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FORORD

Gennem de seneste dr har fund af PFAS i miljget givet anledning til bekymring hos myndigheder og befolk-
ning, og der er gennemfeart undersggelser og arbejdet bredt hos mange myndigheder for at skabe overblik
over forureningens omfang. Det gcelder bdade kilderne til PFAS-forurening og pdvirkning af miljg, fedevarer
og drikkevand samt betydning for menneskers sundhed.

Der er brug for at sikre, at den fortsatte udbygning af vidensgrundlaget om PFAS systematiseres og tilrette-
loegges, s& der opnds en mdlrettet indsamling af viden. Desuden er der behov for at sikre den mest hen-
sigtsmaessige og fagligt velfunderede prioritering og tilrettelceggelse af hdndteringen af PFAS, s menne-
sker og miljo ikke udscettes for sundhedsskadelige niveauer. PFAS er en global udfordring, og der er derfor
ogsd behov for viden fra andre lande, inkl. deres hdndtering af PFAS-udfordringen. Der skal derfor indsam-
les viden bd&de fra Danmark og andre lande og foretages en erfaringsopsamling, hvordan andre lande
hd&ndterer udfordringer forbundet med PFAS-forurening. Da PFAS-problematikken er global, er det ligeledes
vigtigt at vurdere betydningen af forbud mod anvendelse lokalt.

Det er med Finansloven 2023 besluttet, at der nedscettes en videnstaskforce om PFAS (herefter: videnstask-
forcen), der skal foretage en opsamling p& den viden, som findes om PFAS bade nationalt og internationait.
P& baggrund af den tilgeengelige viden og ekspertvurderinger skal videnstaskforcen udarbejde forslag til
prioritering af fremadrettede tiltag mod PFAS. Videnstaskforcen er udpeget som en uafhcengig ekspert-
gruppe, og Miljgstyrelsen fungerer som sekretariat.

Videnstaskforcens opgave er inddelt i fire overordnede hovedopgaver:

«  Videnstaskforcen skal give et overblik over den nuvcerende tilgcengelige viden om PFAS bdde natio-
nalt og internationalt om forekomst, skcebne og effekt af PFAS i miljget og relationen til eksponering af
mennesker. Herunder skal der udarbejdes en erfaringsopsamling af, hvordan andre lande héndterer
udfordringer forbundet med PFAS-forurening.

«  Videnstaskforcen skal identificere de voesentligste huller i den nuvcerende viden inden for de reproe-
senterede fagomrdder.

« Videnstaskforcen skal bidrage med forslag til metoder eller projekter til at tilvejebringe den manglende
viden.

« Videnstaskforcen skal afslutningsvist udarbejde en rapport, der kan danne grundlag for myndighe-
dernes fremtidige prioritering af fokus og indsats mod PFAS-forurening med henblik pd& at reducere en
uacceptabel eksponering af befolkningen.

Videnstaskforcen skal i opgavelgsningen forholde sig til bdde hdndtering af eksisterende forurening og
tiltag, der skal forebygge yderligere forurening.

Videnstaskforcen blev etableret i august 2023 med felgende sammenscetning: Professor Anders Baun, DTU;
Cheflcege Ann Lyngberg, Arbejds- og Socialmedicinsk Afdeling, Holboek Sygehus; Professor Anne Marie
Vinggaard, DTU; Lektor Bjarne W. Strobel, Kebenhavns Universitet; Viceinstitutleder John Jensen, Aarhus
Universitet; Professor Katrin Vorkamp, Aarhus Universitet; Professor Poul L. Bjerg, DTU; Professor Tina Kold
Jensen, Syddansk Universitet; Lektor Xenia Trier, Kzbenhavns Universitet. Taskforcen har udpeget professor
Anders Baun, DTU, som forperson.
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Videnstaskforcens arbejde er fulgt af en felgegruppe med reproesentanter fra styrelser, forskellige fagom-
réider og interesseorganisationer. Falgegruppen bestdr af reproesentanter fra Arbejdstilsynet, ATV - Jord
og Grundvand, Danmarks Naturfredningsforening, Dansk Industri, Danske Regioner, Danske Vandveerker,
DANVA, Det Nationale Forskningscenter for Arbejdsmilje (NFA), Forsvarsministeriets Ejendomsstyrelsen, Fri-
luftsrddet, Fadevarestyrelsen, Koommunernes Landsforening, Landbrug og Fedevarer, Miljgstyrelsen, Miljgmi-
nisteriet, Naturstyrelsen, Region Hovedstaden, Radet for Gren Omstilling, Sundhedsstyrelsen og Styrelsen for
Patientsikkerhed.

Milljgstyrelsens PFAS sekretariat har ydet sekretcerbistand til PFAS Videnstaskforcen.
Rapporten kan citeres som:
Baun, A, Bjerg, P.L, Jensen, J,, Jensen, TK, Lyngberg, A, Strobel, BW., Vinggaard, AM, Vorkamp, K, Trier, X. (2023)

Begrcensning af menneskers og miljgets eksponering for PFAS i Danmark — Del 1: Identifikation af videnshuller.
Rapport fra Videnstaskforce for PFAS-forurening.
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RESUME

Formdlet med dette notat, udarbejdet af Videnstaskforce for PFAS, er at identificere konkrete videnshuller
vedrgrende forekomst, skcebne og effekter af PFAS i miljget og relationen til human eksponering, som kan
lukkes/afklares i lgbet af 2024. Formadlet er at forbedre vidensgrundlaget for handlinger til at nedbringe
eksponeringen af mennesker og miljg i Danmark.

Rapporten tager derfor udgangspunkt i videnshuller identificeret i de reprcesenterede fagomrdder, som
underbygges af et kort, mdlrettet overblik over den nuvcerende tilgoengelige viden bdde nationalt og inter-
nationalt vedrgrende forekomst, skcebne og effekt af PFAS i miljget, og relationen til eksponering af menne-
sker og milje.

Videnshullerne adresseres med henblik pd, at videnstaskforcen kan give forslag til prioriterede handlings-
anvisninger ved udgangen af 2024. Videnstaskforcen har identificeret en roekke korterevarende projekter,
som vil kunne bidrage til, at de beskrevne videnshuller kan kvalificeres yderligere i videnstaskforcens arbej-
de i 2024 med prioriterede handlingsanvisninger for vidensopbygning og hdndtering.

Den overordnede sigtelinje for identifikation og udveelgelse af videnshuller har veeret betydningen af om-
rédets bidrag til en reduktion af menneskers og miljgets eksponering for PFAS pd kort og langt sigt. Der er
inddraget omrdder, hvor scerlige danske forhold kan gere, at internationale erfaringer/viden méske ikke
kan overfgres direkte. Desuden blev hensynet til, om lukning af et videnshul kan understgotte konkrete hand-
lingsanvisninger i risikohd&ndteringen inddraget.

I videnstaskforcens arbejde igennem efterdret 2023 blev identificerede videnshuller opdelt i felgende kate-
gorier: Dataoverblik; Alternativer; Kortloegning af potentielle kilder; Kendte kilder; Forekomst og eksponering;
Analysestrategi; Skcebne, fordeling og transport i miljeet; Toksikologiske effekter; Risikohdndtering; Risiko-
kommunikation; og Socio-gkonomisk analyse.

Inden for disse kategorier er specifikke potentielle videnshuller blevet diskuteret og sammenholdt med det
tilgcengelige datagrundlag i en farste screeningsrunde. Her var det iscer videnstaskforcens egen bag-
grundsviden og input fra netveerk samt felgegruppens udtrykte prioriteringer, som vejede tungt i udveel-
gelsen. Hvis der allerede i videnstaskforcen eller falgegruppen var kendskab til igangvoerende aktiviteter/
projekter, som afsluttes i 2023 eller i lzbet af 2024, blev disse inddraget i overvejelserne om, hvilken veegt et
givet videnshul skulle have for videnstaskforcens arbejde i 2023. Det skal understreges, at det i projektperi-
oden september-november 2023 ikke har veeret muligt for videnstaskforcen at f& kortlagt samtlige eksi-
sterende og igangsatte initiativer af private og offentlige akterer i Danmark p& PFAS-omrddet. Hvor viden
om danske projekter, udredninger, analyser og rapporter har veeret tilgoengelig, er den viden inddraget i
videnstaskforcens prioriteringer af videnshuller i dette notat.

Af bdde videnstaskforcen og felgegruppen blev denne mangel pd overblik over projekter og iscer tilgoen-
gelige data identificeret som et betydeligt videnshul i forbindelse med en fremtidig handlingsplan rettet
mod mindsket PFAS-eksponering af mennesker og miljg i Danmark. Her finder videnstaskforcen det i scerlig
grad gnskeligt, at der kan tilvejebringes et samlet overblik over de data og databaser, der allerede er etab-
lerede, og som kan udbygges med flere data fra de mange forskellige akterer p& omrdadet. Derfor opfordrer
videnstaskforcen til, at der i 2024 afholdes en workshop til afklaring af, hvordan en vidensdelingsplatform
for PFAS-relaterede data for fedevare-, sundheds- og miljgpraver kan etableres.

Nedenfor er givet en oversigt over de projekter, som videnstaskforcen har prioriteret i 2023. Det er projekter,
der kan igangscettes og afsluttes i 2024 med henblik p& at kunne adressere de videnshuller, der er be-
skrevet i rapporten. Ud over et gget vidensniveau forventes resultaterne af projekterne at kunne bidrage til
konkrete anvisninger af, hvilke omréder offentlige myndigheder kunne lade indgd i prioriteringen af indsat-
ser over for PFAS-forurening.
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HCJ[EGEE  Anvendelse af PFAS i teknologier til den grenne omstilling — og egnede alternativer

HOJ[EI4”  PFAS i nye og genanvendte produkter og materialer i en cirkuloer gkonomi

HJEIGEM  PFAS i restprodukter til landbrugsmoessig anvendelse

HOIEI4E“S  Screening af forskellige typer af fadevarer og foder for indhold af PFAS

HeJS14fsl  Plan for biomonitorering for PFAS i den danske befolkning

eI  Vurdering af forskellige eksponeringsvejes bidrag til den samlede humane eksponering

Screening for mindre kendte PFAS i udvalgte miljgprover, fadevarer

Projekt 7
0g humane prover

Videreudvikling af PFAS-analysemetoder til overvégningsformal
(miljoprever, fadevarepraver og humane prover)

Projekt 8

el  Konceptuel model for transport og skoebne af PFAS ved forurenede grunde

sl Diffus forurening og i forvejen forekommende koncentrationer af PFAS

Videnskabelig gennemgang af eksisterende litteratur om miljgmoessige og humane
OGN helbredseffekter af de ultra-kortkcedede PFAS, nyere kortkoedede PFAS og ovrige
PFAS-holdige erstatningsstoffer

H)EMPA  Risikostyring - principper for fastscettelse af groenseveerdier og aktionsniveauer

Det er vigtigt at understrege, at de udvalgte projekter ikke doekker hele PFAS-problematikken. Flere om-
réider blev fravalgt, da de faldt uden for formdlet med videnstaskforcens arbejde i 2023. De veesentligste af
disse fravalgte omrdder vil blive omfattet af videnstaskforcens arbejde i 2024.
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1. PFAS VIDENSTASKFORCENS
ARBEJDE 1 2023 OG 2024

1.1 Opgaveformulering for PFAS Videnstaskforcen

PFAS Videnstaskforcen (videnstaskforcen) skal i 2023 udarbejde et kortfattet overblik over national og in-
ternational viden om forekomst, skoebne og effekt af PFAS i miljget og relationen til eksponering af men-
nesker. P& baggrund af dette, skal videnstaskforcen foretage en evaluering og analyse af den nuvcerende
viden og generere et overblik over manglende viden, som er ngdvendig for at fd et tilstroekkeligt solidt
grundlag til at prioritere den fremtidige indsats.

Videnstaskforcen skal desuden i 2023 opstille forslag til, hvordan den manglende og nedvendige viden
kan tilvejebringes pd en videnskabeligt velfunderet méde. Endelig skal videnstaskforcen i 2023 foretage en
prioritering af hvilke indsatser, det er mest kritisk at f& tilvejebragt viden om, og som der derfor ber veere
fokus pd& i 2024 for at sikre beskyttelsen af mennesker og milje. Arbejdet skal munde ud i en rapport med et
resumé og en samlet prioritering af de forskellige omréder.

I slutningen af 2024 skal videnstaskforcen pd baggrund af eksisterende og ny viden udarbejde en rapport
indeholdende konkrete anvisninger af, hvilke scerlige omrdader, handlinger, vidensopbygning og héndtering
offentlige myndigheder bgr have fokus p& og prioritere i hdndteringen aof risikoen fra forurening med PFAS.

Rapporten vil have scerlig fokus pd& de nye projekter, som bliver igangsat i 2024, som et resultat af dette
arbejde, saumt det store antal projekter, der allerede er pd vej eller bliver igangsat i 2024 af andre akterer.

1.2 Strategi til losning af opgaven

ud fra opgavens tidsramme har videnstaskforcen valgt at udmente opgaven i to dele med titlerne:
"Begroensning af menneskers og miljgets eksponering for PFAS i Danmark”

«  Dell: Identifikation af videnshuller
«  Del 2: Forslag til prioriterede handlingsanvisninger for vidensopbygning og héndtering

Videnstaskforcen blev formelt oprettet p& et made i Miljgstyrelsen den 24. august 2023. Efterfelgende blev
der afholdt to fysiske mader (13. oktober 2023 og 6. november 2023) til draftelse af strategi og diskussion af
videnshuller og projektforslag. Gruppens gvrige arbejde foregik pd individuelt plan, i online-meder og per
korrespondance.

Der blev nedsat en felgegruppe med reproesentanter fra styrelser, forskellige fagomréder og interesseor-

ganisationer og afholdt to felgegruppemeader d. 22. september og 20. november 2023. Mundtlige og skriftli-
ge input fra felgegruppemedlemmer er medtaget i videnstaskforcens opgavelgsning.
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1.3 Formadl med Del 1; Identifikation af videnshuller

Formdlet med denne rapport er at identificere konkrete videnshuller

vedrorende forekomst, skaebne og effekter af PFAS i miljoet og relationen til

human eksponering, herunder videnshuller som kan lukkes/afklares i lobet af 2024 og
dermed fore til konkret handling for at nedbringe eksponeringen af

mennesker og miljo i Danmark.

Rapporten tager udgangspunkt i videnshuller identificeret inden for de reproesenterede fagomrdder, som
underbygges af et kort, mdlrettet overblik over den nuvcerende tilgoengelige viden bdde nationalt og
internationalt vedregrende forekomst, skaebne og effekt af PFAS i miljoet, og relationen til eksponering af
mennesker og milje (kapitel 2 og 4). P& basis af videnshullerne er der i rapportens kapitel 5 foresldet kon-
krete projekter, der kan bidrage til at lukke de identificerede videnshuller. Processen med identificeringen af
videnshuller og udarbejdelse af projektforslag er ncermere beskrevet i kapitel 3.

Videnshullerne bgr adresseres via de foresl&ede projekter og/eller opfalgende aktivitet i labet af 2024 med
henblik pd, at videnstaskforcen kan give forslag til prioriterede handlingsanvisninger ved udgangen af
2024. De videnshuller og projektforslag, som videnstaskforcen har identificeret, vil kunne bidrage til kvalifi-
cering af konkrete forslag til tiltag i Del 2: Forslag til prioriterede handlingsanvisninger for vidensopbygning
og hdndtering.
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2. PFAS SOM PROBLEMSTOF |
DANMARK OG INTERNATIONALT

Per- og poly-fluorerede alkyl stoffer (PFAS) eller bare ‘fluorstoffer’ er en stor gruppe af mere end 10.000
syntetiske kemikalier, der bliver anvendt industrielt og i en bred vifte af forbrugerprodukter pga. deres
unikke fysisk-kemiske egenskaber, som olie-, vand-, og smudsafvisende egenskaber, og fordi de er mod-
standsdygtige overfor hgje temperaturer og aggressive kemikalier. PFAS er derfor blevet brugt i alt fra
brandslukningsskum, slip-let metal belcegninger til stegepander, papir- og papemballage, cremer, kos-
metik, tekstiler, toepper, maling, pesticider og lcegemidler. Desuden anvendes PFAS i en lang roekke fluor-
plast-materialer og i industrielle processer. Den vidtg&ende anvendelse, ringe nedbrydelighed (persistens),
hoje mobilitet, store evne til at bioakkumuleres og iboende toksicitet over for mennesker betyder, at deres
anvendelse er et samfundsproblem. Derfor er de to hyppigst anvendte PFOS og PFOA ogsd at finde pé
Stockholm Konventionens liste over persistente organiske stoffer (POP — Persistent Organic Pollutants) og
deres brug er generelt udfaset.

I det seneste arti har studier vist, at selvom PFAS er forskellige og adskiller sig bdde mht. visse fysisk-kemi-
ske egenskaber og toksicitet, s& har de alle det til feelles, at de enten selv er eller danner persistente ke-
mikalier. Derudover har alle de PFAS, man har undersggt mere indgdende, vist sig at kunne give skadelige
effekter p& mennesker (fx svoekket immunforsvar hos bern, forhgjet kolesterol, scenket fertilitet) og/eller p&
klima og miljg (fx drivhuseffekt, nedbrydning af ozonlaget, forurening af vandressourcer). Dertil kommer, at
det er yderst besvcerligt og dyrt at kontrollere udslip af stofferne samt oprense for dem, nér de er ndet ud i
miljget (Kwiatkowski et al. 2020).

Der er foretaget substitution af PFAS, men desvcerre ofte ved at substituere en PFAS med en anden PFAS, for
eksempel ved at erstatte langkoedede PFAS med kortkoedede PFAS (se Tabel 2.3 for definition af lang- og
kortkcedede). Denne type PFAS-til-PFAS-substitution afhjcelper ikke det reelle problem, nemlig at der stadig
er tale om persistente, mobile og toksiske stoffer. De kendte skadelige effekter af PFAS er ncermere beskre-
vet i afsnit 4.8, samt for de fire PFAS (PFOA, PFNA, PFHXS og PFOS)'i EFSA's (European Food Safety Agency -
Det Europceiske Fadevareagentur) omfattende gennemgang af forekomst, eksponeringsveje og toksicitet i
forbindelse med fastscettelse af et tolerabelt ugentligt indtag fra fedevarer (EFSA, 2020).

| Danmark har forekomsten af PFAS (scerligt PFOS og PFOA) veeret kendt i de seneste to drtier, og indgdet i
overvdgningsprogrammer. | Danmark blev kvalitetskrav for PFOS i drikkevand fastsat i 2015 og for overfla-
devand i 2018. P& fedevareomrddet har der siden 2008 veeret fastsat et tolerabelt indtag for PFOS og PFOA
pd& hhv. 150 ng/kg kropsveegt/dag og 1500 ng/kg kropsveegt/dag baseret pd dyreforsag. 1 2020 blev PFOS
og PFOA revurderet af EFSA og sundhedsvurderingen blev udvidet til ogsd at omfatte to andre PFAS: PFNA
og PFHxS (EFSA, 2020). EFSA fandt, at det tolerable ugentlige indtag af summen af de fire PFAS skulle fast-
scettes til 4,4 ng/kg kropsveegt/uge (EFSA, 2020). Det var altsd en markant reduktion (238 - 2.380 gange) af
det tolerable indtag for PFOS og PFOA. Som en konsekvens af denne skoerpede risikovurdering, blev kvali-
tetskriterierne i Danmark for disse fire stoffers forekomst i spildevandsslam, jord, grundvand og drikkevand
efterfalgende scenket til de niveauer, som er vist i Tabel 2.1. Der er samtidig fastsat kvalitetskriterier i samme
medier for summen af 22 PFAS. For ferskt og marint overfladevand samt biota er der i dag kun kvalitetskrav
for PFOS (inkl. PFOS-derivater). Disse miljgkvalitetskrav er fastsat p& EU niveau, og veerdier er fastholdt p&
samme niveau som fastsat i 2018.

1 Alle forkortelser anvendt i dette notat for specifikke PFAS findes forklaret i Bilag 1
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Tabel 2.1 Oversigt over gceldende (2023) danske drikkevandskvalitetskriterier og miljskvalitetskrav for PFAS.
Forkortelser: Arligt gennemsnit (AA); Maksimal tilladt koncentrations (MAC); Tervaegt (dw); Vadvaegt (ww).
For forklaringer af forkortelser af stofnavne henvises til Bilag 1.

Delmiljo Stoffer

Ui € Sum af PFAS?

4 PFAS'
Spildevandsslam | pg/kg (dw) 10 400
Jord Hg/kg (dw) 10 400
Grundvand ng/L D) 100
Drikkevand ng/L 2 100
Overfladevand ng/L 0.65 (AA)
(fersk) 36000 (MAC)
overfladevand ng/L 0.13 (AA)
(marin) 7200 (MAC)
Biota Hg/kg (ww) 91

'PFOA, PFOS, PFNA and PFHXS.
222 PFAS: PFBS, PFPeS, PFHXS, PFHPS, PFOS, PFNS, PFDS, PFUNS, PFDOS, PFTIS, PFOSA, 6:2 FTS, PFBA,
PFPeA, PFHXA, PFHpPA, PFOA, PFNA, PFDA, PFUNDA, PFDoDA and PFTIDA.

| de seneste f& &r, har undersggelser vist, at PFAS kan findes i stort set alle dele af miljget i Danmark. Dette,
sammen med de meget lave grundvands- og drikkevandskvalitetskriterier (2 ng/L) og de endnu lavere
overfladevandskriterier (hhv. 0,65 og 0,13 ng/L for ferskt og marint vand) har medfert et markant skifte i
myndighedernes fokus pd PFAS forureningsproblematikken. Populcert sagt er man i flere tilfoelde gdet fra
en “overvdgningssituation” til en “aktions-situation”.

I lighed med, at det i flere tilfoelde er vanskeligt at overholde de goeldende kriterier i det ydre miljg, viser
risikovurderinger af PFAS samstemmende, at store dele af den europceiske befolkning har en for hgj eks-
ponering til PFAS (EEA, 2019). Derudover har EU Kommissionen fastsat greenseveerdier for visse animalske
fodevarer. Ved fastscettelsen af disse greensevcerdier er taget en lang roekke hensyn sé som analyseme-
toders formden, spild af fedevarer og en sundhedsfaglig vurdering i den udstraekning det har veeret muligt.
Det er forholdsvis begrcenset, hvor meget information, der findes om tidligere og nuvcerende PFAS anven-
delse i Danmark med hensyn til hvilke stoffer, der er anvendt, i hvor store moengder og i hvilke produkter
og processer. Vidensniveauet med hensyn til anvendelser er dog i Danmark overordnet set bedre end i de
fleste andre lande, pé grund af det danske produktregister. Der er ogsé foretaget en roekke undersggelser
af PFAS i forbrugerprodukter siden 2006 for iscer Miljgstyrelsen og Fedevarestyrelsen, men ogsd af regioner,
Forbrugerrédet TANK og virksomheder som COOP.

| Tabel 2.2 er vist en oversigt p& EU-niveau over anvendelser og drlige anvendelsesmoengder af PFAS. Med
hensyn til anvendelsesmoengder er de storste anvendelser i produktionen af fluorpolymerer, fluorgummi
(elastomer), og fluorholdige gasser (de sé&kaldte F-gasser). Fluorpolymerer/elastomerer omfatter fx Teflon
(PTFE - polytetrafluorethylen) og PVDF (polyvinylidendifluorid), som bruges i stort omfang til industriel-

le formdl, men ogsd i forbrugerprodukter, som bilbatterier, mobiltelefoner, cykelolier, sko og tgj. F-gasser
bruges som drivgasser til kale/varme systemer i b&de kgleskabe og varmepumper - men det skal ncevnes,
at der ogsd findes ikke-fluorerede alternativer ofte kaldet ‘naturlige kelegasser'. Da F-gasserne generelt

er ozon-nedbrydende og potente drivhusgasser, er de omfattet af Montreal-protokollen, der er rettet mod
udfasning af produktion og anvendelse af ozonnedbrydende stoffer (UNEP, 2020).
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Tabel 2.2 Oversigt over udvalgte anvendelser og deres anvendelsesmcengder i EU (ECHA, 2023)

Mcengde anvendt i EU (tons/ar)

10-100 1.000-10.000 >10.000

Bygningsmaterialer

Elektronik og halvledere Fluorgasser

Tekstiler inkl. tgj, sko, tasker,

Kosmetik Smaremidler
. . - mgbler, lceder, toepper
+ mange andre Oil-gas-/ mineaktiviteter

Medicinsk udstyr

Energisektoren Fodevarekontaktmaterialer

Metalforarbejdning

For danske forhold giver Nikolajsen og Tsitonaki (2016) en gennemgang af de voesentligste brancher i
Danmark, hvor PFAS anvendes. Dette er ogs& opsummeret i PFAS Hdndbogen (VMR, 2022), hvor der yderli-
gere findes doekkende beskrivelse af PFAS- egenskaber, anvendelser, miljgforekomster, sundhedsskadelige
effekter og nationale og europceiske reguleringer. For det mere generelle overblik pé& EU-niveau henvises til
Det Europceiske Miljgagenturs briefing ‘Emerging chemical risks in Europe — PFAS’ (EEA 2019).

