jord/damm damm anga dricksvatten véaxter riktvéarde andra kallor| toxicitet riktvarde (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
Gramarkerade celler indikerar att detta véarde ar styrande for riktvardet.
Eget scenario: --- namnlost --- Eventuell gul/orange cell indikerar att riktvardet justerats till bakgrundshalten.
Generellt scenario: KM

Avvikelser mellan eget scenario och generellt scenario redovisas pa kalkylblad "Uttagsrapport".

Rikvéardesmodell fér PFOS KM-151016 sida 1 Blad Riktvéarden



Exponeringsvagarnas paverkan pa halsoriskbaserat ri ktvarde
Paverkan pd ojusterat halsoriskbaserat riktvarde
Amne Intag av | Hudkontakt | Inandning | Inandning | Intag av Intag av
jord jord/damm | damm &nga |dricksvatten| véxter
PFOS 1,6% 0,4% 0,0% 0,0% 92,5% 5,4%
Eget scenario: --- namnlost ---
Generellt scenario: KM

Awvikelser mellan eget scenario och jamférscenario redovisas pa kalkylblad "Uttagsrapport”.

Rikvéardesmodell fér PFOS KM-151016

sida 2

2015-10-16, kl. 16:14

Blad Riktvéarden



Indata for berékning av riktvarden

Beskrivning av scenariot

--- namnlgst ---

Scenariots namn:

Reckrivninn®

Standardscenario for mindre kénslig markanvandning, enligt
Naturvardsverkets generella riktvarden for férorenad mark.

Hémta generellt scenario:

Naturvardsverket, version 1.00
Val av generellt scenario (gulbruna celler)

[ Mk v

Val av eget scenario (data till vita inmatningsceller)

Hamta eget scenario:

Val av dmnen

MKM v

Amne 1: | PFOS v

Amne 2: v Amne 10: v Amne 18:
Amne 5: = Amne 13: - Amne 21:
i I e [T ) e
Amne 7: ’—‘ Amne 15:

v v
Amne 8: :l Amne 16: :l

Amne 23:

Amne 24:

Val av exponeringsvagar

Exponeringsparametrar

Intag av jord Intag av férorenad jord MKM
Hudkontakt med jord/damm Exponeringstid barn mm dag/ar
e Exponeringstid vuxna 200 dag/ar
Inandni E] Hudkentakt med jord /damm
E In:: mng; éleng:t Exponeringstid barn [ 60  60|daglar
Ml R Exponeringstid vuxna mm dag/ar
[7] Intag av véaxter O
- - Inandning av darmm
[[] Uppskattning av halt i fisk O Exponeringstid barn 60 60|dag/ar
MKM Exponeringstid vuxna 200 200|dag/ar
Andel inomhusvistelse 1 1|-
Scenariospecifika modellparametrar Inandning av &nga
r Exponeringstid barn 60 60|dag/ar
Exponeringstid vuxna 200 200|dag/ar
(O Anvénd KM-vérden i modellen o] Andel inomhusvistelse 1 1]-
@ Anvand MKM-vérden i modellen @® TR SN olka/da
’\\:\}'\\\;\:‘\\'}\.‘\'\\\\‘ 0 kgffdag
AR R R o
B Jord- och grundvattenparametrar
MKM _ Fororenat omréde
Halt [6st/mobilt organiskt kol 0,000003| 0,000003 kgldmj MKM
Torrdensitet 1,5 1,5|kg/dm’ Omradets langd | 50 50|m
Halt organiskt kol 0,02 0,02|kg/kg Omréadets bredd [ 50 50|m
Vattenhalt 0,32 0,32|dm*dm? ] Riktvérdet avser endast jord under O
Andel porluft 0,08 0,08|dm*dm? grundvattenytan
Total porositet 0.4 amem?| | R R R m
B Transportmodell - Anga till inom- och utomhusluft B Transportmodell - Grundvatten
MKM MKM
Luftvolym inne i byggnad 240 240|m’ Grundvattenbildning 100 100|mm/ar
Luftomséttning i byggnad 12 12|1/dag Hydraulisk konduktivitet 1,00E-05| 1,00E-05{m/s
Yta under byggnad 100 100|m? Hydraulisk gradient 0,03 0,03|m/m
Djup till férorening 0,35 0,35|m Akviferens maktighet 10 10[m
Utspédning till inomhusluft saknas L 4 ‘ \ 200|m
Utspadning till utomhusluft saknas ggr
_ Transportmodell - Ytvatten Transportmodeller - Egna utspadningsfaktorer
MKM MKM
® s ® [ Porluft till inomhusluft NG ggr
- [ Porluft till utomhusluft 2000 ~600000|ggr
QO Rinnande vattendrag O [] Porvatten till grundv. (brunn) ] gar
Sjons volym 1000000] 1000000|m* [] Porvatten till ytvatten ggr
Sjgns omséttningstid 1 1)ar Transportmodeller - Beréknade vattenfloden
R N 0,03171|m%/s r
Modellens utspédning 4000 agr Fléde genom fororen. massor 2500 m>/ar
Flode genom akviferen 47304 mefar
z o
B MKM
(O Anvéand KM-vérden i &mnesdatabas
@ Anvand MKM-vérden i smnesdatabas ® Markmiljo beaktas i ssmmanvagning halsa/miljé

Skydd av grundvatten samt justeringar

Skydd av grundvatten beaktas
Justering for aktuttoxicitet
Justering for bakgrundshalt