Med hensyn til PFAS-forurening fra forurenede grunde viser en opggarelse fra regionerne, at der i Danmark
findes 16.700 grunde, med mulig anvendelse af PFAS, vurderet ud fra de brancher og aktiviteter der har voe-
ret pd grundene. Regionerne, som er myndighed for forurenede grunde i Danmark, har i scerlig grad haft
opmaerksomheden rettet mod (VMR, 2022):

«  Brandslukningsgavelsespladser og lufthavne
«  Forkromningsvirksomheder

«  Papir og tekstil coatning

+ Affaldsdeponier og gamle lossepladser

« Spildevandsrensningsanloeg

| kapitel 4 vil yderligere mulige bidragsydere til forurening af miljget i Danmark blive gennemgdet.
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2.1 PFAS - kemiske strukturer og grupper

2.1.1. Definition af PFAS

PFAS er en meget stor gruppe af kemiske stoffer, der kan inddeles i en roekke undergrupper, som vist i Figur
2.1. Et nyligt studie har fundet over 6 millioner PFAS ncevnt i databaser, men det er uvist, hvor mange der i
praksis produceres og anvendes i starre moengder (Schyanski et al,, 2023).

| Danmark bruges OECD 2021 definitionen, hvor en PFAS er defineret som et kemikalie, der har mindst én
-CF,-gruppe i molekylet, hvor kulstoffet dog ikke m& have en dobbeltbinding til et andet kulstofatom, eller
veere bundet til ilt (0), brint (H), klor (CI), brom (Br) eller iod (1). S&danne bindinger vil nemlig @ge reaktivite-
ten og dermed ‘'nedbrydeligheden’ af —CF, gruppen.

Med en sd bred definition af PFAS, som angivet oven for, er det klart, at gruppen af PFAS reelt er s stor og
divers, at det ud fra et rent videnskabeligt synspunkt ikke giver mening at omtale dem som én gruppe. Her-
til er forskelle i anvendelse, fysisk-kemiske og biologiske egenskaber samt stoffernes opforsel og skcebne i
miljget simpelthen for stor. For nogle f& PFAS (hovedsageligt PFOS og PFOA) er vidensgrundlaget forholds-
vis stort, mens der for de fleste andre er yderst begroenset viden om enkeltstoffernes skoebne og effekter i
mennesker og miljget.

Fra et risikostyringssynspunkt kan det derimod give god mening at omtale PFAS som en gruppe, da det
anses for urealistisk at risikovurdere, regulere og hdndtere en sd stor gruppe af stoffer, ét stof ad gangen.

| PFAS-restriktionsforslaget (ECHA 2023) er argumentet for at regulere alle stofferne som én gruppe, at de
alle er eller danner meget persistente kemikalier, som typisk har en eller flere problematiske og sundheds-
og/eller miljsskadelige virkninger. Som ncevnt oven for er hovedbekymringen ved PFAS, at de - eller deres
omdannelsesprodukter - er persistente med evnen til at ophobe sig i mennesker og dyr. Disse egenskaber
(persistens og bioakkumulerbarhed) kombineret med en stor og bred anvendelse medferer, at den sam-
lede masse af PFAS til stede i miljget bliver ved med at stige. Dette forer til stigende koncentrationerne i
miljoet, og potentielt ogsd i organismer og mennesker. Groenserne for beskyttelse af sundhed, klima og/
eller miljg kan dermed blive overskredet pd kort eller pd langt sigt.

| forbindelse med hdndtering af PFAS i en miljg- og sundhedsmcessig sammenhceng, er det et problem,

at stofgruppen er sd stor, da den traditionelle tilgang ved risikovurdering af industrikemikalier, hvor et stof
risikovurderes ad gangen, kommer til kort p& grund af det mangelfulde datagrundlag for de mange stoffer.
| risikostyringen af PFAS er der derfor behov for veerktajer, der kan adressere, om ikke hele stofgruppen af
PFAS, sd i hvert fald sterre undergrupper af kemiske besloegtede PFAS.

2.1.2. Vigtige PFAS-grupper

Det vil alts& veere meget omfattende, og uden for denne rapports formdl, at beskrive hele PFAS-gruppen.
Nedenfor er der derfor primcert beskrevet de grupper af PFAS som videnstaskforcen har lagt til grund for
prioriteringen af videnshuller i 2024.
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Der findes allerede en del gode beskrivelser af PFAS stofgruppen, anvendelser, lovgivning, miljgskcebne
med mere pd bdde engelsk og dansk, hvor iscer fire rapporter kan anbefales:

+  EFSA's opinion for PFOA, PFNA, PFHxS og PFOS i fedevarer: sundhedseffekter, kendte eksponeringsveje,

fedevareindtag, stof egenskaber (EFSA, 2020)

» EU's PFAS restriktionsforslag: Hele PFAS stofgruppen, deres anvendelser, tonnager, performance, milje-
skaebne, analysemetoder, alternativer (ECHA, 2023)

+  PFAS-hdndbogen er et anbefalelsesveerdigt opslagsveerk pd dansk: Stofgruppen, anvendelser, fy-
sisk-kemiske egenskaber, miljgskoebne, lovgivningens udvikling i EU og Danmark, sundhedseffekter,
forureningsundersegelsesstrategier (VMR, 2022)

«  Miljgstyrelsens rapport om kortlcegning af brancher der anvender PFAS (Nikolajsen og Tsitonaki, 2016)

& PFAA >
Sulfon- Carbo- F-gasser
syrer xylsyrer
PFAS grupper
Vigtige PFAS
-
PFOS PFOA
| PFBS PFHxS PFNA | PFHpA
\_ /
PENS :';g:: PFHpS | PFDA | PFHxA iiggg:
-~ PFDS B PFPeS PFBA PFPeA Lo
6:2 FTS PFOSA . oA

Figur 2.1 Oversigt over PFAS grupper samt eksempler pé vigtige PFAS rangordnet efter grupper og ca. drstal,
hvor den videnskabelige/regulatoriske bevagenhed blev gget. P& den nederste del figuren angiver en sort
ramme de fire stoffer, som er inkluderet i sumkriteriet i Tabel 2.1, og de 22 stoffer er vist med sort skrifttype.

For en forklaring af forkortelser henvises til Bilag 1.

Figur 2.1 viser en simplificeret oversigt over voesentlige PFAS. Helt overordnet set kan man opdele PFAS i fire
undergrupper, nemlig perfluoralkylsyrer (PFAA), fluortelomere (FT), fluorpolymere og fluorholdige gasser
(F-gasser). Herudover er grupperne af sulfonamider og ethere vigtige undergrupper.
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Den ferste gruppe Perfluoralkylsyrer (PFAA) er den mest undersegte gruppe af PFAS, og bestdr blandt an-
det af undergrupperne perfluoralkyl sulfonsyrer (PFSA), hvortil perfluorsulfonsyre (PFOS) samt undergrup-
pen perfluorcarboxyl syrer (PFCA), hvortil perfluoroktansyre (PFOA) harer.

NA&r noget er per-fluoreret betyder det, at alle brintatomerne pd kulstofkoeden er erstattet med flourato-
mer. PFAS er alle meget persistente, netop fordi alle brintatomerne pd kulstofkceden er erstattet med fluor,
og fordi fluor-kulstof-bindingen er den stcerkeste binding i den organiske kemi. Fluor-karbon koederne er
derfor meget modstandsdygtige overfor varme, kemikalier og fysisk stress, og da fluorkarbon koederne ikke
danner andre bindinger, frasteder de ogsd vand, olie og snavs. Det betyder, at fluor-kceden er uoploselig i
bdde vand og i fedt.

Ud over per-fluorerede stoffer, findes der poly-fluorerede stoffer, som har béde fluor og brint bundet til kul-
stofkceden. Hvor brintatomer sidder pé kulstofkceden, vil de kunne reagere og nedbrydes, hvorimod fluor-
koeden vil forblive stort set intakt. Starre PFAS, der kan nedbrydes til fx PFAA kaldes ‘precursors’ til PFAA. |
nogle tilfoelde kaldes de ogsd fx PFOS-derivater, fordi man i syntesen af de starre PFAS tager udgangspunkt
i PFOS og scetter en ekstra gruppe pd& molekylet. Det er almindeligt at lave sddanne perfluorsulfonsyre- og
perfluorsulfonamid-derivater, som da vil kunne nedbrydes og frigive perfluorsulfonsyrerne og perfluorsul-
fonamiderne igen.

En anden stor gruppe af precursors til PFAA er de sdkaldte fluor-telomerer (FT), som kan veere fx fluortelo-
mer alkoholer (FTOH) og fluortelomer sulfonater (FTS). Fluor-telomerer er polyfluorerede stoffer, der ofte
forkortes som x:2 FTOH; hvor “x" angiver hvor mange x fluorerede kulstofatomer (fluorkarboner), der er i
kulstofkceden, og “2” angiver antallet af kulstofatomer med brint p& (hydrokarboner). Under ‘telomerise-
rings-produktionen’ vil x ncesten altid veere et lige antal kulstofatomer, men der kan ogsé forekomme et
ulige antal kulstof atomer (fx vil nedbrydningsprodukter ofte have x=1).

| denne rapport vil betegnelserne “langkcedet”, “kortkcedet” og “ultra-kortkcedet” blive anvendt og disse
betegnelser er forklaret i Tabel 2.3.

Tabel 2.3 Oversigt over betegnelserne langkoedet, kortkoedet og ultra-kortkcedet, som anvendes i denne
rapport til at beskrive forskellige undergrupper af PFAS. Tabellen viser typiske eksempler p& PFAS, der tilhg-
rer overgruppen af perfluorerede alkylsyrer (PFAA). For forklaring af forkortelser henvises til Bilag 1.

PFAA undergrupper

Langkcedet
2 7 fluorerede
kulstof atomer

Kortkcedet
4-6 fluorerede kulstof
atomer

Ultra-kortkcedet
1-3 fluorerede
kulstof atomer

Sulfonsyrer
(PFSA)

PFOS, PFNs, PFDS, PFOSA,
MeFOSE, EtFOSE, MeFOSA,
MeFOSAA, SAMPAPS

PFBS, PFPrS, MePFBS

TFMS

Carboxylsyrer
(PFCA)

PFOA, PFNA, PFDA, 6:2/6:2
diPAPs, 8:2/8:2 diPAPs,
8:2 FTOH, 8:2 FTS

PFBA, PFPeA, PFHxA, PFH-
PA, 6:2 FTOH,
6:2 FTS

TFAAZ PFPrA

2 TFAA kaldes ogsd TFA i litteraturen.
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BAde PFCA, PFSA og FT er eksempler pd sdkaldte ‘overfladeaktive stoffer’ (ogsd kaldet surfaktanter eller
tensider), da der for enden af fluorkoeden sidder en polcer (vandoplgselig) gruppe som fx en carboxylsyre
eller en sulfonsyre. Dette “polcere hoved” ger PFAS’en delvist vandoplaselig, og jo mindre fluorkceden er ift.
det polcere hoved, desto mere vandoplaselig er PFAS’en. Typisk siges, at bdde de ultra-kortkcedede og de
kortkoedede PFAS er vandoplgeselige, og at de ultra-kortkoedede PFAS derudover er mobile, da de er meget
vandoplgselige.

Overfladeaktive stoffer inddeles generelt i fire kategorier, hvoraf de tre er ioniske (Gnioniske, kationiske eller
zwitterioniske) og den sidste gruppe er de non-ioniske (neutrale) overfladeaktive stoffer, som fx FTOH, og
flere per/polyflourerede polyethere (PFPE), som fx de fluorerede alkoxylater. Langt hovedparten af studierne
har fokuseret pd de anioniske overfladeaktive stoffer, og kun for nylig er man gdet i gang med at analysere
for kationiske og zwitterioniske stoffer og primeert i forbindelse med spild pd brandslukningsevelsespladser.
Der mangler mdlemetoder og viden om forekomsten af kationiske, zwitterioniske og nonioniske overflade-
aktive stoffer i alle slags matricer i Danmark.

De langkoedede perfluorerede PFAS har hverken proeference for vand eller fedt. Til gengceld scetter de sig
pd overflader af materialer, hvor de retter deres fluorkoeder hen, hvor det krcever mindst energi. Det kan
veere pd et tekstil eller en vandoverflade, hvor fluorkcederne vil ‘stritte’ lige op i luften. Findes stofferne i en
voeske vil de typisk scette sig pd overflader, som glas, plast, sediment, partikler og lignende, og enten gem-
me deres fluorkcede ind i et hulrum eller lave en lille perle (micelle eller en starre vesikel) eller et dobbeltlag
hvor fluorkcederne peger ind mod hinanden. Denne egenskab kaldes at stofferne er ‘overflade-aktive’. Se
PFAS-h&ndbogen (2022) for illustrationer og yderligere beskrivelser af dette faenomen.

En stor anvendelse af PFAS er i form af fluorerede polymerer, dvs. fluoreret plast og gummi (elastomerer).
Her skelner man typisk mellem fluorpolymerer, hvor hele kulstofkaeden er fluoreret, og fluorerede sidekoede
polymerer (‘fluorinated sidechain polymers’), som er bygget pd almindelige hydrocarbonkceder, hvorpd
der er vedhceftet fluorerede sidekceder. Disse fluorerede sidekceder kan ‘falde/blive slidt af’ og derved kan
PFAA blive frigivet. Selv de meget stabile fluorpolymerer (fx teflon/ PTFE) eller PVDF kan frigive smd plast-
partikler under slid, og ved varmepdvirkning nedbrydes til flygtige forbindelser, ud over at de vil frigive
urenheder og restmonomerer/oligomerer fra plasten.
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2.2 Miljgmceessigt problematiske stoffer

Fluorstoffernes brede anvendelse, persistens og mobilitet har ledt til en global PFAS-forurening af men-
nesker og milje. Feellestroek for gruppen er, at en fuldstoendig nedbrydning i mennesker eller miljoet ikke
foregdr pd grund af et hgijt relativt indhold af fluor bundet til carbon. Denne binding er sd stcerk, at den ikke
kan brydes under naturlige forhold.

Indtil for nylig blev PFAAs som fx PFOA og PFOS brugt direkte i produkter og i det dbne landskab. Fx var PFOA
den mest almindelige ‘emulgator’ (ogsd kaldet dispersionsagent) i fluorpolymerer som Teflon, og PFOS
almindeligt brugt i metalforkromning og i brandslukningsskum til oliebrande. Sddanne ‘direkte’ anven-
delser har fort til en rcekke sterre forureninger omkring de virksomheder, hvor de har veeret brugt bade i
Danmark og i udlandet. PFAA i kan ogsd stamme fra delvis nedbrydning af PFAA-holdige stoffer, hvor selve
PFAA-gruppen frigives. Denne type af stoffer omtales ofte som “precursors” til PFAA. Disse precursors, som
fx PFOS- og FTOH-derivater brugt i papir-coatings, kan i sig selv veere meget stabile, i deres tilsigtede an-
vendelse (fx papir), men ogsd ndr de er havnet i jord eller sediment. Her kan der voere langsom frigivelse
af PFAA i drtier. | studier fra Vancouver Bay sedimenter i Canada, i Tyrifjorden i Norge og fra jord i Rastatt i
Tyskland er der fundet hgje niveauer af sédanne precursors. Niveauerne er op til 10 gange hgjere end for de
PFAAer, de nedbrydes til.

Figur 2.2 nedenfor viser typiske spredningsveje for PFAS i miljget, hvad enten de anvendes direkte eller
indirekte. Som noevnt oven for er de langkoedede PFAS kun i begroenset grad vandopleselige, og scetter sig
iscer pd proteiner samt pd overfladerne af partikler og organisk materiale i sediment, slam og jord. Herfra
kan de optages og ophobes i dyr og mennesker. Ophobningen (bioakkumuleringen) kan veere et resultat
af dels biokoncentrering (dvs. at en organisme optager PFAS hurtigere end det udskilles — hvis det i det
hele taget udskilles) dels ved biomagnificering (ophobning gennem fadekceden).

Kortkcedede og ultrakortkoedede PFAS ophobes i mindre grad end de langkcedede i fadekoeden, men er
stadig miljgmoeessigt problematiske, da de som ncevnt enten er ret vandoplgselige (hvis de har et polcert
hoved) eller flygtige (hvis de er neutrale/uladede). Trifluoreddikesyre (TFAA) er et eksempel p& en meget
vandoplgselig PFAS og F-gasserne er eksempler pé flygtige PFAS. Tilsammen kaldes de kortkcedede PFAS
for persistente og mobile stoffer (PM stoffer), som er en ny kategori af fareegenskaber under EUs CLP (Clas-
sification, Labelling and Packaging) regulering. PM stoffer er kendetegnet ved, at de spreder sig hurtigere
end man kan nd at tage forholdsregler imod dem — og ndr de ferst er i miljoet, er det noget ncert umuligt
at fierne dem igen. For eksempel er perflourbutansyre (PFBS) (en C4) fundet i 88% af alle norske vandpre-
ver (NGI/NIVA 2018), mens trifluoreddikesyre (TFAA) ved Miljestyrelsens massescreening i 2021 blev fundet i
219 af 247 undersegte grundvandsboringer (Miljgministeriet, 2021). De kortkcedede PFAS kan ogsé& ophobes
i planter, hvor de via vandet kan optages og opkoncentreres i bladene. Det europceiske forskningsprojekt
PerFood?® undersagte forskellige typer af akkumulering af PFAA i forskellige afgreder og biota. Her fandt
man, at de langkcedede PFAS iscer satte sig p& jord/redder. Studiet s& kun i mindre grad pé poly-fluorere-
de PFAS — og her mangler der stadig megen viden.

3 https://ibed.fnwi.uva.nl/perfood/
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Figur 2.2 PFAS spredningsveje fra produktion/forarbejdning, anvendelse og bortskaffelse til eksponering af
milje og mennesker. Oversat fra EEA (2019).

2.3 Restriktionsforslag for PFAS

| januar 2023 indsendte fem lande (Danmark, Tyskland, Holland, Norge og Sverige) et forslag om at regu-
lere PFAS til det Europeeiske Kemikalieagentur (ECHA) i henhold til kemikalielovgivningen REACH. Forslaget
gdr pd at regulere PFAS som en gruppe, omfattende mange tusinde PFAS, hvilket er det bredeste begroens-
ningsforslag i historien. Lovforslaget er fremlagt og har allerede modtaget et rekordstort antal kommenta-
rer og spergsmal (ECHA, 2023). 12025 skal EU tage stilling til forslaget.

En godkendelse af restriktionsforslaget er meget vigtig for at begroense fremtidig udledning af PFAS til mil-
joet og dermed begroense menneskers eksponering.

Hvis den foreslé@ede restriktion mod samtlige PFAS ikke godkendes i EU, bliver udvandet eller det ikke
accepteres at behandle PFAS som én samlet kemikalieklasse, vil det generere et behov for meget mere
viden om de forskellige undergrupper af PFAS. Fx vil der opstd et stort behov for at forske i og undersege
sundhedsskadelige effekter af alle de mange PFAS. Specielt vil det blive vigtigt at udvikle og anvende nye
toksikologiske screeningsmetoder, der har fokus pd en hurtigere identifikation af immuntoksiske effekter og
effekter p& det humane foster.
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2.4 Generel vidensstatus

Som beskrevet oven for har problemstillingen om PFAS vceret kendt i en lcengere drroekke i Danmark og
internationalt. Der er fra bdde regulatorisk og videnskabelig side stor — og stadigt stigende - fokus pé kort-
lcegning af forekomst, skaebne, fordeling og effekter af PFAS i miljget og i mennesker. | den videnskabelige
litteratur var der for eksempel pd& miljgsiden kun publiceret 65 artikler i perioden 2001-2005, ti &r senere var
tallet ca. 150 artikler pr. &r, og i 2022 var det oppe pd 690 artikler pr. &r (Web of Science, 2023 - segetermer
"(PFAS) OR (PFOS)” AND (“Environ*)”). Med hensyn til videnskabelige artikler om indvirkning p& menneskers
sundhed er udviklingen den samme i denne tidsperiode, dog med fcerre artikler pr. &r — i 2022 blev der for
eksempel publiceret ca. 260 artikler (Web of Science, 2023 — sggetermer “(PFAS) OR (PFOS)” AND (“Human
health)”). Omrddet kan dermed med rette hcevdes at vcere kendetegnet ved et hgjt antal videnskabelige
studier, iscer ndr man sammenligner med andre problematiske miljgkemikalier. Hvad den egentlige vi-
densstatus er med hensyn til forekomst, skaebne, fordeling og effekter af PFAS i miljget og i mennesker, kan
derimod ikke uddrages ved blot at kigge pé antallet aof studier.

Det er dog tydeligt, at studierne i hgj grad har beskoceftiget sig med en forholdsvis lille andel af PFAS, og
primeert de ca. 10-20 PFAA som er lette at analysere for. Der mangler derfor rigtig megen viden om bdde
anvendelser, forekomst, eksponering og toksicitet for langt sterstedelen af PFAS.

Da det vil veere urealistisk for Danmark at producere viden pd alle disse omrdder, har videnstaskforcens
strategi i forste omgang veeret at indkredse aktiviteter og redskaber, som kan understgtte en opsporing af,
hvor der kan vecere storst risiko for fortsat PFAS-eksponering, samt de omrdder hvor Danmark kan gere en
forskel for den fremtidige reduktion af brugen af PFAS. Hertil er det vigtigt at bemcerke, at scerlige danske
forhold kan gere, at internationale erfaringer og videnskabelige studier ikke ngdvendigvis kan overfores
direkte til den danske situation (nceste afsnit).

Generelt vil vores hgje levestandard kombineret med de mangfoldige anvendelser af PFAS gere, at vi md
forvente, at mange af stofferne er i cirkulation i det danske samfund, og potentialet for vidt spredt diffus
forurening er dermed hgijt.

2.5 Danske forhold af betydning for PFAS forekomst

Der har ikke har veeret produktion af PFAS i Danmark. Den kemiske industri i Danmark er domineret af far-
maceutiske virksomheder, hvor fluorerede forbindelser, men ikke ngdvendigvis PFAS, har flere anvendelser.
I Danmark udger offshore olie- og gasudvinding ogsd en stor industri med et meget betragteligt arligt
kemikalieforbrug — 9.700 tons kemikalier i 2021, hvoraf ca. 4500 tons bliver udledt direkte til havet (Miljgsty-
relsen, 2023).

Der har veeret, og er, forarbejdningsvirksomheder som for eksempel laver overfladebehandling af emner til
industriel anvendelse. Anvendelse af PFAS til overfladebehandling og improcegnering, i loddemidler og som
additiver i maling og lak udger de hyppigste industrielle og professionelle anvendelser af PFAS i Danmark
(Nicolajsen & Tsitonaki, 2016). Det skal dog understreges, at de ncevnte opgerelser er baseret pé oplys-
ninger fra Produktregisteret, hvor der kun findes oplysninger for stoffer, hvoraf der anvendes mere end 100
kg/ar eller som indeholder mere 1% af miljgfarlige eller fareklassificerede stoffer. Som i andre lande har
specifikke anvendelser ledt til dokumenterede og mistcenkte "hot spot” forureninger i Danmark, og her kan
erfaringer fra hdndteringer givetvis modificeres og overferes til danske forhold.