Skydd av grundvatten - Utspadning:
[] Egen utspadningsfaktor

Avstand till skyddat
T

Utspéddning till skyddat gv

200 200[m

\‘@ 47|ggr

[ 47 ggr

Rikvardesmodell for PFOS MKM-151016

sida 1

2015-10-16, kI. 16:08

Blad Inmatning
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Riktvarden Naturvardsverket, version 1.00
Envéagskoncentrationer (mg/kg Ojusterat Justeringar (mg/kg) Halsorisk- Skydd av Spridning (mg/kg) Riktvérde | Bakgrunds-| Avrundat
Amne Intag av Hudkontakt Inandning Inandning Intag av Intag av | halsoriskbaserat | Exponering Akut- baserat markmiljo | Skydd mot | Skydd av Skydd av | halsa, miljo, halt riktvarde
jord jord/damm damm anga dricksvatten véaxter riktvéarde andra kallor| toxicitet riktvarde (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
Gramarkerade celler indikerar att detta véarde ar styrande for riktvardet.
Eget scenario: --- namnlost --- Eventuell gul/orange cell indikerar att riktvardet justerats till bakgrundshalten.
Generellt scenario: MKM

Avwvikelser mellan eget scenario och generellt scenario redovisas pa kalkylblad "Uttagsrapport".

Rikvéardesmodell fér PFOS MKM-151016 sida 1 Blad Riktvéarden



Exponeringsvagarnas paverkan pa halsoriskbaserat ri ktvarde
Paverkan pd ojusterat halsoriskbaserat riktvarde
Amne Intag av | Hudkontakt | Inandning | Inandning | Intag av Intag av
jord jord/damm | damm &nga |dricksvatten| véxter
PFOS 66,6% 33,3% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0%
Eget scenario: --- namnlost ---
Generellt scenario: MKM

Awvikelser mellan eget scenario och jamférscenario redovisas pa kalkylblad "Uttagsrapport”.

Rikvéardesmodell fér PFOS MKM-151016

sida 2

2015-10-16, kl. 16:12

Blad Riktvéarden
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Bilaga 11.

Skydd av grundvatten som en resurs vid
berakning av riktvarde for grundvatten,

Cskydd av GV-resurs
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1. Inledning

I de miljomal som har antagits av Sveriges riksdag fastslas att ”framtida generationer ska ha tillgang till
ett grundvatten som ger en saker och hallbar dricksvattenforsérjning och som bidrar till en god livsmiljo
for véxter och djur i sjéar och vattendrag”. Grundvattnet ar foljaktligen en naturresurs som ska skyddas,
och vid berékning av riktvarde for saval mark som for grundvatten utgor grundvattnet ett av de skyddsob-
jekt som beaktas.

Ett flertal aspekter kan lyftas fram vad géller skyddet av grundvatten. P4 samma sétt som vid berakning
av riktvarden for mark, utgor grundvattnet en resurs for dricksvattenforsorjning. Darutover ar det biolo-
giska livet i grundvattnet ett skyddsobjekt. Den dominerande livsformen i marken utgérs av mikroorgan-
ismer (exempelvis bakterier, svampar och alger) men dven vissa former av ryggradslosa arter har pavisats
(RIVM, 1999). For marken i den mattade zonen har grundvattnet en mer pataglig inverkan pa markmiljon
i jamforelse med den omattade zonen. Halten av fororeningar i grundvattnet bor darfor inte vara i sadana
nivaer att markmiljon tar skada. Vid berakning av rikt-varden for grundvatten gar det darfor att argumen-
tera for att skyddet av grundvattnet som en resurs inte bara ska beakta grundvattnet som en dricksvatten-
resurs sasom gors vid berakning av riktvarden for mark, utan dven grundvattnets inverkan pa ekosystemet
i grundvattenzonen (det vill séga i sjalva grundvattnet samt markmiljon i den mattade zonen).

2. Hantering av skydd av grundvatten i
SPIMFAB:s riktvardesmodell for
grundvatten

Svenska Petroleum Institutet (SP1, numera Svenska Petroleum och Biodrivmedel Institutet) har tagit fram
branschspecifika riktvarden for bensinstationer och dieselanlaggningar (SPI, 2010). Detta omfattar utéver
riktvarden for mark dven riktvarden fér grundvatten. | den modell som har utvecklats for berakning av
riktvarden for grundvatten beaktas vid berakning av hélsorisker att ménniskor exponeras for fororeningar
i grundvatten. Daremot beaktas inte grundvattnet som en resurs.

3. Hantering av skydd av grundvatten inom
andra organisationer

RIVM (2011) anger varden for skydd av grundvatten som dels utgar fran skydd av ekosystemet, dels dar
vattnet anvands som drickvattenresurs, se Tabell 1 nedan. For bada véardena (skydd av ekosystem respek-
tive dricksvatten) hanvisar man till RIVM (2010).
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Tabell 1 Varden for skydd av grundvatten (RIVM, 2011).

I S - N

Ecosysteem 0,23 ng/L 23 ng/L 930 ug/L
Drinkwaterbereiding 5,3 ng/L 530 ng/L n.v.t.

n.v.t. — niet van toepassing (ej tillampbar)

MTR — Maximaal Toelaatbaar Risiconiveau = MPC — Maximum Permissible Concentration
ER — Ernstig Risiconiveau, ungefar allvarlig risk

VR — Verwaarloosbaar Risiconiveau, ungefar férsumbar risk

RIVM (2011) anger att det inte finns nagra varden for skydd av ekosystem i grundvatten, darfér har man
anvant samma varden som for ytvatten. For skydd av ekosystem har man tittat pa elva NOEC/EC10-
varden. Skillnaden mellan olika arter ar stor. For vissa arter ar LOEC-vardet lagst, for andra NOEC-
vérdet. For den kénsligaste arten konstaterades effekter vid den lagsta anvanda koncentrationen, 2,3 pg/L.
Detta vérde divideras med sakerhetsfaktor 100, varvid vardet 23 ng/L erhalls for skydd av vattnets ekosy-
stem. Detta varde ar alltsa framtaget for ytvatten, men anvands ocksa for grundvatten (RIVM, 2011).