Geografisk set er Danmark ofte ikke sammenlignelig med andre lande, hvilket kan veere veesentligt, nér
man vurderer PFAS forurening. Vi har for eksempel en meget hgj udnyttelsesgrad af vores areal til land-
brug, og vi har en meget lang kystlinje (8509 km) set i forhold til Danmarks samlede areal (42931 km?).
Med en samlet befolkning pd& 5,75 millioner (2017) er vores befolkningstcethed den niende hajeste i EU (134
indbyggere/km?). Disse forhold kan spille er scerlig rolle for den danske befolknings direkte og indirekte
eksponering til PFAS, da stoffernes overfladeaktive egenskaber ger, at de opkoncentreres i greenseflader i
miljget — fx i overgangen mellem havvand og luft.

Set fra et geologisk synspunkt er Danmark, med undtagelse af Bornholm, ogsd speciel i en international
sammenhceng. Det nuvcerende landskab er domineret af glaciale aflejringer bestdende af smeltevands-
aflejringer og bakkeger i Vestjylland og morceneler og smeltevandssand/-grus i resten af Danmark. De
dominerende grundvandsmagasiner bestdr af smeltevandsaflejringer, dybe mioccene sandaflejringer og
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forskellige kalkbjergarter. Disse scerlige geologiske forhold forventes at spille en afgarende rolle for PFAS'
binding og mobilitet i jord- og grundvandsmiljget, og at internationale studier/erfaringer derfor ikke
nadvendigvis kan overfgres direkte til danske forhold.

Det er naturligvis scerligt vigtigt at bemcerke, at drikkevandsforsyningen i Danmark er baseret pd grund-
vand, der efter oppumpning fra drikkevandsboringer bliver iltet, ledes gennem sandfilter og distribueres

til forbrugerne. Drikkevandet har dermed i de fleste tilfcelde ikke undergdet rensning for miljgfremmede
stoffer. Vi har i Danmark fulgt et princip om at hensynet til beskyttelse af ressourcen (grundvandet) veegtes
sd hgijt, at udvidet rensning kan undgds.

| Danmark bliver stort set al husholdningsspildevand renset i moderne spildevandsrensningsanloeg. Disse
er generelt optimerede til fiernelse af organisk stof og noeringssalte og i nogle tilfcelde yderligere udbyg-
gede til fiernelse af miljgfremmede organiske stoffer. De store moengder spildevandssiam, der produceres
som fglge af spildevandsrensningen, bliver enten brugt som jordforbedring i landbruget eller afbroendt.
Med hensyn til affaldshdndtering udger Danmark ogsé et scertilfcelde i en international sammenhceng
med en meget betydelig affaldsforbroending og deponering som en mindre betydelig affaldshdndte-
ringsteknologi. Desuden har vi i de seneste &r set en omlcegning af affaldsindsamlingen rettet mod eget
genanvendelse og cirkularitet.

Endelig skal det ncevnes, at sével det sgede fokus pd cirkularitet og den grenne omstilling stiller krav til
nye produkter og teknologier, som vil bevirke cendringer i forbrugsmenstre, affaldshdndtering, byudvikling,
infrastruktur og arealanvendelse.

Alle ovenncevnte forhold er medtaget som eksempler pd scerlige forhold, der kan have indflydelse pé& den

danske befolknings historiske, nuvoerende og fremtidige eksponering for PFAS. Der er ikke tale om en fuld-
stoendig liste og yderligere specifikke forhold vil blive inddraget i beskrivelserne af videnshuller i kapitel 4.
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3. METODE TIL IDENTIFIKATION AF
VIDENSHULLER OG TILKNYTTEDE
PROJEKTFORSLAG

Den overordnede sigtelinje for identifikation og udvcelgelse af videnshuller har vaeret betydningen af om-
réidets bidrag til en reduktion af menneskers og miljget eksponering for PFAS pd kort og langt sigt. Der er
inddraget omrdder, hvor scerlige danske forhold kan gere, at internationale erfaringer og viden mdske ikke
kan overfgres direkte. Desuden blev hensynet til, om lukning af et videnshul kan understgotte konkrete hand-
lingsanvisninger i risikohd&indteringen inddraget.

I videnstaskforcens arbejde i efterdret 2023 blev de identificerede videnshuller opdelt i falgende kategorier:

Dataoverblik

Alternativer

Kortloegning af potentielle kilder
Kendte kilder

Forekomst og eksponering
Analysestrategi

Skcebne, fordeling og transport i miljoet
Toksikologiske effekter
Risikohdndtering
Risikokommunikation
Socio-gkonomisk analyse

CENDTO M BN~

JEPE—
- O

Inden for disse kategorier er specifikke, potentielle videnshuller blevet diskuteret og sammenholdt med det
tilgcengelige datagrundlag i en farste screeningsrunde. Her var det iscer videnstaskforcens egen bag-
grundsviden og input fra netveerk samt felgegruppens udtrykte prioriteringer, som vejede tungt i udveel-
gelsen. Hvis der allerede i videnstaskforcen eller falgegruppen var kendskab til igangvcerende aktiviteter
og/eller projekter, som afsluttes i 2023 eller i lebet af 2024, blev disse inddraget i overvejelserne om, hvilken
voegt et givet videnshul skulle gives.

Det skal understreges, at det i projektperioden september-november 2023 ikke har veeret muligt for viden-
staskforcen at f& kortlagt samtlige eksisterende og igangsatte initiativer pd PFAS-omrédet af private og
offentlige akterer i Danmark. Hvor viden om danske projekter, udredninger, analyser og rapporter har veeret
tilgcengelig, er den viden inddraget i prioriteringer af videnshuller i denne rapport.

Herefter blev udvalgte videnshuller foresléet af videnstaskforcens medlemmer p& baggrund af dialog med
netveerk og forslag fra felgegruppen. Disse videnshuller blev prioriteret med henblik pd, om der i 2024 kan
igangscettes aktiviteter til at lukke/adressere videnshullet, sdledes at videnstaskforcen i 2024 kan inddrage
den opndede viden i en egentlig fremadrettet prioritering af handlingsanvisninger, vidensopbygning og
hdndtering af PFAS-forureningen i Danmark.

Videnstaskforcen anvendte et scoringssystem med de kriterier, som er vist i Tabel 3.1. Denne proces ledte

frem til prioritering af dele af de beskrevne videnshuller (Kap. 4), som derefter ledte frem til kataloget over
projekter, der kan foreslds igangsat i 2024 (se Kap. 5).
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Tabel 3.1 Oversigt over kriterier anvendt af videnstaskforcen for at identificere og prioritere videnshuller
(Kap. 4) og relaterede projektforslag (Kap. 5).

Kriterium

Forklaring

Er det betydende for reduktion af
maengden/ forekomsten i miljo
eller produkter?

Viden om emnet vil kunne fare til en direkte reduktion i danskernes
eksponering til PFAS, eller vcere en forudscetning for at kunne
prioritere indsatser, der kan have sterst effekt.

Er det betydende for reduktion
danskernes eksponering/risiko
pé kort sigt?

Vigtigt ift. notatets formal (se afsnit 1.1)

Kan handlinger ivcerkscettes, hvis
videnshullet lukkes?

Handlinger som kan bidrage til at reducere PFAS belastning af miljo
og mennesker i Danmark er vigtige ift. kommmissoriet for videnstask-
forcen - ikke kun for 2023 opgaven, men ogsd for handlingsanvis-
ninger i 2024.

Kan dele af videnshullet lukkes i
20242

Vigtigt ift. notatets formal (se afsnit 1.1).

Er det betydende for reduktion af
danskernes eksponering/risiko —
pd lang sigt?

Vigtigt, men i forste omgang er handlinger, der hurtigt kan reducere
danskernes eksponering til PFAS, prioriteret hojere.

Er der undersggelser/udredninger
i gang i DK/Udland?

For at undgd duplikering af arbejdet, er videnshuller hvor der er
projekter i gang, automatisk sat til bruttolisten indtil de igangsatte
undersggelser ligger klar. Hvis undersagelserne kun i begrcenset om-
fang lukker videnshullerne (fx hvis kun f& PFAS undersages for), kan
man evt. flytte emner til 2024.

Er omrddet i forvejen deekket af
myndighedernes overvdgning?

Hvis emnet er direkte omfattet af et myndighedsansvar og derfor
omfattet i overvagningsprogrammer kan emnet nedprioriteres i for-
hold til videnstaskforcens opgave i 2023.

Vil det kunne rykke pé& dagsor-
denen i EU/ internationalt, hvis
videnshullet addresseres?

Viden om emnet i DK kan pé sigt bidrage til at skubbe pd i EU/inter-
nationalt, og dermed bidrage til at reducere danskernes PFAS belast-
ning fra kilder uden for DK og fra importerede varer.

Er videnshullet prioriteret aof
folgegruppen?

Udtrykte falgegruppen et gnske om dette pé falgegruppemader/
kontakt med videnstaskforcen mellem mader?
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4. BAGGRUNDSVIDEN FOR
IDENTIFICEREDE VIDENSHULLER
OG PROJEKTFORSLAG

| det folgende kapitel gives et kort oprids af den vidensstatus, der ligger til baggrund for de identificerede
videnshuller, som har ledt til de projektforslag, der er inkluderet i kapitel 5.

De specifikke videnshuller som er blevet identificeret i kapitel 4 bliver angivet i bokse med titlen “"Videnshul”.
Andre scerligt vigtige forhold knyttet til PFAS problematikken, vil blive fremhcevet i indrykket tekst skrevet
med kursiv.

Det er meget vigtigt at understrege, at der i videnstaskforcens arbejde i efterdret 2023 er identificeret en
rcekke omréder, for hvilke der er meget store videnshuller, men som ikke eller kun kort bliver yderligere
behandlet i det folgende. Disse er derfor heller ikke blevet udmentet i projektforsiag i Kapitel 5. De mest
markante af disse er opsummeret i tabelform i Bilag 3.

4.1 Datagrundlag — Vidensdeling

| videnstaskforcens arbejde med at identificere og dokumentere videnshuller pd PFAS-omrddet i Danmark
stod det hurtigt klart, at det er en betydelig udfordring at skabe overblik over den samlede, eksisterende
viden. Som beskrevet i kapitel 2 har der gennem mange ar veeret fokus pd omrddet, og det doekker stort
set hele samfundet og alle dele af miljget. Der er i dag igangsat rigtigt mange projekter relateret til PFAS-
problemstillingen. | Bilag 2 er vist en oversigt over Miljgstyrelsens igangvcerende projekter (December
2023).

Det er af vaesentlig betydning for vidensoverblikket og for at kunne igangscette og prioritere storre
indsatser og nye projekter, at der skabes et samlet overblik over portefoljen af igangvcerende og
afsluttede PFAS-relaterede projekter i Danmark.

De mange akterer involveret i kortloegning, dokumentation, risikovurdering og -héndtering af de mange
forskellige problemstillinger, der knytter sig til PFAS vanskeligger et fuldstoendigt samlet overblik over data
relateret til PFAS.

Af videnstaskforcens felgegruppe blev denne mangel pd overblik identificeret som et betydeligt videnshul i
forbindelse med en fremtidig handlingsplan rettet mod mindsket PFAS-eksponering af mennesker og miljo
i Danmark.

Her er det i scerlig grad onskeligt, at der kan tilvejebringes et samlet overblik over de data og databaser, der
allerede er etablerede, og som kan udbygges med flere data fra de mange forskellige akterer pd omrddet.

| Tabel 4.1 er vist eksempler pd& databaser med PFAS relevante data for overfladevand, jord og grundvand i
Danmark. Der er dog tale om en ufuldstaendig liste og et samlet overblik savnes. Miljgstyrelsen har igang-
sat et forprojekt til at undersege muligheder for at skabe fcelles et foelles kort over overvdgningsresultater/
data fra mange forskellige matricer. Dette er et vigtigt farste skridt, men det er videnstaskforcens vurdering
af yderligere arbejde med at koordinere et dataoverblik vil voere gavnligt.

Derfor opfordrer videnstaskforcen til, at der i 2024 afholdes en workshop til afklaring af, hvordan en
vidensdelingsplatform for PFAS relaterede data for fodevarer og miljoprover kan etableres.

En sddan workshop kan fx holdes i regi af videnstaskforcen med Miljostyrelsen som tovholder.

Videnstaskforcen for PFAS 23 2023



Figur 4.1 Eksempler pé eksisterende databaser med PFAS relevante data for overfladevand, jord og grundvand.

Database navn Typer af data Offentlig tilgcengelig?

Jupiter Mange data fra bdde vandforsy- | Ja
ninger, regioner og GRUMO.
Databasen indeholder data for
grundvand men ikke for drik-
kevand/afgang vandveerk

VanDag, Mange data om PFAS fra region- | Ja
Danmarks Miljgportal ernes kortloegning i 2021 og 2022
samt i Danmarks Miljgportal ogsd
Miljgstyrelsens overvdgningsdata
i overfladevand of biota

JAR/DK Jord Mange data om PFAS fra foru- Nej. Dele af data er udstillet
renede grunde. Indeholder re-
gionernes forureningsdata for
jord, luft, vand, grundvand

Geoenviron PFAS data fra forsvarets arealer Nej
og undersggelser

4.2 PFAS eksponering og massebetragtninger

Det er et kendetegn for persistente og bioakkumulerende stoffer, at det ikke kun er deres miljgkoncentrati-
on, der er afgegrende for stoffernes direkte og indirekte effekter, og dermed for deres risikoprofil. Den samle-
de masse udledt/tilstede af disse stoffer vil i sidste ende komme til at vcere bestemmende for den risiko-
hdndtering, som skal ivcerkscettes.

I videnstaskforcens arbejde med at identificere videnshuller, har det veeret centralt at fokusere p&d myn-
dighedernes muligheder for at begraense den samlede masse af PFAS, der allerede er — eller forventes at
komme — i cirkulation i samfundet.

Den vidt spredte anvendelse af PFAS, de mange kilder og de mange enkeltstoffer med forskellige spred-
ningsmegnstre ger det meget vanskeligt at skabe og fastholde et overblik over forureningens omfang.

Videnshul Der mangler i dag et samlet overblik over massestrammene af PFAS i det danske
samfund.

Analyse af massestremme (masseflowanalyser) p& et nationalt niveau vil kunne bidrage med et s&dant
overblik og kunne mdirette indsatser pd& nuvcerende og fremtidige forureninger med PFAS. Her vil bidrag fra
nuvcerende og fremtidige PFAS-kilder kunne kvantificeres med henblik pd monitorering og afskcering.

Videnstaskforcen finder, at et overblik af denne karakter — med de givetvis ret store usikkerheder det in-
debcerer - vil kunne bidrage betydeligt til handlingsanvisninger i 2024. Da Miljgministeriet i efterdret 2023
allerede har igangsat et projekt p& omradet (se Bilag 2), afventer videnstaskforcen resultaterne af dette og
fremkommer derfor ikke med et projektforslag i Kap. 5.
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4.3 PFAS-frie alternativer — scerligt fokus p& gren omstilling

| forbindelse med udarbejdelsen af PFAS-restriktionen, har der veeret et stort arbejde i gang med at kort-
loegge PFAS-frie alternativer inden for en lang roekke produkter og processer (ECHA 2023), som derfor ikke
vil gennemgds i detaljer her.

Hvad der stdr klart er, at der findes mange PFAS-frie alternativer, men de bliver ofte ikke brugt. Selvom det
er muligt at anvende PFAS-frie alternativer i fedevareemballage (se afsnit 4.4.3), sd viser et nyt studie, at
PFAS stadig findes i alle testede fastfood emballager i Frankrig. Her fandtes PFHxA, 6:2 FTS og 6:2/6:2 diPAP
at veere til stede i alle prever i koncentrationer i ug/kg (Duenas-Mas 2023).

Det samme ger sig goeldende indenfor PFAS i industriel fadevareproduktion hvor iscer fluorpolymerer og
fluorgummi har vundet indpas de seneste drtier pd trods af, at alternativer findes. | nogle tilfcelde skyldes
skiftet, at materialerne kroever mindre vedligeholdelse — men det er ikke altid, at den besparelse bliver op-
vejet af den hgjere pris for materialer som fx silikone (ECHA 2023).

Teknologier og materialer til brug for den grenne omstilling er af videnstaskforcen identificeret som et scer-
ligt vigtigt omrdde at fokusere pd, da PFAS i dag finder bred anvendelse her. Alene inden for energiteknolo-
gierne kan PFAS blandt andet bruges i:

«  Batterier: Membraner af fluorpolymerer og ioniske voesker (anioner er typisk TFMS).

«  Solceller: Bagpaneler af fluorpolymerer, anti-vand/smudscoatings pd panelernes overflader og for
tredje generations solceller (fx perovskite-, farvestof- eller quantum dot baserede) som ioniske voesker
anvendt i panelerne

«  Varmepumper: F-gasser bruges stadig i stort omfang, bl.a. de sékaldte hydrofluorooleofiner (HFOs).
Disse stoffer er mindre kraftige drivhusgasser, men er i udlandet rapporteret som en stor kilde til bl.a.
TFAA“ | overflade og grundvand (UBA, 2023).

« Vindmgller: Coatning af vingerne for at scenke luftmodstanden, samt i hydrauliske olier og muligvis i
smgreolier

«  Brintteknologier: Fluorpolymerer, og muligvis pumpeolier

«  Elektronik: PFAS bruges til printning af elektroniske kredslab, ogsd i mikrochips

«  A-kraft: Muligvis som ionic liquids (salte der kan téle hgje temperaturer)

Der findes PFAS-frie alternativer for nogle, men endnu ikke alle anvendelser. Det giver nogle dilemmaer i
forhold til hurtig udrulning af fossilfri energi, da den er baseret pd potentielt skadelige kemiske stoffer. Der
mangler et overblik over starrelsesordenen af disse bidrag samt vurderinger mht. funktion og bceredygtig-
hed ved substitution af PFAS-forbindelser i disse anvendelser.

PFAS-emissioner vil kunne forekomme i hele livscyklussen, og opmasrksomheden md iscer rettes mod,
at der i affalds- og genanvendelse af materialerne ofte ikke er medtaenkt hdndteringen af PFAS.

Udfordringen er, at samfundet er midt i en omstilling til CO2 neutrale energi-teknologier samt ressour-
ce-besparende tiltag, som kroever store investeringer med lange tidshorisonter. Hvis disse investeringer
bliver gjort i teknologier, der er afhcengige af PFAS-delkomponenter, vil der i artier fremover veere et for-
brug, og en mulig PFAS frigivelse gennem materialernes/teknologiernes livscyklus. Om belastningen kom-
mer fra den direkte brug, under afskaffelsen eller under produktionen/forarbejdningen er ikke afgerende,
for selvom PFAS og produkter indeholdende PFAS fremstilles et andet sted i verden, vil forureningen kunne
sprede sig globalt. Samtidig har industri og investorer brug for en klar retning for deres fremtidige design af
nye teknologier — og helst uden PFAS og andre skadelige kemikalier.

Der har veeret rejst bekymring i forhold til danske forhold, hvis solcelleparker opscettes over grundvandsbe-
skyttelsesomrdder. Indledende forsgg fra DTU Sustain viser kun en meget lille forekomst af PFAS pd over-
fladen af goengse solceller anvendt i Danmark i dag. Ligeledes viser beregninger foretaget pé baggrund

4 TFAA kaldes ogsé for TFA i litteraturen.
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af disse forsgg, at frigivelse af PFAS fra solcellernes overflade ikke udger en risiko for jord- eller grund-
vandskvaliteten. Det skal understreges, at der er tale om de forste indledende forseg, og at studiet ikke er
publiceret endnu.

I den fremtidige udrulning af solcelleenergi, er det dog endnu uafklaret, om der skal tages forholdsregler for
evt. spild af de persistente og meget mobile ioniske vcesker, som forventes anvendt i nyere (3. generations)
solceller. | disse voesker er anionen ofte PFAS, fx bistriflimid, men ogsé andre stoffer med fluor bundet til sili-
cium anvendes. Disse er dog dermed ikke omfattet af PFAS definitionen. Stofferne er dog stadig persistente
og mobile, og dermed ugnskede i grundvandet. Det skal her bemcerkes, at frigivelse af ioniske voesker ikke
forventes under almindelig brug, men kan forekomme ved uheld eller uhensigtsmcessig genbrug/genan-
vendelse/bortskaffelse.

I Danmark er vindmaglleproduktionen ogsé meget veesentlig. Der er meget forskning i omrédet ogsé fra
mindre startup virksomheder, som har brug for stettet til valg af en produktion med mindre farlige kemikalier.

Videnshul Der er et aktuelt behov for at skabe overblik over preecis, hvilke PFAS der bruges i
hvilke energiteknologier, hvilke PFAS-frie alternativer der findes, hvor effektive de er,
hvad de koster nu og efter en opskalering, og hvor danske virksomheder kan spille
ind.

Et sédan overblik vil kunne understotte PFAS-restriktionen samt den danske PFAS-handlingsplan, og derfor
foresldr videnstaskforcen, at et projekt (Projekt 1i kapitel 5) igangscettes og afsluttes i 2024 pd dette omrdde.
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4.4 Anvendelser og mulige kilder til miljgmoessig og human
eksponering

De specielle fysisk-kemiske egenskaber ved PFAS har resulteret i, at de anvendes i s& mange produkter og
processer pd tveers af sektorer, industri og forbrugerprodukter, at det er meget vanskeligt at tilvejebringe
et samlet overblik. P& internationalt niveau er mere end 200 typer af anvendelser identificeret for 1400 PFAS,
som endda kun omfatter PFAS med tre eller flere CF2 grupper (Gluge et al. 2020).

4.4.1. Generelle anvendelser i Danmark

De overfladeaktive PFAS bruges iscer som vand/olie/fedt/smudsafvisende coatninger pd tekstiler, papir,
lceder, sten, glas og troe. De bruges ogsd som ‘emulgatorer’ i iscer fluorpolymer produktion, men ogsd i
forbrugerprodukter som fx cremer. Fedevareemballage af papir og pap, samt udenders- og arbejdstej har
tidligere veeret store anvendelser, men er i Danmark og andre lande, der aktivt har sat ind for at reducere
forbruget, og til dels erstattet med ikke-fluorerede alternativer. Desuden bruges de overfladeaktive egen-
skaber aof PFAS til at lcegge ‘lag’ pd veeskeoverflader i processer, hvor man har brug for bestandige kemika-
lier, fx til brandslukningsskum og i de syrebade, der bruges til forkromning.

| forbindelse med EU's forslag til en PFAS-restriktion (ECHA, 2022) er der blevet opsummeret en meget lang
roekke anvendelser af PFAS ift. den nuvcerende definition af PFAS, samt i Gluge et al. (2020), hvor en tidli-
gere definition blev anvendt. Det betyder fx, at F-gasser ikke er med i opgerelserne i Gluge et al. (2020) og
Teflon (PTFE) er heller ikke medtaget.

Danske anvendelser af PFAS er blev gennemgdet i nogen detalje i en rcekke rapporter fra Miljgstyrelsen,
senest i 2016 (Nikolajsen og Tsitonaki 2016) samt i PFAS-hd&ndbogen (VMR, 2022). | lighed med Gluge et al.
(2020) relaterer disse sig ikke til den nuvcerende PFAS definition, men relaterer til definitionen i OECD (2018).

For de danske anvendelser, er det vaerd at bemcerke, at Nikolajsen og Tsitonaki (20]6) fandt, at de otte
storste anvendelser udger 78% af den samlede PFAS-anvendelse, og at 70% af denne er fluorerede poly-
merer, ncermere bestemt de sdkaldte per- og polyflourerede polyethere (PFPE). Et eksempel er PFPE forbin-
delser, der anvendes som sdkaldte ‘wetting agents’ (adjuvanter) i pesticidprodukter og i rengaringsmidler
for at lettere at kunne sprede en vaeske pd en overflade (Foy, 1992). PFPE anvendes ogs& som industrielle
smareolier bl.a. i fadevareindustrien, og coatning af fx glas og andre overflader (REACH, 2022). Der er stort
set ikke analyseret for PFPE i Danmark, med undtagelse af et lille studie p& fedevarekontaktmaterialer (Trier
et al. 2011). En anden stor anvendelse er gruppen af alkylerede-FOSE'r, som er et polyfluoreret sulfonamid
derivat, og dermed en PFOS precursor. Disse stoffer vil kunne nedbrydes til fluorerede sulfonsyrer (PFSA),
som er fundet i sediment (Wang et al., 2023), men som typisk ikke medtages i analyse-pakkerne.

I overgangen til cirkuloer skonomi er der behov for at genbruge og genanvende materialer. Eftersom de
fleste produkter kun er risikovurderede ift. eksponeringsscenarier for deres oprindelige anvendelse, og ift.
de greensevcerdier for stoffer som pd det tidspunkt var geeldende, er der er stor risiko for, at det ferer til
utilsigtede PFAS-eksponeringer i de efterfolgende materialestramme. Det geoelder fx for PFAS i byggemate-
rialer, tekstiler og i plastemballage, hvor PFAS bruges som slip-midler til polyethylen (PE)/polypropylen (PP)
film og beholdere, i tekstiler, i papir og pap emballage til fodevarer.

Videnshul For de fleste nye og genanvendte produkter og materialer er indholdet af PFAS
ukendt.
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4.4.2. Humane og veterincere lcegemidler, medicinsk udstyr og loegemiddelemballage

PFAS har bred anvendelse i den medicinske verden, b&de som medicin, hjcelpestoffer samt som fluorpo-
lymer (plast og gummi) komponenter i medicinsk udstyr. De anvendes bl.a. fordi de er stabile, kan bruges
til at cendre pd optag og udskillelse af medicin, scenker friktion og har gode optiske egenskaber. Fluorpo-
lymererne anvendes fx i slanger, katedre, stenter til hjertebehandling, proteser, i penne, inhalatorer, loe-
gemiddelemballage, i masker, optisk udstyr og gjendrdber, som emulgatorer for medicin, ‘enhancers’ for
optag af lcegemidler og meget andet. En lang roekke lcegemidler falder ogsd ind under definition af PFAS
bdde som aktivstof eller som hjcelpestof i fx i inhalatorer.

Den Europceiske brancheorganisation (European Federation of Pharmaceutical Industries and Associa-
tions, EFPIA) har opgjort, at mere end 300 fluorholdige stoffer bruges i dag som aktivstof i loegemidler og
mere end 500 andre er i den sene udviklingsfase (EFPIA, 2022). Cirka 100 stoffer, der er godkendt eller pd
vej igennem godkendelsesproceduren kan karakteriseres som PFAS (-CF2- eller -CF3) (EFPIA). Hommel

et al. (2022) viste at blandt 360 organoflurerede loegemidler kunne 107 (30%) af disse defineres som PFAS

i folge OECD-definition (OECD 2021). Der er derfor formodentlig en ikke-uvcesentlig stofmoengde, der kan
karakteriseres som PFAS. EFPIA (2022) finder, at mere end 70% af sdkaldte kritiske medicinale produkter i de
nordiske lande vil kunne blive pdvirket af et eventuelt forbud mod PFAS. En ukendt moengde af den an-
vendte medicin forventes at ende i de kommunale renseanlceg eller i de renseanloeg, der er direkte knyttet
til vores hospitaler.

Det er ikke kun blandt humane locegemidler, at de aktive stoffer kan karakteriseres som PFAS. Det ger sig
ogsd geeldende pd det veterincere omrdade, hvor en stor og vigtig stofgruppe som fluralaner er hyppigt
anvendt. Fluralaner er PFAS med to CF, strukturer. Fluralaner indgdr fx i en lang rcekke meget populcere
loppemidler til hunde og katte.

Endelig ber det afklares om farmaceutiske produkter anvendt i akvakultur indeholder PFAS, da internati-
onale undersegelser har fundet PFAS (fx PFBS, PFHpA, PFOA, PFNA) i vand fra akvakultur (Lai et al,, 2018). |
denne undersggelse er der dog flere mulige kilder til PFAS, og dermed gives der ikke bevis for en relation til
anvendte farmaceutiske stoffer i akvakultur.

Videnshul Der foreligger ikke en samlet offentlig tilgoengelig dansk opgarelse over de medicin-
ske anvendelsesomrader (humane/veterincere), ligesom der ikke er offentliggjort en
produktliste over sé@vel aktivstoffer som hjcelpestoffer, der kan defineres som PFAS.
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4.4.3. Pesticider

Det vides at der i EU er 37 aktivstoffer godkendt til anvendelse som pesticider, som herer til gruppen af PFAS.
Det svarer til 12% af alle godkendte pesticid aktivstoffer. Ved gentagen brug af disse i landbruget vil miljg-
et altsé kunne tilfgres PFAS med risiko for spredning i miljget. En del af de godkendte pesticidaktivstoffer i
Danmark indeholder CF,-grupper, som danner trifluoreddikesyre (TFAA) og lignende ultrakorte trifluorerede
omdannelsesprodukter under nedbrydning. Disse forventes at have betydeligt starre mobilitet i jorden end
det godkendte moderstof. Trifluorerede pesticider er tidligere moniteret i Miljostyrelsens Varslingssystem
for udvaskning af pesticider til grundvand (VAP), og der er et vist — men begroenset -kendskab til mobilitet
af enkelte stoffer til droenvandet. Disse feltskala mdledata fra dreenede marker kan anvendes til validering
af modelkalibreringer foresl@et i projekt 10 i Kapitel 5. Pesticider med CF_-grupper og deres omdannelses-
produkter er meget vanskelige at analysere for i de koncentrationer, der er realistiske for marker. Dette
geelder iscer, ndr stofferne mobiliseres fra jordoverfladen til jordens porer, og derefter fordeles i jordlagene,
hvor spredning og opblanding reducerer koncentrationen til meget lave veerdier - Sddanne lave veerdier
kan bedst undersages ved modellering med mekanistiske modeller, der kan folge nedsivningen af pesticid
og nedbrydningsprodukter i tidsserier over mange dr. P& grund af igangvcerende projekter har videnstask-
forcen ikke inkluderet projekter rettet mod PFAS-holdige pesticid/-produkter eller nedbrydningsprodukter.

Endelig skal det ncevnes, at EU har en ambitigs plan om at begraense brugen af PFAS (se afsnit 2.3), men
PFAS-holdige pesticidprodukter og -aktivstoffer er undtaget fra det nuvcerende restriktionsforslag. Ho-
vedargumentet er, at disse allerede er omfattet og tilstroekkeligt reguleret i henhold til pesticidforordnin-
gen. Denne undtagelse vil betyde, at PFAS-holdige aktiv- og hjoelpestoffer fortsat vil kunne bruges i dbne
anvendelser med direkte kontakt til miljzet.

4.4.4. Mulige kilder til forurening af havmiljoet

Den formodede udbredte forekomst af PFAS i det danske havmiljg og i fisk, samt fund af forhgjede kon-
centrationer i havskum og det kystncoere miljg, gor det vigtigt at undersoge hvilke potentielle kilder, der
kan veere til forurening af havmiljget. Fokus har vceret rettet mod landbaserede kilder, mens atmosfcerisk
deposition og offshore kilder indtil videre kun i mindre grad er blevet belyst. | det felgende beskrives tre
storre marine aktiviteter, som kan vcere potentielle kilder til PFAS-forurening af havmiljget, nemlig olie-gas
udvinding, offshore vindmaelleparker og klapning.

Det er vigtigt at understrege, at selvom disse mulige kilder kort gennemgds i det folgende, sd er det ikke
ensbetydende med, at de reelt bidrager til PFAS forurening af havmiljoet.

Olie-gas udvinding. | Danmark stdr offshore olie- og gasudvinding som ncevnt tidligere for en meget stor
udledning af kemikalier, hovedsagelig via produktionsvand, som udledes direkte til havmiljoet (Nielsen et
al, 2022). 1 hele Nordsgen er det ansldet, at der arlig udledes 324 million m3 produktionsvand fra olie-gas-
udvindingsaktiviteter (Karman and Smit, 2019). Fra de danske platforme er den arlige udledning af kemi-
kalier samlet set pd& 4.500 tons, hvoraf de 30 tons udgeres af meget miljgfarlige stoffer og de 3.700 tons

af kemikalier, som er mindre miljgfarlige, men dog stadig miljefare-klassificerede stoffer (Miljostyrelsen,
2023). De anvendte produktionskemikalier spiller en stor teknisk rolle pd platformene og tjener flere funk-
tioner som for eksempel at adskille vand og olie og at fijerne svovlbrinte fra olie og gas. Danmark falger
OSPAR’s anbefalinger om, at offshore kemikalier skal registreres og miljgrisikovurderes inden anvendelse.
Der fglges en risikobaseret beregningsmetode, som relaterer sig til risikoen for akutte og kroniske effekter
pd det akvatiske liv (Nielsen etal, 2022), men ikke omfatter human risikovurdering eller de scerlige forhold,
der knytter sig til opfersel, skaebne og effekter af PFAS. | overensstemmelse med OSPAR-systemet substi-
tuerer olieindustrien gradvist brugen af miljgfarlige kemikalier med mindre skadelige kemikalier, men af
hensyn til de tekniske funktioner, som kemikalierne anvendes til, er substitution ikke altid mulig. Flere af de
anvendte produkter kan indeholde fluorerede stoffer, som den aktive ingrediens eller som hjcelpestoffer,
men indholdet af produkterne er omfattet af fortrolighedserkloeringer og er dermed ikke offentligt tilgcen-
geligt. Det er naturligvis muligt, at der ikke anvendes PFAS-holdige produkter pd platformene pd& Nordsgen,
eller at indholdet i produkter anvendt er mindre end deklarationsgrcensen pd 1%. Hertil skal bemcerkes,

at selv et procentvist lille indhold af PFAS i de anvendte produkter kan have betydning for den samlede
massebelastning af havmiljget, nér det store anvendelsesvolumen tages i betragtning. Med hensyn til det
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faktiske indhold i vand udledt ved olie-/gasudvinding, begreenser udledningskravet for produktionsvand
fra platformene sig til et krav relateret til de udledte koncentrationer og moengder af olie oplgst i vand. Der
er sdledes ikke krav om specifikke kemiske analyser, som derfor ikke foretages rutinemcessigt.

Videnshul Det er ukendt, om der er PFAS i de meget store moengder produktionsvand, som
hvert ar udledes urenset til Nordseen fra danske og internationale olie- og gasaktiv-
iteter.

Videnstaskforcen har ikke kunnet afgere, om PFAS-holdige produkter anvendes som offshore produkti-
onskemikalier. Vi opfordrer derfor til, at der udtages prover af produktionsvand til PFAS-analyse. Dette er
inkluderet som en mulighed i projekt 8 beskrevet i kapitel 5.

offshore vindmelleparker. For vindturbiner har anvendelsen af PFAS til overfladebehandling for nyligt pd-
kaldt sig scerlig interesse og selvom omfanget og betydningen af dette ikke er kendt, er det ikke af viden-
staskforcen blevet set som et videnshul med hensyn til bidrag til marin forurening. Der er allerede fokus
p& omradet og aktiviteter er igangsat, (se Bilag 2) s& det forfalges det derfor ikke yderligere i dette notat.
Normal drift af offshore vindturbiner medfarer at betydelige moengder af olier og andre voesker udledes
ukontrolleret til havmiljget. Det drejer sig for eksempel om hydraulikveesker og smaremidler til mekaniske
dele, som kan have et indhold af PFAS. En enkelt af de vindturbiner, der anvendes offshore, kan indeholde
flere tusinde liter af sédanne olier/vcesker. Voeskerne vil typisk best& af en basisolie med specialiserede
additiver afhcengig af anvendelsesformdlet. Additiver kan for eksempel veere anti-friktionsmidler, biocider,
korrosionshcemmer, og antioxidanter og flere af disse egenskaber kan opnés ved anvendelse af fluorere-
de stoffer (Gluge et al., 2020). | hydraulikolier kan PFAS vcere brug som korrosionshcemmende additiv og

i smgremidler vil det voere oplagt, at der kan veere et indhold af PFTE og PFPE. Et studie af Zhu & Kannan
(2020) of 18 smereolier viste, at ogs& b&de PFCA (C4-C12) og PFSA (C4-C10) var til stede. Det var iscer de
langkcedede (C8-C12) som blev fundet i de undersegte olier. Efter en oxidation, som skulle simulere brug

i biler, fandt Zhu & Kanna (2020), at indholdet af PFAS steg, og at dette skyldes dannelse af kortkcedede
forbindelser, som var precursors til dannelse af de langkocedede PFAS.

Ved miljggodkendelse af offshore vindmelleparker indgdr anvendelsen af kemiske stoffer normalt ikke. |
stedet fokuseres p& sammenligninger af klimarelaterede virkning og fysiske forhold, som kan pévirke dyre-
livet omkring parkerne. Det er séledes ikke vurderet om ukontrolleret udledning fra offshore vindenergian-
lceg kan bidrage til forurening af havmiljget med PFAS.

Videnshul P& den nuvcerende videnbasis er det ikke muligt at afgere, om de veoesker, der
anvendes i havvindmaeller, indeholder PFAS. Hvis de g, vil det vcere afgerende af
kortlaegge: 1. hvilke stoffer, der er tale om; 2. hvor store maengder, de er til stede i; 3.
hvor stor udledningen kan forventes at veere.

Videnstaskforcen har ikke inkluderet et specifikt projektforslag til at adressere dette videnshul, da det vur-
deres at ligge uden for den gkonomiske ramme for 2024 at kunne gennemfere ovenstdende kortlcegning.
Med den planlagte meget store udvidelse af Danmarks offshore vindenergianloeg ber denne situation
imidlertid falges toet af myndighederne.
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Klapning - betegner den praksis, hvor overskydende havbundsmateriale fra oprensning og uddybning af
havne/sejlrender bortskaffes p& havet. P& grund af nogle PFAS stoffers binding til partikler er det forvente-
ligt, at de akkumuleres i sedimenter. Forekomst af PFAS i marint sediment er darligt belyst, og oprindelsen
af PFAS i sediment i havne og fjorde er mange forskellige og enkeltbidrag med PFAS er ikke identificeret og
kvantificeret. | havet vil opslemning af sedimenter kunne medfare foraget eksponering for vandlevende
organismer og dermed "adgang” til fadenettet med risiko for bioakkumulation og/eller foragede koncen-
trationer i vandfasen eller overfladelaget. Sandpumpning og klapning af fx havneslam er aktiviteter, som
pdgdr pd en daglig basis i Danmark bdde i forbindelse med store anloegsprojekter, men ogsd for at holde
havnebassiner og sejlrender dbne.

Videnshul Om der frigives PFAS ved klapning er, sé vidt vides af videnstaskforcen, ikke un-
dersggt. Her vil iscer havneslam potentielt kunne indeholde PFAS pga. de mange
forskelligartede aktiviteter i havneomrdder.

Videnstaskforcen har ikke inkluderet et specifikt projektforslag til at adressere dette videnshul, da det
vurderes at ligge uden for den gkonomiske ramme for 2024 at kunne gennemfere en sddan undersggelse.

4.4.5. PFAS i byggematerialer

PFAS er brugt bredt i byggeriet, men der er intet overblik over hvor og hvor meget. Tceppeindustri, malings-
industri, fyldpladser for byggeaffald, trae- og mebelindustri blev udpeget som potentielle kilder til PFAS-for-
urening (Nikolajsen og Tsitonaki, 2016). PFAS er blevet pdvist i prever af malinger, tapeter, gulvtcepper,
linoleum og gipspap (Eriksen, 2023), og ved stikpreveundersegelsen fandt Teknologisk Institut relativt hgje
koncentrationer PFAS i maling pd vinduer og troevoerk (Teknologisk Institut, 2023). Ud over brugen af PFAS

i produktionen af byggematerialer, er fx beton og asfalt blevet forurenet med PFAS i ved lufthavne mm.
(Douglas et al, 2023).

Videnshul Der mangler fundamental viden omkring indhold, udvaskning og spredning ved
berering af PFAS fra byggematerialer — under anvendelse, genbrug/genanvendelse
og ved bortskaffelse.

Nationalt og internationalt peges der pd, at den viden er ngdvendig i forhold til transformation af bygge-
sektoren til cirkulcer skonomi, sd@ledes at genbrug og genanvendelse af byggematerialer ikke leder til en
ukontrolleret spredning af PFAS i miljget (inde og ude).

| det lcengere, forskningsmaoessige perspektiv skal der tilvejebringes en grundliceggende viden, som kan
danne baggrund for anbefalinger og lovgivning i forhold til brugen af PFAS i byggematerialer og genbrug/
genanvendelse af materialer indeholdende PFAS. Dette fordrer, at der udvikles metoder til PFAS-screenin-
ger i forbindelse med miljgkortlcegning af bygninger for at understatte, at de PFAS forurenede byggemate-
rialer, som potentielt kan udgere en miljo- eller sundhedsrisiko, ikke cirkuleres.
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4.5 Human eksponering fra fadevarer, drikkevand,
forbrugerprodukter og miljoet

4.5.1. Forskellige eksponeringsvejes bidrag

Fodevarer er identificeret som den vigtigste og starste PFAS-eksponeringskilde i den generelle befolkning.
Der kan dog veere variationer mellem populationsgrupper og PFAS (De Silva et al, 2021). | international
sammenhoeng har man ogsé observeret i scerligt forurenede omréder (fx. omkring produktionsvirksom-
heder), at drikkevand kan udgere den sterste eksponeringskilde. Derudover kan der ske en eksponering
igennem indemiljget og fra forbrugerprodukter (De Silva et al, 2021). Indemiljzet indeholder typisk heje kon-
centrationer af de flygtige, neutrale PFAS, der kan omdannes til PFAAer efter optag i kroppen (Morales-Mc-
Devitt et al, 2021). En norsk undersagelse har kvantificeret forskellige kilders bidrag i forhold til den samlede
eksponering og generelt bekraeftet fadevarer som den voesentligste PFAS-eksponeringskilde (Poothong

et al, 2020). For nogle deltagere, specielt dem med de hgjeste PFAS-niveauer i blodet, bidrog stev og luft
dog mere. Da preverne i denne undersegelse var fra 2013/2014, kan eksponeringssituationen have cendret
sig. Generelt tyder litteraturen pd, at eksponeringen vil variere for forskellige stoffer, befolkningsgrupper og
eksponeringsscenarier (Gustafsson et al, 2022).

Videnshul Der savnes et overblik over andre kilders rolle/bidrag til den samlede humane
eksponering for et bredt spektrum af PFAS-forbindelser.

Derfor foreslds et projekt (Projekt 6 i kapitel 5), der belyser bidraget fra forskellige eksponeringsveje for

den danske befolkning, pd basis af eksisterende data. Ud fra projektets resultater kan der, hvis relevant,
igangscettes undersagelser, der supplerer en PFAS-screening i fadevarer med andre relevante prover til at
belyse eksponeringen.

4.5.2. Eksponering via fodevarer og drikkevand

EFSA konkluderede i deres 2020 vurdering, at kosten er den primcere kilde til PFAS-eksponering for flertallet
af den europceiske befolkning (EFSA, 2020). Der er stor forskel pd, hvor meget de forskellige fadevarekilder
bidrager til danskernes PFAS-eksponering. For at give et overblik over den af EFSA estimerede eksponering
for danskere, er der i Tabel 4.2 oplistet data udtrukket fra EFSA (2020). Data er vist for voksne og smdbern.
Det skal understreges, at tallene er baseret pd den estimerede gennemsnitlige eksponering fra de opli-
stede fedevaregrupper. Tallene viser derfor ikke den store variation, der vil voere mellem forskellige forbru-
gergrupper, fx de forbrugere der ofte spiser fisk, og de forbrugere der ikke spiser fisk. Det kan ogs& havde
stor betydning for indtaget, hvis forbrugere indtager drikkevand med forhgjet indhold af PFAS, har en hgj
moerkeloyalitet overfor en eller flere scerligt PFAS kontaminerede fadevarer (som tilfceldet i Korsersagen),
eller har et betydeligt indtag af en scerligt kontamineret fedevaretype, der for den brede befolkning er en
nichefadevarer (fx visse typer af vildt).

Det skal bemcerkes, at de fire PFAS, der indgdr i opgerelsen i Tabel 4.2 ikke bidrager ligeligt til ekspone-
ringen. PFOS giver det sterste bidrag til summen af de fire stoffer (over halvdelen), herefter falger PFOA
efterfulgt af PFHxS og PFNA. EFSA’s (2020) opgerelse over PFAS-eksponeringen fra fedevarer udger det for
nuvcerende bedste estimat for danske forbrugeres PFAS-eksponering, men datagrundlaget er ikke lige
godt for de forskellige fedevaregrupper.

Visse typer fadevarer er stadig mangelfuldt undersegt. Det er dog dbenlyst, at den primcere kilde til ekspo-
nering for de fire PFAS, scerligt PFOS, er fisk og andre marine produkter. Det er desvecerre ogsd en fadevare-
kategori, hvor det er sveert at gore tiltag, der kan reducere forbrugernes eksponering, bortset fra at stoppe
udledningen af PFAS til havmiljget. Kontamineringen af fisk kan desuden give en indirekte kontaminering til
andre fadevaregrupper, ndr fiskemel anvendes som foder. Denne indirekte kontaminering kunne forklare
en stor del af det forhgjede PFAS indhold, der for nyligt blev observeret i gkologiske ceg i Danmark (Granby
et al. 2024).
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EFSA finder, at en betydelig del af PFAS-eksponeringen kan stamme fra frugt og frugtprodukter. Det er dog
en vurdering, der bygger pd et begrcenset antal analyser, ndr det tages i betragtning, at der er tale om en
meget forskelligartet fadevaregruppe. Fx er det ikke klart ud fra datagrundlaget, hvilke frugter, der primcert
er kontaminerede. For at kunne fremkomme med et pdlideligt estimat for eksponeringen er det ngdvendigt,
at der er gode data for i hvert fald for de primcere typer af frugt, der indgdr i danskernes kost.

Videnshul For PFAS-indholdet i frugt er flere og mere udspecificerede data derfor ngdvendige
for at f& et mere pdlideligt estimat af bidraget til danskernes eksponering.

Tabel 4.2. Gennemsnitlige procentuelle bidrag fra forskellige fedevaregrupper til human eksponering for
fire PFAS baseret p&4 mdlte PFAS-niveauer i de forskellige fedevaretyper (lower bound data) og et gennem-
snitligt kostindtag. Fedevarekilder, der estimeres at bidrage med mere end 5 %, er fremhcevet. Data fra
EFSA (2020), Annex A. Forkortelser for PFAS fremgdr af Bilag 1.

Fadevqreg rupper

h:\.:lli(:k_ o Drik- £g- Fiske- Smé- Frugt Ked Meel- ovrige Sg‘r"zllze_ S:ar;;
PFAS drik- e ge-pro- produk- borns- (produk- | (produk- | ke-pro- | fedevar- knol de. / ( i?'nkl

Kovoror dukter ter mad ter) ter) dukter er it | GEmo)
Voksne
PFHxS 17,9% 24,4% 0,0% 0,9% 0,0% 56,2% 0,3% 0,0% 0,1% 0,0% 0,2%
PFNA 0,0% 2,7% 0,0% 23,2% 0,0% 67,9% 2,8% 0,5% 0,0% 0,5% 2,5%
PFOA 18,4% 10,2% 13,1% 15,7% 0,0% 12,4% 16,3% 2,0% 1,3% 2,7% 7,9%
PFOS 0,0% 1,6% 6,2% 61,7% 0,0% 12,8% 9,7% 0,7% 0,4% 0,8% 1,3%
Total * 6,0% 6,2% 9,6% 43,0% 0,0% 20,6% 9,6% 0,9% 0,5% 11% 2,6%
Smabern (1-3 ér)
PFHXS 0,0% 21,2% 0,0% 1,6% 0,0% 76,8% 0,1% 0,0% 0,1% 0,0% 0,2%
PFHXS 0,0% 1,0% 0,0% 6,0% 52,1% 39,3% 0,4% 0,2% 0,0% 0,1% 0,8%
PFOA 0,0% 1,5% 16,2% 23,1% 0,0% 22,1% 12,4% 2,1% 2,0% 2,6% 8,1%
PFOS 0,0% 11% 8,5% 65,2% 0,0% 14,3% 1,7% 1,5% 0,4% 0,5% 0,8%
Total* 0,0% 4,6% 7,8% 47,0% 5,2% 24,3% 6,9% 1,3% 0,6% 0,7% 1.7%

* summen af de fire PFAS.

Endelig peger data pd, at der ogsd kan veere et vist bidrag fra ked og kedprodukter, som mé formodes at
stamme fra det vand og/eller foder, som dyrene indtager. Scerligt indholdet i indmad kan veere hgijt. EFSA
fandt, at det samlede indhold af de fire PFAS var 18,5 gange hgjere i indmaden fra husdyr end i kedet. Scer-
ligt leveren opkoncentrerer PFOS (Brambilla et al. 2015).
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Videnshul Der er behov for mere detaljerede data for indholdet af PFAS i indmad, eftersom det
md formodes, at PFAS-koncentrationen kan variere meget mellem de forskellige
typer indmad. Specifikke data for lever, hjerte og anden indmad er dermed gnskelig.