For skydd av grundvatten som dricksvatten har RIVM utgatt fran TDI. Berakningen ser ungefar likadan
ut som den motsvarande svenska, men man anvéander inte exakt samma antaganden. RIVM ansatter en
kroppsvikt om 70 kg och att 10 % av TDI far komma fran dricksvatten, se Tabell 2.

I RIVM (2010) redovisas ocksa véarden avseende dricksvatten fran andra landers myndigheter:

e USEPA (US EPA, 2009): 0,2 ng/L
o Beréknat fran NOAEL-varde (0,03 mg/kg, dag) fran forsok pa djur. Osakerhetsfaktorer
for skillnader mellan arter och for olika kanslighet inom den manskliga populationen an-
vands. Réknat for barn, 10 kg, dricker 1 L vatten/dag. 20% far komma fran dricksvattnet.

e German federal environmental agency (UBA, Umweltbundesamt; Drinking Water Commission,
2006): 0,1 ug/L (ungefar “forsiktighetsvirde™), 0,0 ug/L (long term toxicological treshold)
o 0,3 pg/L beraknat fran ett TDI pa 0,083 pg/kg, dag (baserat pa NOAEL-varde pa 0,025
mg/kg fran forsok pa rattor), 10% far komma fran dricksvattnet, vikt: 70 kg, vattenintag:
2 L. Oklart hur forsiktighetsvérdet har tagits fram.

e Health protection agency, UK (UK HPA, 2007): 0,30 ug/L
o Antaganden: TDI: 0,3 ug/(kg, dag), 10% far komma fran dricksvattnet, vikt: 10 kg, vatte-
nintag:1 L (barn).

De data som refereras i punktsatserna &r sammanstallda i Tabell 2.

Tabell 2 Varden for skydd av dricksvatten framtagna av myndigheter i olika lander eller berdknade enligt Natur-
vardsverkets modell (Naturvardsverket, 2009):

Antagen andel

_ Drick_sva_tten- Antaget TDI Antage_n som fé_r komma Anta_get

Land/myndighet kriterie (mg/kg, dag) kroppsvikt fran dricksvatt- vattenintag

(Mg/L) 9759, €68 (kg) net 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

Beraknat, NV:s

berakningsmodell 0.9 0,00015 60 20 2
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4. Skydd av grundvatten som en
dricksvattenresurs

Sverige har inget rattsligt bindande gréansvarde fér PFOS i dricksvatten. Det ndrmaste man kommer &r att
Livsmedelsverket har utfardat en s& kallad &tgardsgréns for summan av sju PFAS-féreningar. Atgérds-
gransen ar till for att dricksvattenproducenter och kontrollmyndigheter ska avgéra om en férekomst av
PFAS i vattnet foranleder en atgérd. Atgardsgréansen ar satt till 90 ng/L. Om halten i dricksvattnet Gver-
skrider denna grans bor en dricksvattenproducent satta in en atgard for att séinka halten till ”s& laga nivéer
som dr praktiskt mojligt”. Om halten underskrider 90 ng/L dr rekommendationen att producenten ska
”verka for att langsiktigt minimera exponeringen av PFAA via dricksvattnet”. SGI anser att det &r rimligt
att utga fran detta varde som ett alternativ till dricksvattenkriterie da ett sadant kriterium saknas.

5. Skydd av grundvattnets ekosystem

Det saknas jamforvarden/riktvarden etc for PFOS avseende skydd av ekosystem i grundvatten (RIVM,
2011). Istéllet har RIVM tillampat riktvardet for skydd av ekosystem i ytvattenmiljo aven for skydd av
ekosystem i grundvatten, 23 ng/L se Tabell 1. Underforstatt ar att de organismer som lever i grundvattnet
har samma kanslighet for PFOS som ytvattenorganismerna.

Ett alternativt angreppssatt ar att utga fran riktvarden for skydd av markmiljon och sedan rékna om dessa
till riktvérde for skydd av grundvattnets ekosystem enligt féljande:

ktvard _ letvérdeskydd av ekosystem mark
Riktvar eskydd av ekosystem gv — K
d

Detta liknar det angreppssétt som har anvants for berékning av riktvarden for skydd av markmiljo respek-
tive sediment fran riktvéarden for skydd av ytvattenmiljon (EU, 2003):

PNECjord/sediment

PNECytvatten = K,

Detta angreppssatt ar dock behaftat med ett flertal osékerheter. Ett argument som har framforts mot detta
koncept ar att det inte beaktar att organismerna i marken inte enbart paverkas av fororeningar losta i vatt-
net utan aven tar upp féroreningar som ar adsorberade till jordpartiklarna. Vidare innebér osékerheter i
jamviktsfaktorn (Kg) att riskerna kan saval 6ver- som underskattas. Dessutom antas att organismerna i de
olika ekosystemen dr lika kénsliga for den aktuella féroreningen och att féroreningen &r i jamvikt mellan
den fasta fasen och vattenfasen. Metodens tillampbarhet har utvarderats i mindre omfattning for markle-
vande organismer &n vad som &r gjort for organismer i sediment.
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6. Skydd av markekosystemet

Tankegangarna ovan med en koppling mellan grundvattnet och markekosystemet kan ocksa anvandas for
att berakna ett riktvarde for grundvatten som avser skydda markekosystemet. Utgaende fran ett antagande
att fororeningshalten i mark star i jamvikt med halten i grundvattnet kan man berakna den maximalt till-
latna fororeningshalten i grundvattnet utifran ett riktvarde for skydd av markekosystemet enligt foljande
uttryck:

Riktvérdeskydd av ekosystem mark
Kaq

Maxhalt i grundvatten for skydd av markekosystem =

Ett representativt varde pa K, for PFOS pa 500 L/kg har féreslagits inom den utredning som SGI genom-
for. Standardjorden inom Naturvardsverkets riktvardesmodell for mark innehaller 2 % organiskt kol vilket
ger en fordelningskoefficient, Ky, pa 10 L/kg. Innehallet av organiskt kol i den mattade zonen kan forvan-
tas vara lagre. Med ett antagande om 0,1 % organiskt kol motsvarar detta ett K¢-varde pa 0,5 L/kg. RIVM
har foreslagit ett riktvarde for skydd av markmiljé som beaktar direktexponering pa 10 pg/kg (RIVM,
2011). Med detta varde och ett Ky-varde pa 0,5 L/kg erhalls en maxhalt i grundvatten for skydd av
markekosystemet pa 20 g PFOS/L. Med ett K-vérde pa 10 L/kg, motsvarande ett innehall av organiskt
kol pa 2 %, erhalls istallet en halt i grundvatten pa 1 ug PFOS/L.

Till viss del ar den metod som tillampas hér behaftad med samma osakerheter som framférs for berékning
av riktvarden for skydd av markmiljc respektive sediment fran riktvarden for skydd av ytvattenmiljon.
Inverkan av osdkerheter i Ky har exemplifierats i stycket ovanfor. Det faktum att organismer i marken
paverkas av fororeningar adsorberade till jordpartiklar tas inte hansyn till, vilket skulle kunna innebéra att
metoden som beskrivs hér riskerar att resultera i for hdga halter i grundvattnet for att markekosystemet
ska skyddas.

7. Val av varde for skydd av grundvatten
som en resurs vid beréakning av riktvarde
for grundvatten

RIVM:s riktvarde for skydd av grundvattnets ekosystem (0,023 pg/L) ar egentligen ett riktvarde for
skydd av ekosystem i ytvattenmiljo. I detta ligger darmed ett antagande att de organismer som lever i
grundvattnet &r lika kansliga for PFOS som ytvattenorganismerna. Om detta antagande ar relevant har
inte kunnat klarldggas inom foreliggande utredning. Denna osakerhet gor att SGI véljer att inte beakta
RIVM:s vérde for skydd av grundvattnets ekosystem.

Huruvida det &r en fordel att koppla ett riktvarde for skydd av grundvattnets ekosystem till skyddet av
markekosystemet istéllet for till skyddet av ytvattenmiljon sasom RIVM gor &r oklart. De taxonomiska
grupper som aterfinns i grundvattnet skiljer sig fran de som lever i saval ytvattnet som de marklevande
organismerna. De osékerheter som &r forknippade med att skatta ett riktvarde for skydd av grundvattnets
ekosystem utifran ett riktvarde for skydd av markmiljon gor att SGI anser att det inte &r en metod som bor
tillampas.
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Som utgangspunkt for val av haltkriterium for skydd av grundvattnet som en resurs (Csydd av Gv-resurs) Val-
jer SGI Livsmedelsverkets atgardsgrans, 90 ng/L. | enlighet med den princip som Naturvardsverket till-
lampar ska haltkriteriet for skydd av grundvatten som en dricksvattenresurs véljas som 50 % av dricksvat-
tenkriteriet (Naturvardsverket, 2009). Detta innebér att den maximalt tillatna halten av PFOS i grundvat-
tenresursen inte ska 6verskrida halva vérdet av Livsmedelsverkets atgardsgrans for PFAS. Skyddet av
grundvatten som en dricksvattenresurs beraknas darmed enligt:

Livsmedelsverkets atgardsgrans for PFAS
Cskydd av GV—-resurs — 2

Som ett haltkriterium for skydd av grundvattnet som en resurs (Cekyad av cv-resurs) Véljer SGI vardet

0,045 ug/L. Detta vérde styrs av att grundvattnet ska kunna utgora en dricksvattenresurs, men detta be-
doms aven innebéra att ett skydd av markekosystemet erhalls (det vill saga att maximalt tillaten halt i
grundvatten for att markekosystemet ska skyddas ar hogre an 0,045 ug/L).

Noteras bor ocksa att om svenska dricksvattenkriterier ges ut eller om Livsmedelsverkets atgardsgrans
&ndras kan detta komma att innebéra att haltkriteriet for skydd av grundvatten som en resurs bor justeras.

Vardet pa Coydd av Gv-resurs StYrs av atgardsgransen som Livsmedelsverket har satt. Atgérdsgransen beror i
sin tur pa TDI. Osakerheter i TDI-vardet for PFOS (se Bilaga 4) och den eventuella justering av TDI-
vardet som kan komma, innebér att Cgyyaq av ov-resurs tilldelas datakvalitetsklass 3.

Cskydd av Gv-resurs = 0,045 ug/L.

Vérdet tilldelas kvalitetsklass 3. Vetenskapligt granskade véarden har anvants, men de éverensstammer
inte helt med varandra och det har inte varit uppenbart vilket varde som bast svarar mot ett langsiktigt
hallbart skydd av grundvattnet som en dricksvattenresurs.
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Bilaga 12.

Modell for berakning av riktvarden for
PFOS | grundvatten
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1. Inledning

| denna bilaga redovisas hur riktvarden for PFOS i grundvatten har berdknats. Det samlade riktvardet for
grundvatten utgor det lagsta av de enskilda riktvardena for ingdende exponeringsvagar enligt:

C

v = MIN(Cyi,1, Cyvz - Cgon)

Riktvardet for en exponeringsvag beraknas generellt sa att det dagliga tolerabla intaget inte ska Gverskri-
das vid en grundvattenhalt motsvarande riktvardet. | berédkningen antas en viktbaserad exponering vid en
exponeringspunkt. En utspaddningsfaktor anvands for att representera utspadningen mellan grundvattnet
och exponeringspunkten.