For starstedelen af befolkningen er eksponeringen fra vildt meget lille grundet et meget lille indtag. Men der
er forbrugergrupper (eks. joegere og deres familier), der kan havde et betydeligt indtag af vildtyper, der er
scerligt kontaminerede med PFAS, og dermed kan vildt for denne subpopulation veere den primaoere kilde til
deres PFAS-eksponering. Ogsé her der behov for flere data, eftersom kontamineringen vil variere fra art til art.

4.5.3 Eksponering fra feadevareemballage

En kilde til PFAS-kontaminering af fodevarer kan veere fedevarekontaktmaterialer, herunder emballage.
Fodevarestyrelsen har med hjcelp fra DTU Fgdevareinstituttet analyseret diverse fodevarekontaktmaterialer
af papir og pap (fx muffinforme, pizzabakker) for PFAS ad flere omgange og fundet PFAS i flere materialer.
Arbejdet forte til, at der blev fastsat en indikatorveerdi for total organisk fluor (TOF) p& 20 ug fluor/gr fo-
devarekontaktmateriale. Nar indikatorveerdien overskrides, anses det for et uacceptabelt PFAS-indhold i
emballagen. Derudover har Forbrugerrddet Toenk ogsd testet materialer i kontakt med fedevarer og fundet
PFAS i mange produkter.

Den samlede viden resulterede i et forbud mod alle PFAS i fadevarekontaktmaterialer i Danmark i juli 2020.
Det er sdledes forbudt at markedsfere fadevarekontaktmaterialer af papir og pap, hvori der har veeret
anvendt PFAS, medmindre der i produktet benyttes en funktionel barriere, hvorved migration af stofferne til
fodevaren undgds.

Det er den generelle vurdering fra akterer, der har fulgt omrédet tcet (Fedevarestyrelsen, COOP og Forbru-
gerradet Teenk), at danske forbrugere i dag ikke mangler de produkter, de havde fer forbuddet. Det har
altsé reelt voeret muligt at erstatte PFAS i fedevarekontaktmaterialer. Samtidig indikerer en undersggelse
foretaget af otte europoeiske NGO'er i 2021, at det danske forbud virker (ARNIKA, 2021) og dermed, at lov-
givning kan veere et effektivt redskab til at motivere industriens aktarer til at finde sikre erstatninger. Der er
dog stadig ikke en harmoniseret regulering og dermed forbrugerbeskyttelse i hele EU, ndr det drejer sig om
materialer i kontakt med fgdevarer.

4.5.4 Eksponering i indemiljoet

De fleste europceere opholder sig indendgars > 90% af tiden, dvs. i deres hjem, pd arbejdspladser, i skoler
mv. (Schweizer et al,, 2007). Hvis der forekommer sundhedsfarlige stoffer i indemiljget kan det derfor udge-
re en betydelig eksponering af mennesker. Afhcengig af stoffernes fysisk-kemiske egenskaber kan ekspo-
neringen ske gennem inhalation (af luft og stev), hudkontakt (til produkter, stav og luft) og stevoptag, fx
ndr bern leger p& gulvet (Moya and Philipps, 2014).

Miljgstyrelsen konkluderede i en rapport fra 2015, at PFAS-koncentrationer i indenders Iuft typisk er ha-

jere end udenderskoncentrationer (MST, 2015). Rapporten fremhcevede en sammenhoeng med typiske
PFAS-kilder i lokalerne, fx improegnerede tekstiler i butikker for udendorstgj og -udstyr. Nyere undersagelser
har generelt vist hgje koncentrationer (p& ng/m3-niveau) for de flygtige, neutrale fluortelomeralkoholer
(FTOH'er) i indenders luft (Winkens et al., 2017; Morales-McDevitt et al., 2021). Andre neutrale stoffer, sGsom
sulfonamider og sulfonamidoethanoler, havde typisk en lavere koncentration (op til ca. 100 pg/m?). PFCA'er
er fundet i indenders luft p& samme koncentrationsniveau og kan veere knyttet til partikler.

| en undersegelse foretaget af Zhu et al. (2023) blev PFAS ogsd pdvist i husstev, omend typisk i lavere kon-
centrationer end velundersggte stavkontaminanter sdsom phthalater og bromerede flammehoemmere.
Zhu et al. (2023) gennemgik endvidere den internationale litteratur fra de seneste fem &r, og fandt at 6:2
FTOH, 6:2 fluortelomersulfonat (6:2 FTSA) og 6:2 fluortelomerphosphatdiester (6:2 diPAP) var de stoffer med
den hgjeste koncentration i stev (~ 100 ng/g), mens koncentrationerne for PFOS og PFOA typisk var en ster-
relsesorden lavere. En svensk undersggelse har desuden vist, at stev-indtag alene kan komme toet pd det
tolerable ugentlige PFAS-indtag pd& 4,4 ng/kg kropsveegt for bern (Gustafsson et al., 2022).
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Der konkluderes, at PFAS forekommer i indendars luft og stev, som dermed bidrager til menneskenes
samlede PFAS-eksponering. PFAS-mgnstret i indemiljoet er typisk domineret af neutrale precursors, bl.a.
FTOH’erne, som kan oxideres til PFCA’er i kroppen.

Videnshul Den anderledes sammenscetning af PFAS i indemiljget sammmenlignet med sam-
menscetninger i fadevarer og vand ger, at der er en risiko for at vigtige indendgrs-
relaterede og eksponeringsrelevante PFAS overses i PFAA-fokuserede mil-
jeundersggelser.

Eksponering fra indemiljget skal derfor inkluderes i projekt 6 i kapitel 5, som foreslér at belyse forskellige
kilders bidrag til den samlede eksponering. Som beskrevet senere, vil projektet kunne folges op af analyser,
der supplerer de foresldede analyser i fedevarer.

4.6. Analysestrategi

Egnede PFAS-analysemetoder er et essentielt grundlag til mange handlingsorienterede PFAS-initiativer.
Sdledes bruges analysedata til at skaffe viden om fx:

« Forekomsten af PFAS i forskellige typer prover, fx i miljgpraver, fadevarer, foder, i forbruger- og industri-
elle produkter samt humane praver

+ Skoebnen af PFAS i miljg, dyr og mennesker, dvs. hvordan PFAS transporteres og omdannes fra fx
precursors til stabile slutprodukter som PFAA’er

+  Den tidsmeessige udvikling af PFAS i miljget og mennesker for at vurdere, om risikostyringstiltag resul-
terer i de onskede cendringer, dvs. faldende koncentrationer i miljget og mennesker

+ Forekomsten af ikke- eller mindre regulerede stoffers og om deres niveauer stiger over tid

«  PFAS enten som enkeltstoffer eller i cocktail med andre stoffer overskrider kritiske toerskelvoerdier, hvor
ugnskede effekter kan forekomme

«  Mekanismerne for hvordan PFAS kan pdévirke og veere giftige for levende organismer

Afhcengigt af formdlet vil der veere forskellige krav og @nsker til analysemetoderne. PFAS-hdndbogen
beskriver i flere detaljer bdde analysemetoderne og deres fordele og ulemper ift. formdlet med analysen
(VMR, 2022). Feelles for alle metoder er, at sdvel prevetagningsdesignet som praveforberedelsen har meget
stor indflydelse pd reproesentativiteten og kvaliteten af de data man fdr.

Det store antal PFAS taget i betragtning, er det ncesten umuligt at én analysekemisk tilgang kan opfylde
alle kravene til PFAS-analysemetoder. Derfor kan det voere hensigtsmaessigt at kombinere forskellige ana-
lysemetoder alt efter formdlet med analysen (Androulakakis et al, 2022). Figur 4.1 giver en oversigt over,
hvordan forskellige grupper fluorholdige stoffer kan bestemmes med eksisterende analysemetoder.
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Figur 4.1 Konceptuelt overblik over hvilke forskellige grupper af fluorholdige stoffer, der kan mdles med for-
skellige metoder. Gengivet med tilladelse fra K&rrman et al. (2023, in prep.).

Sammenfattende kan der skelnes mellem

1. PFAS target analyser: Specifikke stoffer mdles med metoder, der er optimeret til de udvalgte stoffer.
Metoderne har typisk hgj proecision og ngjagtighed samt lave detektionsgroenser. Disse metoder an-
vendes til alle analyser, der kroever kvantificering af enkeltstoffer.

2. Suspect/non-target analyser: | non-target analyser screenes en prove for alle tilstedevoerende stoffer.
| suspect screening troeffes der typisk et udvalg, der fx kan omfatte alle PFAS. Metoderne har typisk
hajere detektionsgroenser end target-analyser og bruges primeert til en identificering af stofferne, ikke
til en kvantificering. Muligheder for (semi)kvantificering er et aktuelt forskningsomrade.

3. Sumparametre [ PFAS Total: Metoderne prover ikke at identificere enkeltstoffer, men giver et bud pd et
samlet PFAS-indhold i preverne (se tabel 4.3). De hyppigst anvendte teknikker er EOF-CIC (extractable
organic fluorine — combustion ion chromatography) og TOPA (total oxidixable precursor assay).
Derudover findes der metoder, som kun er etableret i f& laboratorier i dag, séisom PIGE, XRF og '°F NMR.
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Figur 4.3 Sammenfatning af PFAS sum parametre/PFAS Total. For detaljer, se K&rrman et al. (2021)

Acronym Forklaring

TF Total fluor Totalmeoengde fluorholdige stoffer, som ogsd kan om-
fatte uorganiske stoffer.

TOF Total organisk fluor Totalmecengde fluorholdige organiske stoffer. Kan ogsé
omfatte ikke-PFAS. Kroever specielt apparatur, fx Com-
bustion lon Chromatography (CIC).

EOF Ekstraherbart organisk fluor Totalmaengde ekstraherbare fluorholdige stoffer. Kan
analyseres med samme apparatur som TOF.

TOP Total oxidérbar precursor Precursors til PFAA'er, kan mdles som PFAA‘er efter oxidation

Selvom alle tre analysetyper (dvs. target analyser, suspect/non-target screening, PFAS Total) har gen-
nemgdet en meget hurtig udvikling i de seneste dr, er der fortsat brug for optimering, harmonisering og
standardisering. Target analyserne er baseret pd voeskekromatografi-tandem massespektrometri (LC-MS/
MS) for de ioniske PFAS og pd& gaskromatografi-massepektrometri (GC-MS eller GC-MS/MS) for de neutrale
PFAS sdsom FTOH’erne. De fleste laboratorier har udvidet deres analysespektrum til typisk 20-40 PFAS med
tilherende QA/QC.

Videnshul | de fleste tilfoelde er der behov for at udvide stoflisten PFAS til analyse af enkelt-
stoffer tilherende gruppen af PFAS. Der er ligeledes behov for at identificere, hvilke
enkeltstoffer, der bgr analyseres for i hvilke typer prover.

Samtidig er der behov for en mere omfattende kvalitetskontrol, dvs. proestation-
spreovninger og certificerede referencematerialer, for at sikre analysekvaliteten for
b&de enkeltstoffer og total fluor analyser (PFAS sum parametre).

Suspect/non-target screening er endnu ikke en rutineanalyse, men har et stort potentiale for netop PFAS
som en stor, men veldefineret stofgruppe. Der findes fx PFAS-specifikke databaser med massespekt-

ra til identifikation af PFAS. | 2023 gennemfares en international interkalibrering for suspect/non-tar-

get screening af PFAS i vandpraver. For miljgpraver er der lige blevet publiceret en guideline til suspect/
non-target screening (Hollender et al, 2023), som dog ikke er PFAS-specifik.

Sumparametrene | PFAS Total er heller ikke rutinemcessigt anvendt endnu, selvom de muligvis har det
storste potentiale til at supplere target-analyserne. Lige nu er der en stor stigning i publikationer der
sammenligner PFAS Total analyser med target og suspect screening analyser. Anvendelsen har veeret
begroenset af tilgaengelighed af CIC-apparatur, som dog begynder at blive mere udbredt. TOP-analy-
serne kan udferes pd almindeligt LC-MS/MS-apparatur og meder stigende interesse. | EU projektet PARCS
forberedes der p.t. en interkalibrering mellem ca. 15 interesserede laboratorier med det formal at udvikle
anbefalinger og guidelines til TOP-analyserne. Metoden kan dog ikke anvendes pé alle typer PFAS, fx ikke
pd fluorethere, og der har vist sig nogle udfordringer ift. tab af PFAS i preveforberedelsen.

En kombination af de forskellige metoder betegnes ofte som “fluorine mass balance”. Teoretisk kunne alle
tre metoder bruges i kombination, hvor suspect/non-target screening anvendes til at identificere diffe-
rencen mellem fx EOF og PFAS i target-analyserne. Som beskrevet i Karrman et al. (2021) har flere myndig-
hedsstrategier og reguleringer foresldet at bruge en "PFAS Total"-metode, bl.a. EU’'s Drikkevandsdirektiv og
PFAS hdndteringsplanerne i USA, Australien og New Zealand.

5 https://www.eu-parc.eu
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Videnshul Der er behov for at undersgge mulighederne for at videreudvikle og kombinere
PFAS-analysemetoder, specielt i forhold til systematisk anvendelse af PFAS sum
parametre i samspil med PFAS target-analyser, fx. til overvégningsformadl.

Der er behov for at udvikle analysekapaciteten p& PFAS Total.

Videnstaskforcen foresldr derfor et projekt (projekt nr. 8), der omfatter b&de miljgprover, fedevarer og
humane praver. | alle tilfeelde vil optimerede analysemetoder veoere en fordel, dog kan deres kombinati-

on og stofspektrum variere for forskellige matricer. Projektet vil have et mere teknisk element i form af en
vurdering af muligheder og begroensninger af de forskellige analysemetoder, specielt i kombination, samt
et mere planlcegningsorienteret element omkring metodernes implementering i overvdgningsprogrammer
inkl. relevante tests.

Det foreslds, at projekt nr. 8 koncentreres om en kombination af target analyser og analyser af PFAS Total
til anvendelse i overvagningsprogrammer. Disse teknikker finder bred anvendelse og er anbefalet i EU's
drikkevandsdirektiv.

Videnstaskforcen foresldr derudover et separat projekt for at screene for mindre kendte PFAS i udvalgte
prover fra biota, fadevarer, og mennesker vha. suspect/non-target screening (projekt nr. 7 i kapitel 5). Des-
uden kan inddrages andre relevante prover fx lossepladsperkolater, produktionsvand fra olie-gas udvin-
ding, luft/afkast fra PFAS-forarbejdningsindustrier samt screening af udvalgte grenne energiteknologier

og byggematerialer, hvis det er relevant. Projektet er ikke en del af projekt nr. 8, da projekt nr. 7 ikke handler
om anvendelse af nye analysemetoder i overvégningsprogrammer, men om en identificering af potentielt
oversete PFAS-forbindelser vha. suspect/non-target screening. Da dataanalyse i denne form for analyse
er meget kompleks og tidskroevende, vil det kun voere muligt med et begroenset antal prover. Til gengeeld
kan denne screeningsstrategi pege pd relevante stoffer der fremover kan indgd i en mere systematisk
overvdgning for de tre forskellige anvendelsesomréder.

Videnshul Der er behov for at undersage forekomsten af ikke-velundersggte og “ukendte” PFAS
i udvalgte prever (miljsprever, fadevarer, humane prever, prever med en formod-
ning om PFAS-emissioner), for at sikre, at der ikke overses vigtige enkeltstoffer (fx
erstatningsstoffer).

3 https://www.eu-parc.eu

Videnstaskforcen for PFAS 38 2023



4.7. Forekomst, transport, fordeling og skaebne i miljoet

| det folgende gives et kort overblik over forekomst, transport, fordeling og skcebne af PFAS i miljget med
scerligt fokus pd forekomsten i biota, jord og grundvand. Figur 4.2 giver et konceptuelt overblik over de
voesentligste delmiljger samt fordelings- og omdannelsesprocesser relateret til disse. Af de egvrige vigtige
delmiljser/processer vist i Figur 4.2 bliver overfladevand og planteoptag kun kort beskrevet i det falgende.
Dette skyldes, at der findes nylige danske udredningsrapporter om disse (Tsitonaki et al. 2023; Fomsgaard,
2023) og de udger dermed ikke som s&dan videnshuller for videnstaskforcens videre arbejde.

Fordeling og transport til luft er ikke medtaget i beskrivelsen nedenfor, og dermed heller ikke potentielt
vigtige omrdader som havskums og aerosolers betydning for PFAS-forekomsten og fordelingen i miljget. |
stedet fremgdr det af Bilag 3, som et fokusomrdade for videnstaskforcens arbejde i 2024.

Luft

Fordeling til luft/aerosoler
Omdannelse (fotooxidation)

4

i il
Fordeling Optag Overfladevand Fordeling

(jord og porevand/-luft) (planter/jordorganismer) (graenselag, vand/luft, sediment)
[e=] Omdannelse
hiotisk/abiotisk @ -t (biotisk/abiotisk)
SR Optag/akkumulering
Grundvand Udvaskning s

Sediment

Figur 4.2 Konceptuelt overblik over delmiljger samt fordelings- og omdannelsesprocesser, der er vigtige for
PFAS forekomst vand, jord, grundvand og sediment samt i akvatisk og terrestrisk biota.

4.7.1 Forekomst i overfladevand

PFOS og PFOA er pd vandrammedirektivets prioritetsliste og derved pdlagt overvagningskrav. Derudover
igangscettes der formodentlig en monitering af summen af 24 navngivne PFAS ved den kommende cen-
dring af direktiv 2000/60/EF, som foreligger i udkast.

Allerede i 2007 viste en screeningsundersggelse, at adskillige PFAS var udbredte bdde i udlgb fra rense-
anleeg, i ferskvand og i marine miljger i Danmark (Strand et al,, 2007). Overvdgningen i vandlgb var en

del af den operationelle overvdgning, og omfattede dermed stationer, der er vurderet til at veere i risiko
for manglende mdalopfyldelse. En sammenfatning af NOVANA data fra de to programperioder doekkende
2008-2019 viste, at PFOS og PFOA er de hyppigst pdviste PFAS-forbindelser i vandligb med mediankoncen-
trationer af PFOS og PFOA mdilt til henholdsvis 1,2 og 3,6 ng/L (Boutrup et al,, 2021). Under det danske NOVA-
NA program moniteres PFAS udelukkende i fisk og i vandlgb/s@er, og derved hverken i marint vand eller
ferskvands-/marine sedimenter.

Det vil veere vigtigt at overveje og komme med anbefalinger til provetagningsstrategien, som tager hgjde
for at PFAS ikke er homogent fordelt i vandet (fx. sidder p& overflader). Det vil kunne sikre en mere standar-
diseret proveudtagning og sammenlignelige data.

4.7.2 Forekomst i akvatisk biota

I NOVANA overvdgningsprogrammet har PFAS veeret malt i fisk i det marine miljg siden 2011 og i vandigb og
sger siden henholdsvis 2017 og 2019. | lever fra fisk fra marine omrd&der er PFOS pdvist i alle de undersogte
praver, mens PFDA, PFNA og PFUNA er fundet med nceststerst hyppighed. Der er fundet et signifikant fald af

Videnstaskforcen for PFAS 39 2023



PFOS, PFHXA og PFDA i fiskelever, mens PFOA er fundet i signifikant hgjere koncentrationer i programperio-
den 2014-2019 sammenlignet med den foregdende periode fra 2008-2013.

I sger mdles der primcert i aborre og i vandlgb primcert i boekarred. PFAS-analyser i ferskvandsfisk fanget
i vandlgb pd kontrolovervagningsstationer i perioden 2017-2021 viste dels, at PFOS blev fundet i alle prover
(20), og at koncentrationerne var en sterrelsesorden hgjere end for de avrige PFAS-forbindelser. Med en
medianveerdi p& 6,3 ug/kg og 90% fraktil p& 34,5 ug/kg mdit i lever.

I marin fiskelever er de hgjeste mediankoncentration mdlt for PFOS og PFNA med henholdsvis 4,2 og 0,65
pg/kg. | Danmark mdles der i det marine miljg for PFOS i bundlevende fisk som skrubbe, redspcette eller
dlekvabbe (alternativt sortmundet kutling) som gode omrddespecifikke moniteringsorganismer i kystncere
omrdder, fordi de, modsat pelagiske fisk som torsk og sild, er mere stationcere og er mere eksponeret for
miljefarlige stoffer, der er ophobet i biota og sediment.

Der er fastsat miljokvalitetskrav for PFOS i fisk p& 9,1 ug/kg. Kvalitetskravet geelder for fiskemuskel, som er
den del mennesker forventes at spise. Larsen og Bossi (2021) har konkluderet, at forholdet mellem PFOS i
lever og muskel er minimum en faktor 5. Der er derved ikke fundet koncentrationer, hverken i ferskvandsfisk
eller marine fisk, der er hgjere end det nuvcerende miljgkvalitetskrav for PFOS, nédr man inddrager omreg-
ning mellem fiskelever og muskel. Den samme overordnede konklusion er gceldende i det svenske over-
vagningsprogram for ferske vande (Faxneld og Serensen 2023).

| det svenske marine milje foreligger en loengerevarende tidsserie for PFAS-overvagning (cirka 1980-2019)
(serensen og Faxneld 2023). Det svenske marine overvagningsprogram inkluderer i dag 27 stationer,
herunder flere i Kattegat og den ydre @stersg, der er direkte relevante for danske forhold. Her moniteres
PFAS i fisk og fugle som bl.a. sild, &lekvabbe, torsk, fjordterne og strandskade. Generelt har man observeret
et fald i koncentrationerne siden starten af 00'erne som falge af udfasningspolitik. Undtagelsen er kon-
centrationen af PFOA og PFNA, der stiger i dele af @sterseen (Serensen og Faxneld 2023). Derudover har et
screeningsprogram vist at en roekke PFAS, fx cyklisk PFECHS, der ikke er en del af moniteringsprogrammet,
findes i biota i koncentrationer, der kan indikere en ophobning i de marine fedekceder (biomagnificering).

Sammenholder man koncentrationerne mdailt i fisk, viser data, at den samlede koncentration af PFAS i lever
fra sild og torsk er lavest i Kattegat og hgjere i den sydlige del af @stersgen. Derudover er FOSA (PFOSA) re-
lativt mere udbredt i Kattegat sammenholdt med den sydlige Dstersg, hvor PFOS er klart den dominerende
PFAS.

For fugle pd de hgjere trofiske niveauer har strandskade og edderfugl de laveste koncentrationer, fjordter-
ne lidt hejere, mens der i top-predatorer som (ceg fra) lomvie og havern samt ikke mindst scellever mdles
minimum 10 gange hgjere PFAS-koncentrationer. Andelen af PFOS stiger ogsé& op gennem fadekoederne fra
60-80% til 80-90% af det samlede PFAS-indhold. | den sammenhoeng er det vigtigt at bemaoerke, at FOSA,
som er en precursor for PFOS, har det samme eller endnu hgjere bioakkumuleringspotentiale som PFOS
selv.

Derfor kan biotransformation af FOSA eller andre precursors vcere en kilde til PFOS i mdilt top-predatorer
(serensen og Faxneld 2023). Et studie fra den sydlige @sterse viste, at FOSA her udger mellem 42 og 85% af
den samlede maengde PFOS-precusor (Gebbink et al,, 2016).

Videnshul Viden om og mdlinger af PFAS-akkumulering i andre akvatiske
organismer end fisk er begroenset og sporadisk i Danmark.

Ikke offentliggjorte data fra Fedevarestyrelsen peger pd at, koncentrationerne af PFOS og PFOA i muslinger
er relativt lave og ofte under detektionsgroensen. Et nyligt specialeprojekt undersggte PFAS-akkumulering
i sukkertang og havsalat (Serensen, 2023) og fandt generelt lave PFAS-koncentrationer (< 2 ug/kg véad-
voegt). Der var dog relativt store regionale forskelle, og i et enkelt omrade blev der mdlt markant hgjere
koncentrationer af PFHxS end alle andre lokaliteter.
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Videnshul | betragtning af, at tang og til en vis grad ogsd sestjerner overvejes som bdde
fodekilde til husdyr og hajkvalitetsprodukter til mennesker, bor forekomsten af PFAS i
disse undersgges ncermere

Da mange PFAS er bioakkumulerende og biomagnificerende, er der ofte fundet hgjere koncentrationer i
akvatiske dyr gverst i fedekoeden. Her findes der en del erfaring fra de arktiske overvégningsprogrammer,
som omfatter havfugle og marine pattedyr, der til dels indgdr i den arktiske kost. Der foreligger tidsserier fra
bl.a. ringsceler i Granland, som har vist et fald i koncentrationen for de regulerede PFAS (fx PFOS), men fort-
sat stigende koncentrationer for ikke-regulerede PFAS (fx langkoedede PFCA'er). Den hgjeste drsmiddelkon-
centration, der er mait for PFOS i lever af isbjerne og ringsceler fra Grenland er pd ca. 3000 og 300 ug/kg,
dvs. betydeligt hgjere end de ovenncevnte niveauer i fisk (Rigét et al, 2013). Studier fra Arktis har ogsd vist
forekomsten aof flere ikke-regulerede PFAS, muligvis erstatningsstoffer, i havpattedyr (Gebbink et al., 2016).
Et litteratursammendrag af Fair & Houde (2018) viste gennemgdende hgje PFAS-koncentrationer i marine
pattedyr fra hele verden, med PFOS som det dominerende enkeltstof.

Danske undersegelser i Nordsgen viste middelkoncentrationer mellem ca. 300 og 700 ug/kg for PFOS i le-
verprover af marsvin (Phocoena phocoena), spcettet scel (Phoca vitulina) og hvidncesen (Lagenorhynchus
albirostris) (Galatius et al.,, 2013). Preverne var dog af celdre dato (1999-2002), og PFOS-koncentrationen
kan antages at veere faldende.

Videnshul Udover de velkendte PFSA’er og PFCA’er vides kun lidt om andre
potentielt bioakkumulerende PFAS i akvatiske dyr. Dette videnshul
har ogséd betydning for eksponering gennem fadevarer (fx. fisk).

Der er ogsd behov for at undersage PFAS total samt polyfluorerede PFAS i fedtvecev.

En nyere undersagelse af spoettet scel fra Dstersgen fandt middelkoncentrationer pé 15,8 ug/kg og 0,28
pg/kg for hhv. PFOS og PFOA i ked (Sonne et al, 2019). Ud fra de sammenlignende undersegelser pd PFAS i
lever og ked i fisk, kan der formodes, at niveauerne i lever vil veere hgjere. Undersggelsens fokus var dog pé
en evt. PFAS-eksponering fra scelked som fedevare, som bor holdes op overfor EFSA’s anbefalede tolerable
ugentlige indtag PFAS pd 4,4 ng/kg kropsveegt for summen af fire PFAS (se Tabel 2.1).

Det svenske overvagningsprogram omfatter desuden ceg af flere havfuglearter (fjordternen (Sterna
hirundo), strandskaden (Haematopus ostralegus) og lomvie (Uria aalge)), hvor der generelt er fundet

en faldende tendens for PFAS, med undtagelse af forgrenede PFOS i lomvieceg (Danielsson et al., 2020).
Havfugleceg indgdr ogsd i det canadiske overvdgningsprogram, som ligeledes har dokumenteret faldende
koncentrationer for de fleste af de undersggte PFAS, samt en stabilisering eller et fald i koncentrationen af
de langkoedede PFCAer (Kesic et al., 2023). Den hgjeste drsmiddelkoncentration var 58 ug/kg for PFAS i alk
(Aethia cristatella).

Videnshul Der vides meget lidt om PFAS-fordeling i dyrenes organer og veev, hvilket ogsd har
betydning for eksponering gennem fadevarer;

Effekter p& dyr med hgj PFAS-eksponering er ogsd et markant videnshul.

Derfor er i kapitel 5 foresl@et et projekt om screening af mindre kendte PFAS-forbindelser i miljgprever, hu-
mane prover og fadevarer (projekt nr. 7), som adresserer videnshullet omkring forekomsten af andre PFAS
end de velundersagte PFAA’er og enkelte precursors.
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4.7.3 PFAS-forekomst i vildt og ovrige terrestriske dyr

Som necevnt i afsnit 4.7.2, kan PFAS ophobes i dyr, med stigende koncentrationer i fedekoceden. De ioniske
PFAA’er er ofte associeret med proteiner og findes derfor primcert i dyrenes blod, lever, nyrer og hjerneveev
(De Silva et al, 2021). Generelt findes der meget mindre litteratur om det terrestriske end om det akvatiske
miljg, selvom der foreligger nogle undersggelser af tidstrends, geografiske forskelle og fadekoedeakkumu-
lering fra Arktis (fx Roos et al., 2022).

Mens den generelle konklusion i den videnskabelige litteratur er, at PFAS-belastningen er mindre i terrestri-
ske end i akvatiske fadekoeder, har PFAS-forureningen i Korser vist, at lokale forureningstilfoelde kan fore til
en betydelig PFAS-eksponering af kvoeg og akkumulering i deres kad. Opfelgende malinger pd kveeg fra
diverse egne af Danmark har demonstreret, at dyr visse steder er forholdsvist hgjt kontaminerede, specielt,
men ikke udelukkende, ved Vestkysten. Derudover findes der mdlinger pd harer og rdvildt ved flyvestation
Veerlgse, hvor der hos de sidste ikke blev malt PFAS-indhold som overskred groensevcerdierne. | den ame-
rikanske delstat Michigan er der derimod fundet forhgjede koncentrationer af PFAS i hjorte i ncerheden af
en flyveplads, hvor der er gennemfart brandevelser (MDHHS 2021). Undersagelser i cender har generelt vist
lave koncentrationer, som dog kunne stige betydeligt i ncerheden af lokale PFAS-forureninger (Death et al,,
2021). PFOS og PFHxS havde de hgjeste koncentrationer. Vildsvin i Tyskland havde forholdsvis hgje leverkon-
centrationer af PFOS (op til ca. 430 pg/kg), men praverne er ca. ti & gamle (Kowalczyk et al, 2018). Generelt
er det ukendt, om de hgje koncentrationer, der er observeret i nogle vildtlevende dyr, kan have skadelige
effekter pd dyrene.

Det geelder generelt for dyr, som vi spiser (fx kvoeg, far og grise ), at der findes meget begroenset viden om
opkoncentrering, optag, fordeling, metabolisme og udskillelse af PFAS i dyrene (Death et al,, 2021). Spargs-
mdlet er, hvordan stofferne fordeles i organismen og hvor meget der ender i kadet vi spiser (typisk mu-
skelvoev)? Dette er en udfordring ved human risikovurdering af ked fra dyr, i hvilke der typisk er foretaget
PFAS analyse pd blod.

I lyset af det stoerkt begroensede datamateriale for danske bestande af jagt-egnede vildt og fugle, er der
for nyligt igangsat en undersggelse af vildt og fugle, der ogsd inddrager geografiske aspekter samt al-
der- og kensmaessige forskelle, idet fx fugle kan udskille PFAS gennem ceglcegning. Det bar i den kontekst
overvejes om det vil veere relevant ud fra et sundhedsmaessigt og miljgmaessigt udgangspunkt at inklu-
dere en bredere analysepakker (evt. sammen med EOF), da det ikke kan udelukkes, at en ikke uvcesentlig
andel af nye PFAS som fx PFECHS og simple PFAS brugt som pesticider eller loegemidler kan udgere en kilde
til det samlede PFAS-niveau hos fugle og pattedyr. Der foreslds derfor at inddrage terrestriske dyr i den
screeningundersggelse, der er beskrevet i projektkataloget (projekt nr. 7).

Videnshul For terrestriske dyr gcelder de samme videnshuller som beskrevet for akvatisk biota i
ovenstdende afsnit, dvs. mangel pd viden om andre end de velundersagte PFAS, om
fordeling mellem organer samt om effekter pd dyrene.

4.7.4 Spildevand og spildevandssiam

En sammenfatning af NOVANA data fra de to programperioder dcekkende 2008-2019 (Boutrup et al., 2021)
konkluderede at PFOA, PFOS og PFNA er de hyppigst fundne PFAS i udlgb fra renseanlceg, og data indikere-
de, at spildevand fra husholdninger ikke er den voesentligste kilde til PFAS i udigbet. De mélte mediankon-
centrationer i den seneste programperiode (2014—2019) var for PFOS, PFOA og PFNA pd henholdsvis 0,0039,
0,12 og 0,0022 pg/L i renset spildevand.

Videnshul Tilstedevcerelsen af precursors i indlgbet til danske spildevand-
srensningsanlceg samt biotransformation i rensningsprocessen udger et markant
videnshul.
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PFAS-indholdet i spildevandsslam skal som falge af eksisterende nationale afskceringsveerdier overvéges
af slamproducenterne, fx de danske kommmunale spildevandsrensningsanloeg. Data samles og offentlig-
geres dog ikke, hvorfor der ikke foreligger nogen sterre analyser af tidsmoessige trend. Jensen et al. (2023)
samlede 215 analyser fra 48 danske renseanlceg og fandt en mediankoncentration af fire PFAS (PFOS, PFOA,
PFNA og PFHXS) pé 7,49 pg/kg terstofvaegt med 10 og 90 fraktiler pd henholdsvis 3,4 og 17,8 ug/kg terstof-
voegt. Samme forfattere proesenterede ogsé en af de f& undersggelser med langtidsdata fra Avedere ren-
seanlceg, hvor det fremgik, at koncentrationen i spildevandsslam var faldet markant i perioden 2003-2022.

P& en roekke forsegsmarker (CRUCIAL projekt) har Kebenhavns Universitet i en &rrcekke tilfert kontrollerede,
men accelererede moengder af spildevandsslam og anden form for organisk gedning. Her viste malinger
koncentrationer af summen af fire PFAS i topjorden (gverste 30 cm) p& mere end 5 pg/kg tervoegt (Tsito-
naki et al. 2023). Der har i CRUCIAL projektet hvert &r i gennemsnit veeret udbragt 1,6 tons spildevandsslam
pd de arealer med hgj udbringning og 4,7 tons slam pd omréder med accelereret udbringning, hvilket er
noget over den gennemsnitlige udbringning af slam i Danmark.

Videnshul Der foreligger ikke nogen systematisk dansk overvégning eller landsdoekkende un-
dersggelser af PFAS-koncentrationer i landbrugsjorder, som har modtaget normale
meengder slam i en drrcekke.

Dette udger et vaesentligt videnshul i forhold til f.eks. at kortlcegge betydningen af den diffuse spredning af
PFAS til overfladevand og grundvand fra landbrugsarealer (se ogsd beskrivelser i nceste afsnit).

4.7.5 Forekomst og skcebne i jord

Danmarks landareal kan groft inddeles i landbrug (60%), produktionsskov (13%), natur (13%), og 14% byer
og infrastruktur (Danmarks Statistik, 2020. Jorden og jordens kemiske, fysiske og biologiske egenskaber
bestemmes af det geologiske materiale og vegetationen pd overfladen. Derfor er det veesentligt at skelne
mellem jordtyper og arealanvendelser ndr PFAS’ skaebne, fordeling og transport skal vurderes (Jia et al,,
2010). Langt sterstedelen af jordene i Danmark er mineraljorde med en lille moengde organisk stof og en
mindre del er lavbundsjorde og moser med et hgjt indhold af organisk stof. Mcengden af organisk materia-
le og den kemiske og biologiske kvalitet af det organiske stof varierer meget afhcengigt af vegetationen og
hydrologien i omrddet. Jordens surhed og vegetationstypen pdvirker den kemiske sammenscetning af jor-
dens organiske stof og det giver forskellige egenskaber for binding af PFAS, herunder forskellighed afhcen-
gigt of typen af PFAS. Landbrugsjord, skovjord og engjord fra sure jordtyper, og tilsvarende p& nceringsrige
jordtyper forventes at have forskellige bindingsegenskaber som skal kvantificeres for de mest udbredte
typer af PFAS.

Videnshul Der mangler viden om i forvejen forekommende koncentrationer for forekomst og for-
deling af PFAS i de forskellige jordtyper somn morceneler, morcenesand, og betydningen
af typen af organisk stof for de dominerende vegetationstyper i Danmark

Jordbunden er opbygget af lag med forskellige egenskaber og en forstdelse af PFAS’s reaktion med lermi-
neraler og det organisk stof i jordlagene er ikke kendt for danske jorde. Generel forekomst af i forvejen fore-
kommende koncentrationer af PFAS og fordeling i jordlagene er essentiel at forstd for at kunne modellere
og forudsige mobilitet af PFAS, fra jordmatricen til porevandet og herfra videre til planter, dyr, recipienter og
grundvand.

Lerjorde er kendetegnet ved at have stabile strukturer som sproekker og makroporer efter gamle rodka-
naler og ormegange, der ofte stroekker sig dybt ned i morceneler og kan hurtigt fere nedsivende vand til
sproekker i det underliggende kalklag eller grundvandsmagasiner (Jergensen et al, 2022). Simuleringer of
PFAS fluxe via makroporer til stor dybde og til draen i morcenejorde er ikke kendt for danske klimatiske forhold.
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Videnshul Viden om mobilitet af PFAS fra overjord til underjordshorisonterne er ikke kendt for dan-
ske jordtyper og under danske vejrforhold, hvor vandindholdet varierer meget og med
lcengere periode med vandindhold over markkapaciteten.

Partikelfaciliteret transport af PFAS vil afhcenge af kvaliteten af aggregater og kolloider, der suspenderes i eller
pd overjorden, og typen af det organiske materiale vil pdvirke omfanget af og selektionen for PFAS, der bindes
til partiklerne.

Videnshul Vurdering af partikelfaciliteret transport af PFAS via makroporer er ikke kendt for danske
jorde.

Mobiliteten af PFAS ved realistiske markkoncentrationer er meget vanskeligt at mdle. Som det geelder for

langt de fleste forureningsstoffer i jord, er det nadvendigt med modelberegninger for transport og spredning i
sandjorde og strukturerede morcenelerjorde for at f& et realistisk billede af koncentrationsfordeling over tid ned
gennem jordlagene. Modelberegninger kan vise masse og koncentrationsprofil for afstramning via droen fra
strukturerede lerjorde, og nedsivning mod grundvandsmagasiner. Modelberegninger af mobilitet og spredning
af forureningsstoffer i landbrugsjorde, havebrugsjorde og skovjorde kan foretages med mekaniske luft-plante-
jord-vand modeller som fx Daisy programmet (KU, 2023). Daisy simuleringer medtager alle fordelingsprocesser
i jorden (jord, poreluft, porevand) og markens forskellige jordlag med dynamisk udvikling af plantevoekst, vand-
indhold, gaskoncentrationer, m.m. Modellen kan desuden simulere udviklingen over tid for uendeligt mange
jordlag under hensyn til temperatureffekt, afgrede specifikke tilfersler og historik ved fx 30 eller 100 &rs simule-
ringsscenarier med miljgrealistiske input.

Driftsformen (landbrug, skovbrug, natur) har stor betydning for jordens egenskaber,og derfor skal PFAS-fore-
komst og -fordeling i jorden vurderes separat for disse arealanvendelser. Landbrug har nceringsrige mikrobio-
logiske samfund i overjorden sammenlignet med skov og natur, og det former puljerne af organisk stof i for-
skellige retning. Skovjorde er mere sure med lavere pH, og er mindre nceringsrige eller nceringsfattige. Svampe
spiller en meget stor rolle i den biologiske omscetning i skovjorde, som cendrer processerne for binding af PFAS
(Wang et al,, 2015; Pereira et al, 2018).

Arealanvendelsen styrer hvilke typer af organiske materiale, der tilfores arealerne, fx husdyrgedning, afgasset
gylle fra biogasanlceg og spildevandsslam. Men ogsd betydningen af tilfert biochar (biokul) til landbrugsjord
som CO, lagring er ukendt for pdvirkning af mobilitet af PFAS i jordene.

Videnshul Der mangler viden om PFAS-indhold i jord fra de mest udbredte arealanvendelser i
Danmark, og udviklingen af koncentrationer af de mest udbredte PFAS i jorder uden for
arealer, der er karakteriseret som forurenet grunde, kendes generelt ikke.

Derfor foresldr videnstaskforcen projekt 10 i kapitel 5 omhandlende diffus forurening og koncentrationsniveauer
for i forvejen forekommende PFAS (baggrundniveauer). Foraget viden om baggrundsniveau for indhold af PFAS
i jord for mest udbredte arealtyper er vigtig for vurdering af forhgjede veerdier og lokale forureninger med PFAS.
Baggrundsniveauer ber indeholde de voesentligste enkeltstoffer og grupper af PFAS.
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4.7.6. Optag i afgroder

Optag af PFAS fra jord til planteradder i afgreder bygger pa fordelingskoefficienter mellem vand og jord (K,
veerdier) og transporthastigheder? fra jord til planterod i rhizosfoeren og rundt om sprcekker og ormegange i
dybere jordlag. Optag i afgrader og vegetation er en vigtig brik i vurderingen af betydning af mdlte koncentrati-
oner i overjord, og den tidslige udvikling i koncentration i jorden hen over scesoner og ar (Fomsgaard, 2023).

En omfattende sammenfatning i et stort litteraturstudie har vist, at der er en toet sammenhoceng mellem antal-
let of kulstofkceder og PFAS-akkumulering i en bred vifte af afgrader (Lesmeister m.fl. 2021). For perfluorerede
carboxylsyrer (PFCA) var der en korrelation mellem de mailte bioakkumuleringsfaktorer (BAF) og antallet af
perfluorerede kulstofatomer og for perfluorerede sulfonsyrer (PFSA). Bioakkumuleringsfaktoren (BAF) er define-
ret som forholdet mellem koncentrationen mdilt i jord og plante. En BAF> 1indikerer derved at PFAS opkoncen-
treres i planten i forhold til den jord hvori den vokser.

Hvis man benytter den viste sammenhcoeng, kan man for PFOS (297 BAF-data) og PFOA (376 BAF-data) be-
regne gennemsnitlige bioakkumuleringsfaktorer pé& henholdsvis 1,2 og 11, hvilket viser, at disse to PFAS typisk
vil mdles i afgrader i koncentrationer, der kun er marginalt hgjere, end den jord de har vokset i. For kortere
PFAS koeder med 3-4 perfluorerede kulstofatomer, fx PFBA og PFBS, er der i Lesmeister m.fl. (2021) rappor-
teret gennemsnitlige BAF pd mere end 11 [5,2-24,4]. Data tyder hermed pd, at akkumuleringen i afgreder er
sterst for de mindre PFAS, primcert fordi de loengere PFAS bindes hdrdere til jordmatricen, hvilket nedscetter
biotilgeengeligheden.

4.7.7 Biotilgcengelighed af PFAS i jord og overfladevandssedimenter

Jord og sediment fungerer ofte - sammen med dyr averst i fodekoeden — som matricer, hvor der over tid
sker en ophobning af PFAS. Dermed kan forekomsten i jord og sediment direkte eller indirekte bidrage til
eksponering af mennesker og til andre dele af miljget.

Videnshul Der er imidlertid mangel pd viden om frigivelse af PFAS fra forurenet jord pd landbrug-
sarealer, byomrdder og forurenede grunde, samt frigivelse fra sedimenter til det over-
liggende vand og biota.

Der mangler ogsd undersggelser af betydningen af adsorptionsprocesser og celdning for optag i plan-
ter og dyr (biotilgcengelighed) samt udvaskning til overfladevand og grundvand (mobilitet). For andre
sveert nedbrydelige organiske forureninger ser man ofte, at der over tid dannes sdkaldt ikke-ekstraherbart
organisk stof (non-extractable residues - NER). Denne andel af stofmcengden opfattes ofte som utilgoen-
geligt for optag i organismer og udvaskning til omgivelserne. Viden findes dog mest for lipofile stoffer og
tungmetaller, mens viden for de fleste PFAS, der har andre fysisk-kemiske egenskaber end lipofile stoffer,
er sporadisk. F& langtidsstudier med PFOA og PFOS har dog antydet en fraktion af NER p& mere end 95%
(Gassmann m-fl. 2021), hvilket kan have markant indflydelse pé risikohdndtering og behov for afveerge-
foranstaltninger. Andelen vil dog afhcenge af aspekter som lcengden af PFAS-kaeden, jordtype og forure-
ningsalder. Zldningsprocesser i jord og sediment kan cendre biotilgeengeligheden fx nér det organiske stof
nedbrydes og langsom migration af PFAS dybere ind i porgse jordpartikler. Markante cendringer i jordens
hydrologi vil ligeledes kunne pdvirke NER fraktionen.

Videnshul Sdavel den kvalitative som den kvantitative betydning af reduceret biotilgoengelighed og
mobilitet gennem sdkaldte celdningsprocesser er stort set ukendt for de fleste PFAS og
jordtyper, hvilket pavirker mulighederne for at kunne estimere planteoptag og udvaskning
af PFAS.
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Der er derfor et behov for at udbygge vidensgrundlaget for andre PFAS, samt udvikle undersggelser, meto-
der og rammer til at inddrage aspekter af biotilgoengelighed og reduceret mobilitet.

4.7.8 Forurenede grunde - transport og skeebne i jord og grundvand

PFAS forekommer pé en bred gruppe af forurenede grunde, der skal h&ndteres for at sikre og begrcense

pdvirkningen af mennesker og miljs som beskrevet i jordforureningsloven (https://www.retsinformation.
dk/eli/1ta/2017/282). Der har veeret scerlig fokus p& brandevelsespladser, men PFAS har veeret brugt i en
lang raekke brancher og aktiviteter sésom renserier og forkromningsvirksomheder.

Danske Regioner har opgjort, at der er op til 15.000 potentielt forurenede grunde, som kan indeholde
forureninger med PFAS (Danske Regioner, 2023a). Det udger en meget stor faglig og samfundsmcessig
udfordring, da PFAS er en ny stor stofgruppe, der krcever risikohdndtering, og da PFAS samtidig pé en roekke
punkter adskiller sig fra andre kendte forureningsstoffer.

Forst og fremmest er der meget en lang roekke af PFAS (se Kapitel 2) og, som beskrevet i afsnit 4.4, stadig
stor usikkerhed om, hvor de kommer fra og forekommer. P& dette punkt minder situation, om den der tidli-
gere var geeldende for klorerede oplgsningsmidler. Her er problemstillingen i dag skéret ned til et fokus pé
fire klorerede ethener (PCE, TCE, DCE og VC), en kloreret ethan (1,11-TCA) og enkelte sager med kloroform.
Dette betyder, at der er mdlrettede analysepakker og ingen usikkerhed om valg af analyseparametre ved
den praktiske prevetagning, monitering og forvaltning. Der er ogsé opndet bred enighed om hvilke bran-
cher og aktiviteter, der er de mest betydende for potentiel forurening med klorerede oplasningsmidler.

Modsat denne situation er der for PFAS-forureninger betydelig usikkerhed, om hvilke stoffer, der er de mest
betydende og deres fordeling i de forskellige faser (jord, vand, luft). Hvis der kan komme en bedre forstdel-
se af hvilke PFAS, der er mest betydende, vil det ogsé voere nemmere at fokusere pd relevante precursors,
der potentielt bidrager til forekomsten af disse "betydende PFAS”. Der er behov for til stadighed at indsamle
og bearbejde data fra alle myndigheder, Forsvarets Ejendomsstyrelse (FES) og private undersggelser i en
feelles platform eller database.

De i forvejen forekommende koncentrationer af PFAS i miljget (jord, grundvand, overfladevand, nedber) er
ikke ubetydelige. Dette er meget anderledes end for andre kendte miljgfremmede forureningsstoffer ved
forurenede grunde, hvor antagelsen umiddelbart vil veere, at der er tale om en forurening fra en forure-
ningskilde, hvis der findes mdlbare koncentrationer i jord, luft eller grundvand. | en rapport fra WSP udarbej-
det for Miljgstyrelsen har man kortlagt de eksisterende data i Danmark (redaktionen sluttet oktober 2022)
og rapporten viser, at der er manglende data pd en raekke omrdder (Tsitonaki et al. 2023). Som beskrevet i
afsnit 4.7.5 skaber dette et voesentligt behov for at kende koncentrationsniveauet af forvejen forekommen-
de PFAS i relevante medier og faser (iscer jord og nedber) for hdndtering og prioritering af punktkilder.