Konc. i grundvatten*viktbaserad exponering*Utspddning < TDI

2. Spridningsberakningar och antaganden

For de skyddsobjekt som befinner sig nedstréms fororeningskéallan kommer féroreningen i grundvatten att
spadas ut da grundvattnet ror sig genom marken. Detta innebér att den resulterade koncentrationen i
grundvattnet vid exponeringspunkten blir lagre dn i grundvattnet inom det omrade dar fororeningskallan
aterfinns. Pa samma satt avtar fororeningshalten i porgasen da den ror sig upp genom marken fran grund-
vattenytan till den punkt dar en méanniska andas in angorna. For de olika skyddsobjekten beraknas darfor
en utspadningsfaktor, DF (dimensionslds). Detta galler i den anvénda modellen fér grundvattenriktvéarden
for PFOS for:

. « . ) _ Cytv
Spridning till ytvatten: DFyy_ytr = T
Spridning till vatmark: DFyy_yitm = Czaﬂ
gv
Spridning till inomhusluft: DFyy_iq = Cc;a
a
dar cqv = fororeningskoncentration i grundvatten inom det fororenade omradet

Cyrv = fororeningskoncentration i ytvattenrecipient

Cvam = fOroreningskoncentration i vatmark

¢, = fororeningskoncentration i porluft som star i jamvikt med grundvatten
Cip = fOroreningskoncentration i inomhusluft

For exponeringsvégen intag av dricksvatten, skydd av grundvatten som naturresurs samt bevattning antas
att spadningsfaktorn ar 1, det vill sdga det antas att grundvattnet inom det férorenade omradet ar det som
potentiellt skulle anvandas for dricksvattenandamal eller for bevattning.



SGI Publikation 21

2.1 Spridning till narliggande sj6 eller vattendrag

En forenklad generell modell har anvénts for att uppskatta den utspadning som sker da fororenat grund-
vatten inom det férorenade omradet strémmar ut i en ytvattenrecipient, vilken antas vara ett strtommande
vattendrag. Utspadningen (dimensionslés) beraknas som kvoten mellan a) det grundvattenfléde (m*/s)
som strémmat ut frén det férorenade omréadet och b) vattenflodet i en sjo eller ett vattendrag (m®/s):

K-i-W-dpiy

DF,
Qytv

gu—ytv =

K (10 m/s) ar den hydrauliska konduktiviteten, i (0,03 m/m) &r den hydrauliska gradienten, W (50 m) &r
det fororenade omradets bredd och dx (cirka 6 m, se ekvationen nedan) méktigheten pa den del av akvi-
feren som &r fororenad vid utstromningspunkten fran det fororenade omradet. Flodet, Q, antas vara 0,032
m?/s, vilket ar detsamma som antas i riktvardesmodellen for fororenad jord (Naturvardsverket, 2009).

Maéktigheten pa den fororenade delen av akviferen berdknas genom det forenklade antagandet att forore-
ningen har spridits fran mark till grundvatten i den “6vre” delen av det fororenade omradet och i den
punkt dar grundvattnet strommar ut fran det fororenade omradet, 50 m langre ned, har féroreningen trangt
djupare ner:

L-1
dmix =4/0,0112- L? + daq . [1 — exp (—W>:|
aq

dar L (50 m) ar omradets langd, d,q (10 m) &r akviferens maktighet och I (0,1 m/ar) ar grundvattenbild-
ningen. K och i har véarden enligt ovan. Detta &r i grunden samma uttryck som anvands i Naturvardsverket
(2009) for att skatta en utspadningsfaktor da fororening transporteras med grundvatten fran det férorenade
omradet till en brunn. Med antagna data blir dy,, = 5,8 m.

Spadningsfaktorn, DFg,.yy, blir sdledes ca 1/350, det vill sdga halten i grundvattnet spads 350 ganger i
ytvattnet.
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Figur 1 Definition av tjocklek p& fororenad grundvattenakvifer, dmix.

2.2 Spridning till vatmark

For spridning till vatmark gérs samma antagande som gjorts i SPIs rekommenderade riktvarden for foro-
renade bensinstationer (SPI, 2010). En utspadningsfaktor DFgy.vam pa 1/10 har anvénts baserat pa ett anta-
get fall dar grundvatten fran det férorenade omradet blandas upp med grundvatten fran ett tio ganger
storre omrade och darefter strommar ut i en vatmark.

2.3 Spridning till inomhusluft

For spridning fran grundvatten till inomhusluft har samma spridningsmodell och antaganden anvants som
for de generella riktvardena for fororenad jord (Naturvardsverket, 2009), och beraknats med det tillho-
rande Excelverktyget. Standardinstallningarna som anvénds for generella riktvarden for jord avser trans-
port genom en normaltét jord. Detta resulterar i utspadningsfaktorn DFg,.i, 1/1200, vilken sedan har an-
vants i berakningarna for exponeringsvagen inandning av anga.

! Excelverktyget kan laddas ner fr&n Naturvardsverkets webbsidor om férorenade omréden:
http://naturvardsverket.se/sv/Om-Naturvardsverket/Publikationer/ISBN/5900/978-91-620-5976-7/
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2.4 Sammanstallning av utspadningsfaktorer

De utspédningsfaktorer som anvénds i denna rapport for berakning av riktvarden for grundvatten ar sam-
manstéllda i nedanstaende tabell.

Tabell 1 Utspadningsfaktorer.