Med henblik p& at mindske menneskers og miljgets eksponering for PFAS fra forurenede grunde spiller
jordforureningsloven en vigtig rolle. Den omfatter jord, der pd& grund af menneskelig pdvirkning kan have
skadelig virkning pd natur, miljg og menneskers sundhed. Forureningsundersggelser ved forurenede grun-
de har derfor primeert fokus pa:

+  Kontaktrisiko med forurenet jord (fx i daginstitutioner, boliger)
«  Pdavirkning af mennesker fra indeluft i boliger

*  Grundvand

«  Overfladevand (og natur)

Der er i Danmark scerlig fokus pd grundvand bdde selve grundvandsressourcen og som drikkevandsres-
source. Der er pd alle omrdader knyttet til grundvand behov for vidensopbygning for at sikre den bedst muli-
ge hdndtering af risici som beskrevet ovenover.

Videnshul Det er videnstaskforcens vurdering, at det mest pdtroengende behov i forbindelse med
forurenede grunde, er vidensopbygning i forhold til risikoen for grundvandsforurening,
da grundvandet er essentielt for drikkevandsforsyningen i Danmark.
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Det er ogsd centralt for risikohdndteringen, da det skaber stor usikkerhed i befolkningen, nér grundvandet
bliver pdvirket og ultimativt rejser tvivl om, vandforsyningerne kan levere sundt drikkevand til forbrugerne.
En mdilrettet indsats pd dette omrdde kan bidrage til prioritering og fokusering af indsatsen for forurenede
grunde.

Der er ogsd et stoerkt onske fra myndighederne om hjcelp til at hdndtere forureninger med PFAS i jord og
indeluft, samt at rddgive og kommunikere borgere i kontakt med forureninger med PFAS bedst muligt. Det
vurderes, at disse videnshuller bedst hdndteres af regioner og kommmuner i dialog med relevante styrelser
og myndigheder (se ogsé& afsnit 4.9).

Som ogsé beskrevet i afsnit ovenfor er der et pdtrcengende behov for landsdoekkende data for bag-
grundsniveauer i relevante miljger for at effektivt at kunne skelne mellem hotspot og diffus forurening. Det
vurderes, at internationale data ikke umiddelbart kan overfares til danske forhold.

Indeluft er ogsé et omréide med stor bevégenhed, hvor der er et behov for at afklare, om det skal veere et
omrdde med fokus ved forureningsundersggelser. Regionerne har oplyst, at de selv vil igangscette projek-
ter for at belyse dette.

Der er i forhold til overfladevand allerede en rcekke igangvoerende aktiviteter, som bl.a. har afdoekket PFAS
i overfladevand og potentiel kobling til forurenede grunde (Tsitonaki et al. 2023) og Vandda data/Danske
regioner (2023, upubliceret rapport).

Ved transport og spredning af PFAS mod grundvand fra forurenede grunde er den vertikale transport helt
central. Vertikal transport af forureninger mod grundvandet er styret af forureningskilden (udbredelse,
sammensoetning, moengde), de specifikke stofegenskaber, samspillet med de forskellige faser (qut, jord,
vand), hydrologiske, geologiske og hydrogeologiske forhold (doeklag, infiltration). Samlet er dette i interna-
tional litteratur betegnet som “source zone architecture”. Iscer jordlagenes indhold af organisk kulstof og
andre reaktive bestanddele samt fasefordelingen er afgerende for vertikal transport og forsinkelse/akku-
mulering af PFAS-forbindelser.

Desuden spiller den umoettede zone en scerlig rolle og ikke mindst overgangen mellem umcettede og
moettede forhold. Fordelingen under umaoettede forhold er meget kompliceret og der kan ikke drages
generelle konklusioner pé tveers af PFAS-forbindelser med forskellige funktionelle grupper eller loengde af
F-kceder. En af de styrende parametre er fordelingskoefficienten mellem vand og luft (K_,) i greenselaget
mellem moettede og umcettede forhold. Denne adsorptionsparameter er ikke almindeligt kendt fra andre
stofgrupper. Den er bl.a. afhcengig af koncentrationen, og luft-vand interface arealet (interfacial area)
(Gnesda et al, 2022).

De overfladeaktive egenskaber hos PFAS betyder ogsd, at de kendte jord-vand fordelingskoefficienter, Ky
der for neutrale stoffer ofte bestemmes ud fra K. (der beskriver fordelingen mellem vand og organisk
kulstof i jorden) under vandmcettede forhold, ikke kan st& alene. Graden af sorption vil bl.a. afhcenge af
funktionelle grupper i de enkelte PFAS. Andre faktorer udover organisk stof som pH, lermineraler og vandets
ionsammenscetning vil ogsé spille en rolle, men betydningen disse parametre vil afhcenge af typen af PFAS
(se Kapitel 2). Der eksisterer veerdier for K,iden internationale litteratur, se fx Rovero et al. (2021) og Nguyen
et al. (2020). Veerdierne udviser betydelig variation afhcengig af bl.a. jordens indhold af organisk kulstof og
ler/silt/sand. Der er ikke bestemt veerdier for danske forhold (fx morceneler) og akvifermaterialer som fx
smeltevandssand og kalkbjergarter.

Videnshul Der er behov for bestemmelse af sorptionsparametre for relevante danske jorde og
grundvandssedimenter. Det drejer sig iscer om morceneler, men ogsd forskellige typer
af betydende danske akvifermaterialer.
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PFAS-forbindelsernes nedbrydningsveje er komplicerede og ikke altid ikke kendte, og precursors giver en
scerlig udfordring. Dette stdr i skoerende kontrast til den tidligere ncevnte situation for klorerede ethener,
hvor den anaerobe nedbrydningsvej med reduktiv deklorering er velbeskrevet. Derfor er metoder til at ana-
lysere for nedbrydningsprodukterne, karakterisering af relevante bakterier og gener, der koder for nedbryd-
ning, veldokumenterede. Desuden er fx brug af stabile isotoper er indarbejdet i veerktojskassen ved starre
forureninger. Herved kan forekomst af specifikke stoffer kan knyttes direkte til nedbrydning af moderstoffer.

Videnshul I forhold til andre kendte grundvandforurenende kemikalier, som klorerede oplasning-
smidler, er der slet ikke en tilsvarende forstdelse eller et scet af veerktajer for PFAS. Derfor
er der behov for udvikling af en veerktejskasse for dokumentation af PFAS nedbrydning/
dannelse som kan benyttes ved starre forureningsundersagelser

P& grund af PFAS-forureningernes samspil med jordmatricen og fasefordelingen og evt. omdannelse vil
udvaskningen tage meget lang tid, og der vil ske en kromatografering af stofferne under den vertikale
transport (Gnesda et al, 2022). Simple kortkcedede og ultrakortkcedede forbindelser forventes at transpor-
teres hurtigt, mens langkcedede forbindelser vil bindes i gvre jordlag og kun transporteres langsomt mod
grundvandet. Mdlingerne i én fase vil ikke give en fyldestgerende beskrivelse af stoffernes fordeling i jorden,
og risikovurderinger baseret pd& sddanne data vil derfor give et ufuldstoendigt billede af PFAS-fordelingen.
Det vil dermed ikke kunne afklares, hvorvidt fund i @vre jordlag pd langt sigt udger en grundvandsrisiko.

Forureningsflux (CMD - Contaminant Mass Discharge) har vundet stcerkt indpas i Danmark og internati-
onalt (Rosenberg et al,, 2023; Frederiksen et al., 2023; Newell et al.,, 2023). Region Hovedstaden har fx ind-
arbejdet det i deres "Risikoguide” for undersagelser pd forurenede grunde. Fokus har i scerlig grad voeret
pd den horisontale forureningsflux i grundvandet og dens potentielle pdvirkning af grundvandsressourcen
eller vandforsyninger (Frederiksen et al,, 2023). PFAS har skabt et behov for i hgjere grad at beregne den
vertikale fluks, da mange af stofferne ikke er ndet ned i grundvandet (endnu). Dette er ikke trivielt, og der
mangler metoder til dette (Newell et al., 2023).

Ovenstdende rejser ogsd et behov for at simulere og forudsige den fremtidige risiko ved brug af analytiske
eller numeriske modeller. Der er udviklet modeller for PFAS-forbindelsernes fordeling mellem forskellige
faser, vertikale transport og forureningsflux (Brusseau et al. 2019; Brusseau et al,, 2022; Guo et al,, 2022).
Modellerne benytter de basale stoftransportligninger og sorptionsligevoegte med anvendelse af K og K.
Modellerne er i ringe grad afprevet pd konkrete forureningssager og slet ikke i Danmark. Det vurderes ogsé,
at en opskalering fra laboratorieundersggelser til heterogene feltforhold vil voere en meget stor udfordring.

Videnshul Der er et stcerkt behov for at udvikle metoder, modeller og simulere PFAS-forbindel-
sernes opfaersel og iscer vertikale transport og forureningsflux med brug af koncentra-
tioner, stofkonstanter og parametre, der er relevante for danske forhold.

Den samlede forstdelse af transport og skcebne af PFAS i jord er ikke indarbejdet i undersggelser af
PFAS-forureninger. Det forer til et stoerkt behov for at arbejde med en feelles forstdelsesramme - en sé-
kaldt konceptuel model. En sddan model kan veere pd forskellige niveauer. Den generelle konceptuelle site
model er mere en ramme for transport og skoebne, og for at den kan bruges pé det mere specifikke niveau
skal den fgres over pd et kvantitativt eller semikvantitativt niveau for de specifikke PFAS-forbindelser. Ved
at koble den overordnede ramme med den konkrete lokalitet, kan der udarbejdes en site specifik kon-
ceptuel model. Det er mdlet at udvikle sddanne forstdelsesmodeller for PFAS' transport og skaebne under
danske forhold.
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Videnshul Der et stoerkt behov for at udvikle konceptuelle modeller for PFAS' transport og skoebne
under danske forhold. Det kan dreje sig om typiske geologier og typiske PFAS-forbindel-
ser, samt deres samspil.

En sddan tilgang, som foresldet i projekt 9 i Kapitel 5, vil klarlcegge behovet for yderligere viden ved brug af
en feelles referenceramme. Dermed kan behov for fx viden om PFAS-kilder, PFAS’ egenskaber, bedre for-
stéelse af processer, bestemmelse af parametre eller modeludvikling prioriteres p& en hensigtsmaessig
mdde.

Endelig skal det i forbindelse med PFAS forurenede grunde ncevnes, at der er behov for at foretage afvoerge
og/eller oprensning, nér forureningen udger en risiko for miljs og mennesker. En del afvcergemuligheder vil
veere identiske med andre stofgrupper fx restriktioner p& arealanvendelse, afskcering eller afgravning. Ved
det sidste vil den videre hdndtering af jorden vcere en udfordring. Implementering af afvcergeteknologer
bliver en stor udfordring. Der er en del udenlandske erfaringer med afveergeteknologier (Newell et al. 2021;
Newell et al, 2022), og der vil veere behov for at hjemtage ny viden og igangscette pilotprojekter.

Videnshul Der er behov for en sterre forsknings-og udviklingsindsats fer der er
effektive og beeredygtige afvoergeteknologier tilgcengelige pd det
danske marked

Regionerne har, som en del af finansloven for 2023, fdet 10 mio. kr til at tage hul p& denne opgave og er i
gang med at definere udbud til igangscettelse i 2024. Derfor foresldr videnstaskforcen ikke konkrete projek-
ter i 2024 pd dette omrdde.

4.8 Toksikologiske effekter og risikovurdering af PFAS i mennesker
og miljoets organismer

PFAS har en rcekke dokumenterede toksikologiske effekter i scerlig grad for PFOS og PFOA, men ogsd nogen
viden om ca. 20 andre PFAS. For resten af stofgruppen findes i dag meget begrcenset toksikologisk eller
okotoksikologisk viden. Der er derfor store videnshuller mht. de toksikologiske effekter for hele gruppen af
PFAS, men da formdlet med denne rapport er at anvise bud pd, hvordan eksponeringen kan reduceres, er
toksikologien kun inddraget i mindre grad. | det felgende er de sundhedsskadelige effekter af PFAS gen-
nemgdet, for hvilke der findes human evidens, og som indgdr i den nuvcerende humane risikovurdering af
PFOS, PFOA, PFNA og PFHXS.

4.8.1 Effekt af PFAS p& mennesker

Som vist i figur 2.3, er der pdvist mange forskellige effekter af PFAS p&d mennesker som fx hormonforstyrren-
de, kreeftfremkaldende, immuntoksiske og metaboliske effekter i forsagsdyr og mennesker. | modscetning
til, hvad der er situationen for mange andre kemikaliegrupper, findes der rigtig meget viden om effekter

pd mennesker - i scerlig grad fra omrdader med kraftig forurening fx omkring produktionsvirksomheder,
hvor beboere har veeret hgjt eksponerede og helbredssituation derfor efterfolgende undersggt ngje. Disse
studier samt gvrige epidemiologiske undersggelser dannede baggrund for den nye risikovurdering af PFOA,
PFOS, PFNA og PFHXS, der blev lavet af EFSA i 2020 og som medforte, at det tolerable indtag blev reduceret
markant (EFSA, 2020). Som ncevnt i Kapitel 2 giver dette store udfordringer for myndighederne, da bade
mennesker og miljg generelt er for hgjt eksponeret.

| det felgende er gennemgdet de sundhedsskadelige effekter, som anses for kritiske, og som der forelig-
ger en relativ solid evidens for. Sammenhoengen mellem PFAS-eksponering og helbred hos mennesker er
grundigt gennemgdet af bdde amerikanske, europceiske og danske myndigheder. For at kunne rddgive
lceger og borgere nedsatte Sundhedsstyrelsen i 2021 en dansk ekspertgruppe mhp. afdoekning af hel-
bredseffekter af PFAS.
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Sundhedsstyrelsens rapport “"Helbredseffekter af PFOA, PFNA, PFOS og PFHxS (sst.dk)” (SST, 2023) konklu-
derer, baseret pd de foreliggende epidemiologiske undersggelser, at der er en veesentlig mistanke om, at
eksponering for PFAS @ger risikoen for:

+ Nedsat antistofrespons i forbindelse med vaccination hos bgrn og voksne (PFOA, PFOS og PFHxS),
+  Forhgjet kolesterol hos barn og voksne (PFOA, PFOS og PFNA)

«  Sma nedscettelser i fedselsvoegt (PFOA, PFOS og PFNA)

«  @get risiko for nyrekrceft hos voksne (PFOA)

Det nedsatte antistofrespons, det forhgjede kolesterol og reduktion i fadselsvoegt er pdvist i normalbefolk-
ningen dvs. i forbindelse med baggrundseksponering, mens nyrekrceft hyppigst er pdvist hos mennesker
fra steerkt kontaminerede omréder. Sundhedsstyrelsens rapport er baseret pd en gennemgang af den tok-
sikologiske profil for PFAS, som det amerikanske Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR)
publicerede i maj 2021 (ATSDR, 2021), EFSA's risikovurdering af PFAS fra 2020 og National Academy of Scien-
ces, Engineering and Medicine’s (NASEM) vejledning om eksponering for PFAS, testning og klinisk follow-up
(NASEM, 2022) samt reviews publiceret efter rapporternes udgivelse.

Trods omfattende forskning i helbredseffekter af PFAS er den nuvcerende viden pd flere omréder begroen-
set, og der er begrundet formodning om, at der kan veere andre endnu ikke-identificerede helbredseffek-
ter, bl.a. fordi undersagelser ikke har haft den forngdne styrke eller opfalgningstid til at undersgge sjoeldne
helbredseffekter. Derudover fremgdr det af ovenstéiende liste, at helbredsundersggelser har fokuseret pd
f& individuelle PFAS. Der er derfor fortsat behov for forskning, som undersgger helbredseffekter af PFAS og fx
risiko for forhgjet blodtryk i graviditeten/svangerskabsforgiftning, foraget kolesterol, kreeft og hjertekarsyg-
dom.

Der er stadig starre mangler i vores viden om helbredseffekter ved eksponering for de kortkoedede PFAS
og erstatningsstofferne, idet der kun er begrcenset viden p& omrdadet og ingen autoritative reviews. Der
mangler séledes konkret viden om helbredseffekter p& mennesker ved eksponering for de nyere kortkoe-
dede PFAS og evrige erstatningsstoffer sdsom GenX (HFPO-DA).

@get viden om effekten pd mennesker af de nyere kortkoedede PFAS og erstatningsstoffer er essentiel i en
sikker og troveerdig risikorangering af stofferne i indsatserne for at begroense effekten af eksponeringen,
ndr de gamle langkoedede PFAS erstattes af nyere stoffer.

Videnshul Videnstaskforcen finder, at en videnskabelig gennemgang af eksisterende litteratur om
humane helbredseffekter af de nyere kortkoedede PFAS og avrige erstatningsstoffer vil
kunne bidrage til handlingsanvisninger

Derfor foreslds igangsat et projekt i 2024 pd& dette omrdde, se projektforslag nr. 11i kapitel 5.

4.8.2 gkotoksikologiske effekter

Selvom antallet af gkotoksikologiske studier af PFAS i in vivo og in vitro laboratorieforseg er steget markant
det seneste Arti, er mulige skotoksikologiske effekter af de fleste PFAS stadig ikke belyst for de fleste orga-
nismegrupper.

Videnshul Specielt mangler der viden om effekter pd& gkosystemniveau og viden om effekter af
PFAS-blandinger samt nyere kortkoedede PFAS. Der mangler ogsd viden om effekter pd
hojteksponerede dyr.

Hovedparten af studierne doekker effekter af PFOS og PFOA pd ferskvandsarter. Dokumenterede effekter
daekker mortalitet (ved meget hej eksponering), membranskader, nedsat vaekst og udvikling, oxidativt
stress, reproduktive skader, hormonforstyrrelser samt effekter p& nerve- og immunsystemer (OSTP, 2023).
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Grundet det store fokus pd de humane sundhedsaspekter, bliver fund af PFAS i miljget, herunder i biota,
ofte relateret til hvorvidt de fundne koncentrationer udger en risiko for mennesker gennem fodeindtag af fx
planter, fisk, skaldyr eller vildt. Mindre fokus rettes som oftest pd, hvorvidt de fundne koncentrationer udger
en selvstoendig risiko for planter og dyr.

De lave miljgkvalitetskrav for PFOS og dets derivater i jord og overfladevand yder sandsynligvis en hgj grad
af beskyttelse for biota og for andre PFAS, men dette er ikke belyst tilstroekkeligt.

Videnshul Scerlig opmcerksomhed ber rettes mod de PFAS, der mdske ikke umiddelbart udger en
humantoksikologisk risiko, men som via deres fysiske- kemiske egenskaber lettere vil
kunne optages i biota.

Her vil de kunne gere skade pd andre receptorer og markerer end de, der typisk undersgges for hos men-
nesker. Som et eksempel p& ovenstdende kan fremhceves, at det fastsatte vandkvalitetskrav for PFOS pé
0,65 ng/L i ferskvand og 0,13 ng/L i saltvand er fastsat med henblik p& at beskytte mennesker for uaccep-
tabel PFAS-indtag gennem konsumfisk. EU fastsatte i samme data-dossier en gkotoksikologisk baseret
greense (Environmental Quality Standard — EQS) for PFOS i ferskvand pé 230 ng/L og 23 ng/L i saltvand (EU
2011). Begge de okotoksikologiske kvalitetskriterier (EQS) er fastsat pd baggrund af gkotoksikologiske data
og er mdlrettet fastsat med henblik pd& alene at beskytte pelagiske organismer. For disse vil de nuvoerende
miljgkvalitetskrav for PFOS altsd klart veere beskyttende. Inden for kort tid forventes det, at EU fremkommer
med et EQS for summen af 24 PFAS og relateret til PFOA cekvialenter (se ogsé kapitel 2).

P& jordomr&det vurderede Jensen et al. (2022), at jordkoncentrationer under henholdsvis 16 pg PFOS/kg og
2 pug PFOA/kg ville sikre jordbundsorganismer imod uacceptable gkotoksikologiske effekter. Det indikerer, at
det geeldende jordkvalitetskriterium pd 10 pg/kg for summen af fire PFAS (PFOS, PFOA, PFHxS og PFNA) ogsd
yder gkotoksikologisk beskyttelse overfor jordbundsorganismer.

4.9 overvagningsstrategi for PFAS

Nedenfor beskrives henholdsvis miljgovervégning samt human biomonitorering med fokus pd, hvor en
overvdgning vil kunne foretages. Dertil kommer overvdgning af, hvilke stoffer der tillades, anvendes og
forekommer i bdde forbrugerprodukter og i industrielle produkter og processer. | det foresl&ede projekt 2 i
kapitel 5, vil der for udvalgte produkter/materialer kunne tilvejebringes nogle data for danske forhold. Den
svenske kemikalieinspektion (KEMI) har desuden igangsat et arbejde for at udrede, hvordan man vil kunne
implementere, dvs. kontrollere, den planlagte EU PFAS-restriktion. Overvagningsstrategi for PFAS i produkter
og materialer vil dermed ikke blive beskrevet yderligere i det felgende, men er et vigtigt omrdde at f& belyst
i en kommende PFAS-indsats.

4.9.1 Miljeovervagning

Overvagningen af PFAS i miljget kan have flere formdil:

1. Der erinteresse for at folge den tidsmaessige udvikling af PFAS-koncentrationer i miljoet, specielt efter
en regulering, for at se om koncentrationen falder som gnsket. Til denne type overvdagning veelges der
typisk nogle (bio-)indikatorer med forholdsvis hgje PFAS-koncentrationer, der kan indsamles regel-
meessigt uden at true eksisterende bestande.

2. For nogle PFAS er der defineret groensevcerdier, fx for PFOS i grundvand, overfladevand og biota (se
kapitel 2). PFAS-indholdet overvdges i relevante medier for at sikre, at gceldende greensevcerdier er
overholdt eller for at igangscette aktioner, hvis dette ikke er tilfoeldet.

3. Den gkotoksikologiske risikovurdering af PFAS er baseret p& at sammenligne eksponeringsniveauer

med effektniveauer. Til dette formdl er det relevant at indsamle eksponeringsdata for flere arter og
flere steder, snarere end gentagne analyser af den samme art.
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4. Miljgovervagningen kan ogsd give vigtig viden om PFAS-udbredelsen og -skcebne i miljget, fx om bio-
akkumulering i bestemte arter eller fordelingen mellem vand, Iuft, jord etc. Ofte er det en sidegevinst,
mens hovedformdlet med overvagningen er et eller flere af punkterne 1.-3. Overvégningsdata kan ogsd
bruges til at modellere PFAS i miljoet.

Som beskrevet i denne rapport, er PFAS meget udbredt i miljoet. Afhcengigt af stoffernes kilder og fysisk-ke-
miske egenskaber kunne det vcere relevant at male forskellige PFAS i forskellige typer medier. Samtidig en-
skes der en harmonisering i overvdgningen, s& resultaterne kan sammenlignes mellem forskellige steder,
medier og over tid. Da pravetagningen og den kemiske analyse er dyr, fokuseres indsatsen typisk der, hvor
der er lovmaessige krav, fx i forbindelse med EU's Vandrammedirektiv, hvor PFOS er et prioriteret farligt stof,
eller EU's Drikkevandsdirektiv. Malinger i marine fisk indgdr ogsd i EU’'s Havstrategidirektiv.

PFAS er inkluderet i to underprogrammer af det danske overvdgningsprogram NOVANA, dvs. i delprogram-
met for miljefarlige stoffer (MFS) i overfladevand og for punktkilder og i delprogrammet for grundvand. |
MFS-programmet mdles PFAS i marine og ferskvandsfisk, renseanlceg og regnbetingede udledninger (med
foelleskloak). PFAS-stoflisten for malinger i fisk omfatter kun 7 enkeltstoffer, mens listen til spildevands- og
grundvandsundersggelser omfatter hhv. 12 og 22 stoffer.

Selvom miljgkvalitetskravene geelder for PFOS og PFOS-derivater, analyseres der reelt kun for PFOS. En
raekke precursors (fx sulfonamid derivater, Me/Et-FOSEs/FOSAAs) bliver der dermed ikke analyseret for i
danske matricer. Et nyligt studie ser p& eksponeringsveje for PFAS for fugle der samler fade fra bdde det
akvatiske og det terrestriske milje. Heraf ses det at b&de disse stoffer, samt neutrale PFAS fra luft (FTOHSs)
udger en sterre andel af eksponeringen. Forekomsten af FTCA’erne er et tegn pé at der er FT-precursors
tilstede (Hopkins et al. 2023).