Intag av dricksvatten/skydd av grundvatten DFgv-dv 1
Inandning av angor DFgv-ia 1/1 200
Bevattning DFgv-bev 1
Intag av fisk DFgy-ytv 1/350
Ytvatten DFgy-ytv 1/350
Vatmark DFgv-vatm 1/10

3. Berakning av riktvarden

3.1 Exponering vid dricksvattenintag och for skydd av grundvatten
som dricksvattenresurs

Riktvardet omfattar dels skydd av manniskors hélsa vid intag av dricksvatten, dels skydd av grundvattnet
som en dricksvattenresurs enligt samma princip som for fororenad jord. Ett antagande gors att grundvatt-
net ska kunna anvandas som dricksvatten i direkt anslutning till det fororenade omradet, det vill séga in-
nan det sker ndgon utspadning av grundvattnet nedstréms det fororenade omradet (DFgy.qy = 1). Det
samma galler for skyddet av grundvattnet som en resurs, det vill séga grundvattnet i direkt anslutning till
det fororenade omradet &r skyddsvart.

Berakning av hélsoriktvérde vid intag av dricksvatten foljer samma princip som anvands i Naturvardsver-
ket (2009). For manniskors halsa relateras exponering till det tolerabla dagliga intaget, TDI, sa att detta
inte dverskrids nar en manniska dagligen dricker 1 liter (barn) respektive 2 liter (vuxna) vatten (I, enhet
I/d). Berdkningen gors for ett barn som vager 15 kg respektive en vuxen som vager 70 kg (BW, enhet kg).
fos ar andelen som kommer fran annan exponering for att inte allokera hela TDI till enbart dricksvattenin-
tag, och har satts till 0,9 (se dven Bilaga 6).

)

TDI - (1= fo5) " BWyarn TDI- (1 — fo5) - BW,
Cgv—intag av = MIN { 9s arn os vuxen

I barn Ivuxen

For skydd av grundvatten som resurs anvands foljande angreppssatt. Den maximalt tillatna halten av
PFOS i grundvattenresursen ska inte 6verskrida halva vardet av Livsmedelsverkets atgardsgrans for
PFAS (se aven Bilaga 11). Riktvardet for skydd av grundvatten som en dricksvattenresurs berdknas dar-
med enligt:

Livsmedelsverkets atgardsgrans for PFAS
Cgv—dv = 2 = Cskydd av GV—resurs




SGI Publikation 21

3.3 Exponering vid inandning av anga i byggnader

Samma modellansats som for generella riktvarden for fororenad mark anvénds. Toxikologisk referens-
koncentration i luft, s.k. RFC (mg/m®), saknas fér PFOS och berakningen utgar darfor frén det tolerabla
dagliga intaget (TDI) och andelen av TDI som far nyttjas (1-f,s). Riktvardet for exponering genom inand-
ning av angor i en byggnad ges darmed av uttrycket:

Co . _ TDI - (1 — f,s)
grmanaa Riy. - DFgy_iq - H

Riv (510 I/kg,d) &r den viktbaserade inandningen for ett barn som véger 15 kg, med en andningshastighet
om 7,6 m*/dygn och som vistas 365 dygn/r i inomhusmiljon (Naturvardsverket, 2009). Henrys konstant,
H, har vardet 10”. Data for vuxna enligt samma referens ger ett hogre varde pa R;, vilket innebér att ex-
ponering av barn blir styrande.

3.4 Exponering vid bevattning

For bevattning anvands en modell (MFE, 1999) som dels omfattar inandning av anga i samband med
bevattning, dels intag av bevattnade gronsaker. Modellen kallas the Shower modell” och tar hénsyn till
att bevattningsvattnet dels forangas i viss omfattning, dels sprids ut (spads ut) i en stérre volym. Den an-
del som forangas kan inandas av vuxna och barn, och vid bevattning av grénsaker kan den andel som inte
forangas tas upp av véxter som sedan konsumeras. Data anges i direkt anslutning till sambanden som
anvants och kommer for bevattningsmodellen fran MFE (1999) dér inget annat anges.

Den del som forangas beraknas med hjalp av sambandet:
f=1- e —Kit/600d
déar t ar tiden droppen befinner sig i luften (10 s) och d &r droppens diameter (0,2 mm). | grdnsen mellan

vatska och luft finns ett massoverféringsmotstand, K;, vilket beraknas som summan av motstandet i vat-
tenskiktet och i luftskiktet kring droppen:

_[1+ 1 77t
"kl " Hkg
dar
kli=k i
— rico2 MW
18
kg:kgHZO MW

MW = PFOS molekylvikt, 500,13 g/mol, Kico, ar 20 cm/h och Kgzo dr 3000 cm/h. Henrys konstant, H,
har vardet 107,

Mangd fororening som forangas under bevattningen blir:

M=f"Q they" Cgv—bev
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dar Q (30 I/min) &r bevattningsflodet, tye, ar tiden som bevattningen pagar (2 h, dvs 120 minuter) och
Cgv-nev &r fororeningshalten i bevattningsvattnet. Volymen anga blir:

V5h=W'h-u'tbev

dar W ar sprinkleromradets bredd (4 m), h ar héjden till andningszonen (1,5 m) och u &r vindhastigheten
(2 m/s). Koncentrationen fororening i inandningszonen kan da beraknas mha:

C _ M _ foQ tpey Cgv—bevanga
inanding — -
Vsh Vsh

Det grundvatten som anvands for bevattning antas ha samma fororeningskoncentration som inom det
fororenade omradet, dvs utspadningsfaktorn ar 1.

Det tolerabla dagliga intaget, TDI, satts sedan lika med koncentrationen in inandningszonen multiplicerat
med inandningshastigheten, Ri, ey, den uppskattade viktbaserade inandningshastigheten for barn, vilket
blir styrande for exponeringen (9 1/kg,d). Inandningshastigheten for barn som leker under bevattningen
har antagits vara hogre (20 m*/d) &n den genomsnittliga inandningshastigheten som anvants fér nga i
inomhusmiljo da intensiteten kan forvéntas vara hogre vid utomhuslek under tiden som bevattningen sker,
jamfort med dygnsmedelvérdet vid inomhusvistelse. 30 dagars exponering under ett ar och 2 h expone-
ring per dag vid dessa tillfallen har antagits.

TDI = Cinandning ' Riv,bev-

For inandning av anga beraknas riktvardet Cg,_pey angq Slutligen med sambandet:

c TDI Vsn
—b 'u =
gr—bevanga Riv,bev- Q- tshfv

Koncentrationen i bevattningsvatten berdknas mha sambandet:
Crev = (1 —f)" Cgv—bev

For intag av bevattnade gronsaker antas att gronsakerna innehaller 80 % vatten och att f,, andelen frukt
och gronsaker fran det fororenade omradet och som bevattnats med grundvatten, ar 10 %. Det viktbase-
rade dagliga intaget av gronsaker och frukt for barn, Ryrsnsaker, ar 0,017 kg,d (Naturvardsverket, 2009).
Intaget av gronsaker bevattnade med vattnet ska da inte ge upphov till ett dverskridande av det Tolerabla
Dagliga Intaget, TDI (mg/kg,d):

TDI = Cpey - Rgr(")nsaker “fn-08
Riktvardet, Cgy,—pey, gronsaker » kan da berdknas mha:

c _ TDI
gv—bev,gronsaker Rgr(")nsakerth'B . (1 — fv)

Riktvardet Cgy pevatining Utgor sedan det lagsta av Cyy-pev,anga OC Cgy-pev,gronsaker-



SGI Publikation 21

Slutligen korrigeras riktvardet sa att endast en andel (10 %) av TDI nyttjas.

c _ TDI
gv—bev,gronsaker — Rgrénsakerfh0'8 . (1 — fv)

' (1 - fos)

3.5 Exponering vid intag av fisk fran narliggande sjo eller vattendrag

Halten i grundvatten som inte ger upphov till oacceptabla risker vid intag av fisk berdknas genom (t.ex.
ASTM, 2004):

c _TDI'(l_fos)'BW 1
gv—fisk M 'ffisk . BCFfisk Dng—th

dar BW ar kroppsvikt (15 kg for barn respektive 70 kg for vuxna), M ar mangden fiskintag (antaget

25 g/dag for barn respektive vuxna; RBCA, 2007) och BCFy &r biokoncentrationsfaktorn for PFOS
(3000 I/kg; Keml, 2004). Vid berékning av riktvarden gors ett konservativt antagande att all fisk som
konsumeras ar fororenat med PFOS (fig=1). | ekvationen ovan har en korrigering gjort for att endast en
andel (10 %) av TDI far nyttjas.

3.6 Exponering av miljo i narliggande vatmark
For vatmark har samma modell anvénts som i SPI:s foreslagna riktvarden for amnen féorekommande pa
bensinstationer (SPI, 2010). Riktvardet for skydd av vatmarkens miljo ges av:

C _ Ccrit,sed 1
gv—vatmark_s —
Kocfoc Dng—vﬁtm

dar Cyitseq ar sedimentkriterium for sétvatten (0,22 mg/kg torrsubstans; SFT, 2007)), f,. & andelen orga-
niskt kol (antas vara 20 %). K,.=500 I/kg, se Bilaga 2.

Ett riktvarde har aven tagits fram som avser skydd av direktexponering av organismer i sétvatten. RIVM
(2010) redovisar ett MPC-vérde for skydd av direktexponering av organismer i sétvatten pa 0,023 pg/L
(se Bilaga 8). | EU (2011) anges ett QS-vérde (Quality Standard) pa 0,23 pg/L for skydd av pelagiska
arter i sotvatten, det vill sdga en tiopotens hogre an vad RIVM anger for skydd av direktexponering av
organismer i sotvatten. QS-vardet baseras pa samma NOEC-vérde for Chironomus tentans (<2,3ug/L)
som RIVM gor. Pa detta véarde lagger man en lagre sikerhetsfaktor (10) &n vad som anvands av RIVM
(100). | EU-dossiern papekas ocksa att NOEC-vardet &r ett mindre-dn-vérde, och att det darmed finns en
osakerhet i det berdknade QS-vérdet. Samtidigt noteras i RIVM (2010) att inte heller 0,023 ug/L &r kon-
servativt satt, da det finns indikationer pa effekter aven vid lagre halter.

Med detta som grund véljer SGI att berdkna riktvarde for skydd av direktexponering av organismer i sot-
vatten enligt:

0,023

Cgv—vétmark_w = DF
gv—vatm

Som riktvarde for skydd av vatmark, Cgy.vamark, Satts det lagsta av de tva berdknade vérdena:

Cgv—vétmark = MIN(Cgv—vétmark_s; Cgv—vétmark_w)
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3.7 Exponering av miljon i narliggande ytvattenrecipient

Den maximala halt som kan finnas i grundvattnet, Cy,.,+, (Mg/l), utan att den acceptabla halten i ytvattnet,
C,w Overskrids berdknas med hjalp av sambandet nedan:

C _ Cytu
gu—ytv —
DF, gu—ytv

dar Cy, = ytvattenkriteriet (0,00000065 mg/l), se Bilaga 8.
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Bilaga 13.

Remissinstanser
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Bilaga 14.

Forkortningar och begrepp
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1. Inledning

| denna bilaga har SGI samlat forklaringar till férkortningar och begrepp som anvénds i rapporten. For-
klaringar till begrepp kopplade till fororenade omraden och riskbedémningar kopplade till dessa &r orda-
grant hamtade fran Naturvardsverket (2009).

2. FOrkortningar

6:2 FTS 6:2 fluortelomersulfonat (CgF13H;SOsH)

EtFOSA N-etylperfluor-1-oktansulfonamid (CgF17SO,NHCH,CHs,)

EtFOSAA N-etylperfluor-1-oktansulfonamidattiskyra (CgF1,SO,N(CH,),CH3CO5)

FOSA perfluoroktansulfonamid (CgF17SO,NH,)

FTOH fluortelomeralkohol (CF3(CF;),CH,CH,0OH)

KM kanslig markanvandning, se rubriken Begrepp nedan

MeFOSA N-metylperfluor-1-oktansulfonamid (CgF;SO,NHCHj)

MKM mindre ké&nslig markanvéndning, se rubriken Begrepp nedan

PFAA perfluorerade alkylsyror, samlingsnamn for perfluorerade karboxylsyror
(ex PFOA) och perfluorerade sulfonsyror (ex PFOS)

PFAS perfluorerade akylsubstanser, ett samlingsnamn for perfluorerade &mnen
varav PFAA utgor en delméangd

PFBA perfluorbutanoat (C;F,COOH)

PFBS perfluorbutansulfonat (C4FsSOsH)

PFDA perfluordekanoat (CyF1,COOH)

PFDoDA Perfluordodekanoat (C;;F,3COOH)

PFDS perfluordekansulfonat (CyoF,;SO3H)

PFHpA perfluorheptanoat (C¢F3:COOH)

PFHpS perfluorheptansulfonat (C;F;5SO3H)

PFHxA perfluorhexanoat (CsF,;COOH)

PFHXS perfluorhexansulfonat (CsF13SOsH)

PFNA perfluornonanoat (CgF1,COOH)

PFOA perfluoroktanoat (C;FsCOOH)

PFOS perfluoroktansulfonat (CgF1,SOsH)

PFPeA perfluorpentanoat (C4FsCOOH)

PFTeDA Perfluortetradekanoat(C,3F,;COOH)

PFTrDA Perfluortridekanoat(C,,F,sCOOH)

PFUnDA Perfluorundekanoat (C,,F»;COOH)

SPIMFAB Svenska Petroleum Institutet Miljésaneringsfond AB

TDI tolerabelt dagligt intag



3. Begrepp

Fordjupad riskbedémning

Férenklad riskbedémning

Generellt riktvarde

Halsoriskbaserat riktvarde

Kénslig markanvandning

Miljoriskbaserat riktvérde

Mindre kénslig
markanvandning

Platsspecifikt riktvarde

Riktvarde

Riskbeddmning
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En riskbedomning av ett férorenat omrade da de specifika férhallan-
dena gor att relevanta rikt- och gransvérden saknas, forutsattningarna
for vardena inte uppfylls eller osakerheterna runt riskerna ar stora.
Andra metoder an Naturvardsverkets riktvardesmodell for mark be-
hover anvandas for delar av eller hela riskbedomningen

En riskbedomning av ett férorenat omrade dar forutsattningarna med-
ger att generella och platsspecifika rikt- och gransvarden anvands.
Naturvardsverket riktvardesmodell for mark kan anvandas

Ett av Naturvardsverket rekommenderat riktvarde som galler for hela
landet. Galler for manga men inte alla efterbehandlingsobjekt. Ar inte
juridiskt bindande. Anger en niva under vilken risken for negativa
effekter pa manniskor, miljo eller naturresurser normalt ar acceptabel
i efterbehandlingssammanhang.

Den halt av férorening i ett medium 6ver vilken risk for o6nskade
effekter pa manniskor kan foreligga

Markanvandning dar féroreningsnivaer normalt inte begransar mar-
kanvandningen och dar grundvatten och ytvatten intill omradet skyd-
das. Marken kan anvandas for bostader, jordbruk, skolor och lik-
nande. Finns fordefinierad som ett givet scenario i Naturvardsverkets
riktvardesmodell for fororenad mark.

Den halt av férorening i ett medium dver vilken risk for oonskade
effekter pa miljo kan foreligga

Markanvandning dar fororeningsnivaer begransar markanvandningen
och dar skyddet av hélsa och markmiljoé pa omradet ar mindre omfat-
tande an for kanslig markanvandning. Grundvattnet ar skyddat pa ett
visst avstand fran omradet. Marken kan anvandas for kontor, handel,
industri, trafikanldggning och dylikt. Finns fordefinierad som ett givet
scenario i Naturvardsverkets riktvardesmodell for fororenad marl

Ett riktvarde framtaget for ett specifikt objekt och dess speciella for-
utséttningar

| efterbehandlingssammanhang den fororeningshalt i ett medium un-
der vilken risken for negativa effekter pa manniskor, miljo eller natur-
resurser normalt &r acceptabel. Ar inte juridiskt bindande.

Den process som anvénds for att identifiera och kvantitativt eller kva-
litativt ta stallning till de risker med avseende pa manniskors halsa,
miljon eller naturresurser som ett férorenat omrade kan ge upphov
till. Utgor underlag till atgardsutredning och riskvardering
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Skyddsobjekt Manniskor, djur, vaxter, naturresurser, omraden eller ekosystem som
man dnskar skydda mot skadliga effekter.

Skyddsvérde En beddmning av hur angeldget det &r att skydda arter eller ekosystem

som exponeras for fororeningar. Skyddsvardet baseras huvudsakligen
pa forekomsten av vardefull natur

Referenser

Naturvardsverket (2009): ”Riskbeddmning av fororenade omraden — En vagledning fran forenklad till
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