Videnshul Det er relevant at udvide listen af stoffer, der mdles for i overvdgningsprogrammer, spe-
cielt for fisk, hvor stoflisten p.t. er begrcenset. Derved kan der skabes viden om akkumul-
ering af andre PFAS i biota — en viden der ogsd kunne vcere relevant fra en fadevare- og
eksponeringsvinkel.

Der er stort behov for at analysere graden af standardisering af PFAS-stoflister i forskel-
lige programmer i forhold til en evt. differentiering i henhold til stoffernes fysisk-kem-
iske egenskaber. Mens det er gnskeligt at kunne sammenligne pd tveers af matricer,
indebcerer denne tilgang risikoen for at bruge ressourcer pd& analyser af stoffer, hvis
fysisk-kemiske egenskaber ikke ger det sandsynligt, at de forekommmer i den pageel-
dende matrice.

Samlet set ber det overvejes, om der er behov for en bedre og teettere overvdgning af PFAS i vandmiljget
samt i det terrestriske miljg, gennem fx effekt-baseret overvégning af PFAS-specifikke indikatorer. Disse kan
foruden bioakkumulering veere (molekylcere) markerer for eksponering og/eller gkotoksikologisk respons.
En s&dan overvdgning vil dog krceve, at der forst igangscettes et studie, der er mélrettet mod at identificere
eventuelle PFAS-specifikke indikatorer. Udvalgt rigtigt kan disse foruden en forbedret miljsbeskyttelse indgé
som "early warning systems” eller bioindikatorer for forurening, der parallelt med kemiske analyser, kan
give et mere holistisk billede af den samlede PFAS-forurening.

Der arbejdes p.t. pd konceptet og udviklingen af et "early warning system” i EU Horizon Europe projek-

tet PARC, dog med bred tilgang og ikke kun for PFAS. Suppleres den nuvcerende overvagning af fisk med
bioindikatorer i arter, der er mere stationcere end fisk, vil resultaterne ogsd bedre kunne bruges til lokal
kildeopsporing - ogsé i tilfoelde hvor koncentrationerne er under de nuvcerende detektionsgreenser i vand-
matricen. Studier med relevante moniteringsmarkerer og moniteringsarter bor derfor evalueres for at finde
egnede bioindikatorer, der kan indgd som biologiske effekt-baseret overvéigningselement(er) i et vars-
lingssystem.

I en sddan evaluering ber en sammenligning med passive samplere ogsd indgd som et element, eftersom
disse i visse tilfcelde kan vise sig at veere en bedre og mere retvisende metode til at belyse den samlet
PFAS-eksponering (Barber et al. 2023). | PARC-regi er der igangsat et mindre studie i Nivd Bugt, hvor PFAS
(inkl. precursors) felges fra mulige kilder (renseanlceg) til det kystncere vand, med mdlinger i muslinger
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og fisk og tests af passive opsamlere parallelt til vandmalinger. Desuden indsamler PARC eksisterende
PFAS-miljgdata fra alle de europceiske lande i en “baseline”-undersagelse. PARC-projektet kan danne en
ramme om projekt nr. 10 i kapitel 5, som vil etablere niveauer for i forvejen forekommende PFAS i Danmark.

Den igangvcerende NOVANA-overvagning af fisk ber fortscette for at falge den tidsmaessige udvikling of
PFAS-koncentrationer og generere data i forhold til Vandrammedirektivet. Det er ligeledes vigtigt at fort-
scette de andre overvdgningsserier, for at tage hgjde for tidsmeoessige cendringer i PFAS-koncentrationer
og —spektret samt risikoen for human eksponering gennem drikkevand. Det ber overvejes, om overvdgnin-
gen af PFAS i det akvatiske miljg bor suppleres med bioindikatorer fra det terrestriske miljo.

Videnshul Der er behov for at oprette tidsserier af relevante PFAS, fx gennem fortscettelse af den
igangvcerende NOVANA-overvagning of fisk og overvagning af drikkevand. Hermed
skal der sikres, at reguleringen har den gnskede effekt pd miljget, og den humane ek-
sponering skal kontrolleres.

Der er behov for at supplere overvégningen af PFAS i det akvatiske miljg med bioindika-
torer fra det terrestriske miljg.

Overvdgningsstrategierne hcenger tcet sammen med egnede analysemetoder til de forskellige overvdg-
ningsformal. Analysemetoderne er ncermere beskrevet i afsnit 4.6, hvor der ogsdé er identificeret videnshul-
ler omkring en optimering af analysemetoderne for enkeltstoffer (PFAS target analyser) og PFAS Total (sum
parametre), pd bade teknisk og operationelt plan. Denne optimering skulle helst kunne munde ud i en
praktisk implementering i overvégningsprogrammerne, sdsom NOVANA, hvis dette anses for relevant.

Videnshullerne foreslds lukket gennem projekt nr. 8, som primcert handler om et samspil mellem tar-
get analyser og sum parametre. Projektet vil ogsé indeholde et element om forskellige PFAS-stoflister og
spergsmadlet om standardisering vs. differentiering.

4.9.2 Human biomonitering

Talrige amerikanske og europceiske biomonitoreringsprogrammer har igennem tiden malt PFAS i forskelli-
ge befolkningsgrupper. Mest kendt er nok den amerikanske National Health and Nutrition Survey (NHANES)
som gentagne gange har mdlt PFAS hos et tilfeeldigt udsnit af amerikanere. Dette er forsggt gentaget i et
stort europceisk biomonitoreringsprogram (HBM4EU)&. Cirka 2000 europceiske teenagere fra 9 forskellige
lande har fdet malt PFAS, der dog ikke inkluderede danske teenagere.

| det efterfelgende EU-program (PARC) planloegges der yderligere PFAS-mdlinger i den europceiske befolk-
ning. For Danmark overvejes der PFAS-mdlinger ica. 300 danske teenagere fra Copenhagen Puberty Study.
En nyligt publiceret litteraturgennemgang gennemgik 29 rapporter indeholdende 18.231 individer fra 19
danske populationer, der havde fdet malt PFAS fra 1988 til 2021 (Hull et al,, 2023). PFOS og PFOA-koncentrati-
onerne i blodet pd danskere steg fra 1988 til slutningen af 1990erne efterfulgt af et fald iscer efter stoffernes
regulering omkring 2006. Gennemgangen viste ogsd, at kun f& PFAS er mdlt, og at der mangler viden om
eksponering for iscer de nyere kortkoedede PFAS, der i stigende grad erstatter de oprindeligt brugte PFAS,
samt specifikke erstatningsstoffer sdsom GenX (HFPO-DA). Desuden er det relevant at fortscette mdlingen
af de langkoedede PFAS i blodet hos danskere, da de er scerligt bioakkumulerende og p.t. ikke udfaset for
fremadrettet lsbende at falge udviklingen i eksponeringen hos den danske befolkning.

Videnshul Der mangler en national strategi for den fremadrettede biomonitorering af danskerne.
En national fortlabende biomonitoreringsplan vil bidrage til handlingsanvisninger ved
at sikre, at myndigheder kan falge eksponeringen og dermed om indsatserne mod
eksponering virker.

Den manglende viden blev evident i forbindelse med forureningssagen i Korsgr, da de eksponerede bor-
gere skulle rédgives om deres PFAS-eksponering. Der fandtes ikke nyere PFAS-blodmdlinger pd "almindeli-
ge” danskere, og ved r&dgivningen blev PFAS i blodet hos de bergrte sammenlignet med PFAS i blodet hos
danskere med covid-19 i 2019 (Grandjean et al, 2020). Disse patienter udger dog nceppe et godt sammen-

6 https://www.hbm4eu.eu/hbm4eu-substances/per-polyfluorinated-compounds/
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ligningsgrundlag for r&dgivning. Det er derfor vigtigt, at der gennemferes lgbende og gentagen biomoni-
torering af danskere. Dels for at vurdere eksponering og lzbende falge udvikling i eksponering. Det vil i den
forbindelse iscer veere vigtigt at méle PFAS hos danske i den fertile alder, da deres PFAS vil pévirke fremti-
dens generationer.

Videnshul Der mangler séledes konkret viden om blodniveauerne af PFAS i den danske befolkning
nu og i fremtiden, og scerligt mangler viden om eksponering for iscer de nyere kortkoed-
ede PFAS og specifikke erstatningsstoffer

Biomonitorering for PFAS i den danske befolkning vil sikre, at myndigheder har konkret viden om blodni-
veauerne af PFAS, sdvel for de kendte PFAS som for de nyere kortkcedede PFAS og de specifikke erstat-
ningsstoffer sésom GenX. Biomonitorering pd nationalt niveau vil kunne sikre viden om indsatser mod
eksponering virker, ved at falge om blodniveauerne af PFAS i den danske befolkning fortsat falder, ligesom
man vil kunne falge om de nyere kortkcedede PFAS, der i stigende grad erstatter de oprindeligt brugte PFAS,
kan genfindes i danskere.

Videnstaskforcen finder, at udarbejdelse af en national biomonitoreringsplan vil kunne bidrage betyde-
ligt til handlingsanvisninger. Det er onskeligt med en national handlingsplan for fortlabende biomonito-
rering af danskere.

For at adressere videnshullerne beskrevet i dette afsnit foreslér videnstaskforcen derfor Projekt 5: Plan for
biomonitorering for PFAS i den danske befolkning PFAS.

4.10. Risikostyring, beslutningsstotte, og kommmunikation

Ndr en potentiel forurening er verificeret og kortlagt, indtreeder en trinvis handlings- og beslutningskoede.
Den er baseret pd en risikovurdering, dvs. risikoidentificering og kvantificering, efterfulgt af en héndterings-
strategi, dvs. en vurdering og prioritering af konkrete indsatser. Ved jordforurening kan en hdndteringsstra-
tegi fx indeholde afveergetiltag, som bortgravning, oprensning eller stabilisering. For bergrte borgere kan
handlingsstrategier fokusere pd fx rddgivning, screening, udredning og behandling baseret pd viden om
scedvanlige PFAS-niveauer samt risici ved forhgjet PFAS-eksponering.

I hele processen, der leder frem til konkrete beslutninger om héndtering og kommmunikation, viser erfaringer
fra andre problematiske stoffer og komplekse forureningstilfcelde, at transparens i beslutningsprocessen,
herunder i usikkerhedsvurderinger, er af afggrende betydning for en omkostningseffektiv og trovcerdig
risikostyring (EEA, 2001; EEA 2012).

4.10.1. Beslutningsstottesystem og prioriteringsveerktgj til miljoforurening med PFAS

Héndtering af PFAS-forurening i miljget er generelt meget kompleks, dels fordi forureningen er sé udbredt,
dels fordi PFAS er en stor gruppe af kemikalier med en miljgmaoessige skoebne, opfersel og effekter, der ikke
umiddelbart kan sidestilles med andre mere kendte organiske forureningsstoffer.

For at kunne prioritere indsatsen med henblik p& at mindske eksponering til PFAS samt gennemfere risi-
kohdndtering i praksis i de omréder, hvor sandsynligheden for ugnskede effekter er mest uacceptabel,
kroever det, at beslutningstagere kan vurdere den samlede risiko for alle relevante receptorer med beskyt-
telsesbehov. En given miljgskoncentration eller moengde af PFAS vil ikke udgere den samme risiko pé alle
arealer, ligesom fx én type afvoerge ikke altid kan beskytte alle receptorer. Dels vil der pd forskellige loka-
liteter voere forskel p&, hvor mange relevante receptorer, der har beskyttelsesbehov, dels vil de specifikke
jordbundsforhold samt forureningens alder og kompleksitet kunne have stor indflydelse p& behovet og
mulighederne for afvaerge. Som en konsekvens af dette kan det veere sveert at drage tvoergéende konklu-
sioner og prioriteringer p& baggrund af fastsatte generiske aktionsveerdier.
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Flere lande, inkl. Danmark, har udviklet beslutningsstattesystemer og prioriteringsveerktgjer, der belyser en-
kelte eller flere relevante aspekter ved jordforurening, fx grundvandsbeskyttelse, udvaskning til recipienter,
human eksponering og i nogle tilfcelde ogsd jordbundsgkosystemer. Der er dog begreenset vejledning til,
hvordan resultaterne fra disse forskellige voerktgjer kan indgé i en samlet prioriteringsindsats pd tveers af
forurenede arealer, hvor der fx ogsé inddrages risikoaspekter forbundet til direkte eksponering af menne-
sker og miljg. Og veesentligt nok er der ingen multikriteriebaseret system(er) til at veegte og sammenholde
risici pd tvcers af matricer og forureninger.

Erfaringer fra lande, der har udviklet beslutningsstattesystemer og forureningsbaserede klassifikationssy-
stemer, viser, at disse varierer meget og kan doekke alt lige fra kvalitative simple metoder til mere avance-
rede og komplekse kvantitative metoder. Samtidig er interessent-inddragelse en hjgrnesten i nogle typer
aof beslutningsstettesystemer. Et svensk/tysk studie (Wanner et al, 2023) sammenlignede de to systemer

i de to lande og fandt, at den svenske metode, der primcert er et kvalitativt tekstbaseret BSS, kun klassifi-
cerede halvdelen af 51 belgiske forurenede grunde, som havende behov for oprensning, mens den tyske
metode, der er et kvantitativt model-baseret BBS, fandt at omtrent 85% af alle grunde burde oprenses.
Feelles for de fleste redskaber og beslutningsstattesystemer er, at de som oftest ikke er udviklet med speci-
al fokus p& PFAS-forurening.

4.10.2 Risikokommmunikation ved miljoforurening med PFAS

Risikokommunikation ift. miljgomrédet er formidling af viden om risici til befolkningsgrupper, som har haft
eller kan fé& en miljgmeessig eksponering, og er rettet mod at sikre transparent og afbalanceret viden om
betydningen af eksponeringen samt eventuelle konsekvenser (MST, 2004).

Ideelt varetages risikokommmunikation ved en PFAS-forurening pd basis af en risikovurdering og ~handte-
ringsstrategi. | praksis er der betydeligt fokus fra berarte borgere og medier gjeblikkeligt efter, at forure-
ningen identificeres. Dette medfarer et behov for, at myndighederne og andre involverede fagfolk vareta-
ger en borgerrettet risikokommunikation tidligt og samtidigt med, at risikovurderingen igangscettes.

Dette betyder implicit, at det kan veere ngdvendigt at risikokommunikere pd baggrund af begroenset viden
og med mange usikkerheder, fx omkring risikokilder og eksponering. Samtidigt er det voesentligt at sikre
troveerdig, transparent risikokommunikation maéilrettet sével bererte grupper som offentligheden.
Kommunikation til enkeltindivider skal informere om absolut risiko, da der er stor forskel pé populationsrisi-
ko (dvs. risiko p& gruppeniveau) og individrisiko (dvs. den enkelte persons reelle risiko for at udvikle syg-
dom). | forhold til PFAS-eksponering er det fx vaesentligt at tydeliggere, at 20 % eget risiko for nyrekroeft pd
gruppeniveau, svarer til en gget individrisiko p& 0,2-0,5 %, da nyrekreeft er en relativ sjcelden sygdom. Det
er dermed i risikokommunikationen vigtigt at overscette til reelle risici for den enkelte og sikre forstéelse for,
at eksponering ikke er lig med sygdom, selvom borgere ofte oplever risiko som en diagnose, der definerer
dem som syge (Petersen et al.,, 2020).

Videnskabelig epidemiologisk litteratur har ofte ikke fokus p& absolut risiko, hvorfor der kan voere betyde-
lige udfordringer i at finde og overscette relevante data til brugbar risikokommunikation. Derudover er der
i risikokommunikationen en betydelig opgave i at overscette generelle og ofte modstridende oplysninger
om effekter p& mennesker og milje til klar kommunikation om den konkrete betydning for individet.

Det virker méske umiddelbart enkelt, at risiko kan defineres som “sandsynligheden for en ugnsket hcen-
delse”, og kan beskrives som et produkt af sandsynligheden for en hcendelse og konsekvensen deraf, men
i praksis er der ofte videnskabelige usikkerheder, som skal proesenteres afbalanceret, s& grundlaget for
risikovurderingen er tydeliggjort. Det er ogsd vigtigt at tydeliggere, hvorfor der er forskelle i risikovurdering
fra myndigheder og lceger, der med individfokus, primaert beskriver en begroenset individrisiko modsat fra
forskere, der beskriver en populationsrisiko.

Den mdde hvorpd& mennesker forstér deres egen personlige risiko er meget kompleks og tit meget ander-
ledes end den mdde, hvorpd eksperter vurderer risiko (Edwards et al,, 2013). Dette udger en en stor udfor-
dring for professionel sundhedskommunikation. Ydermere er det vigtigt at forstd, at udefrakommende risi-
ci, som fx PFAS-eksponering, som borgeren selv er magteslas overfor, vil opleves betydeligt voldsommere
end selvvalgte risici (fx rygning). Det geelder ogsé selvom de selvvalgte risici medferer en betydeligt sterre
absolut risiko (MST, 2004). Empati, forstdelse og plads til svcere folelser er voesentligt, da de berarte borge-
re er i en krisesituation, og deres reaktioner afspejler dette. Endelig vil medieopmoerksomhed og eventuel
voldsom omtale yderligere belaste de bergrte borgere, som skal have mulighed for at kontakte relevante
fagfolk med deres spergsmadl.
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I videnstaskforcens fortsatte arbejde frem mod handlingsanvisninger i slutningen af 2024 vil hensynet til
risikokommunikation komme til at spille en afgerende rolle, men der er ikke inkluderet et projektforsiag
til dette emne i projektkataloget i kapitel 5.

4.10.3 Myndighedernes rolle i risikohdndtering og risikovurdering

Nd&r en miljeforurening opdages, vil flere forskellige interessenter skulle deltage i hdndteringen, og der er
overlap mellem de forskellige instansers opgaver. Ansvarsfordelingen kan afhcenge af karakteren af for-
ureningen og omrdédet. Der er pd miljgomréadet en kompleks lovgivning med flere akterer, hvorfor mange
forskellige myndigheder er involveret i overvégning og h&ndtering af PFAS-forurening, séledes har kom-
muner, regioner samt adskillige statslige styrelser hver en scerskilt opgave. Danske Regioner beskriver
ansvarsfordelingen sdledes, i overensstemmelse med jordforureningsloven: "Kommunen har de fleste
myndighedsopgaver og borgerrettede opgaver indenfor miljglovgivningen, herunder opgaven som tilsyn-
smyndighed, miljggodkendelse og naturbeskyttelse. Regionerne skal kortlcegge/registrere, prioritere og
forvalte den offentlige indsats overfor jordforurening og stdr for en eventuel oprydning af grunden, men
kun ved forurening fra punktkilder, hvor forureneren ikke kan stilles til ansvar samt at forureningen udger en
risiko for grundvand (kommende drikkevand), vandmilje eller menneskers sundhed i boliger, berneinstituti-
oner og pé offentlige legepladser. Miljgstyrelsen har de overordnede forpligtigelser herunder udarbejdelse
af planer, tilsyn med kommunerne og overvdgning af miljgfarlige stoffer i miljget, mens Fedevarestyrelsen
overvdger, kontrollerer og hdndterer forureninger i fedevarer og foder. Styrelsen for Patientsikkerhed r&dgi-
ver statslige, regionale og kommunale myndigheder i sundhedsmaessige forhold, nér der er fundet PFAS i
miljget, mens Sundhedsstyrelsen udarbejder vejledninger om de helbredsmaoessige effekter af at vcere eks-
poneret for miljgfarlige stoffer og eventuelle undersggelser for borgere, der har voeret eksponeret derfor.”
(Danske Regioner, 2023b — understregning indfejet af videnstaskforcen).

Med s& mange akterer, der skal bidrage til og samarbejde ved en PFAS-forurening, stilles myndighedernes
risikostyring (risikovurdering, -hdndtering og ~kommunikation) i en vanskelig situation. Den geeldende lov-
givning ikke nedvendigvis dcekkende for alle typer af PFAS-forureninger - fx kan reduktion af PFAS i bag-
grundsniveau fra diffus forurening kan ikke hdndteres under den gceldende jordforureningslov. Der opstdr
derved nemt b&de administrative og tekniske barrierer ved hdndtering af allerede forekommende diffus
forurening i miljget. | forhold til forebyggelse af fremtidige diffuse forureninger og kilder dertil fx emissioner
krcever det andre typer af administrative indgreb, lovgivning, udfasning mv.

Erfaringer fra miljgsager som fx Korsgr-sagen har vist, at de enkelte miljo- og sundhedsfaglige styrelser
varetager deres faglige opgaver, men opgaven med at varetage risikokommunikationen til de bergrte
borgere og offentligheden blev ikke inkluderet. Sundhedsstyrelsens PFAS-ekspertudvalg, som blev oprettet
i efterdret 2021, pegede derfor i en gennemgang af Korsgr-sagen pd, at borgerne var ‘faldet mellem to sto-
le’, da de nuvcerende rammer for hdndtering af miljigmedicinske sager ikke har fokus pd en tidlig vurdering
af den humane eksponering og eventuelle sundhedsrisici.

Nd&r en myndighed konstaterer en miljgforurening, har miligmyndighederne oplysningspligt overfor bor-
gerne, men formidling af eventuelle sundhedsrisici forbeholdes generelt sundhedsmyndighederne. Episo-
der med fund af forhajede niveauer af PFAS i drikkevand har tydeliggjort, at disse oplysninger formidles til
befolkning uden formidling af eventuelle sundhedsrisici samt sundhedsfaglig rddgivning. En manglende
risikokommunikation fra myndigheder kan i veerste fald skabe ungdig frygt og pdvirke det mentale helbred
og livskvaliteten hos den bergrte befolkning. Der er behov for koordinering og styrket tvcersektorielt sam-
arbejde ved hdndtering af miljgmedicinske sager. Det skal tydeliggeres, at myndighedsansvaret inklude-
rer varetagelse af risikokommunikationen til bdde beroerte borgere og offentligheden ved miljgmcessige
eksponeringer af offentlig interesse. Derudover er det gnskeligt med samarbejds- eller beredskabsplaner
for hdndtering af forurening pd miljgomrdadet eller offentlig bekymring derfor. En samarbejdsplan skal sikre
at de forskellige akterer straks orienterer gvrige parter, at alle parter er klar over ansvars- og rollefordeling
samt at der tidligt igangscettes en velovervejet og transparent kommunikation til offentligheden og til be-
rorte borgere. Myndighederne kan med fordel anvende en fcelles beskrivelse af og tilgang til kornmunikati-
on df risiko, s@ledes at kommunikation er konsistent pd tveers af styrelser.

Videnstaskforcen vil derfor i det fortsatte arbejde i 2024 have fokus pd, om der er behov for: 1. at myn-
dighederne opdaterer grundlaget for de involverede milje- og sundhedsfaglige myndigheders opgaver
ogsd med hensyn til risikokommunikation; 2. at der ikke er uklarheder og huller i lovgivningen pé milje-
omrddet, sa det fremover er muligt for myndighederne at hdndtere alle typer af forureninger, herunder
diffus forurening.
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4.11. Behovet for socioskonomiske analyser

PFAS-forureningen er nu sd omfattende, at der vil blive behov for en prioritering af hvilke tiltag, der pd kort
og lang sigt mest effektivt kan reducere de ugnskede effekter p& mennesker, dyr og ressourcer. Samtidig er
PFAS forureningen ikke den eneste krise, der kroever gkonomi for, at der sker handling.

For at understotte de politiske beslutninger, er der behov for sociogkonomiske beregninger for hvilke tiltag,
der giver mest risikoreduktion for nuvoeerende og kommende generationer. Beregningerne kunne voere en
opdatering af Nordiske Ministerrdd’s rapport ‘The cost of inaction : A socioeconomic analysis of environ-
mental and health impacts linked to exposure to PFAS’ (Nordisk Ministerré&d, 2019), som primcert analysere-
de situationen for de fire PFAS: PFOA, PFNA, PFHXS og PFOS.

Opdateringen vil kunne bestd i at tage hgjde for nye greenseveerdier, indbringe data for forekomst, ekspo-
nering og toksicitet af bdde velkendte og nye PFAS samt medtage omkostninger, der ikke var indregnet i
2019 rapporten. Det vil sikre, at regningen for forurening af fx drikkevand og jord ikke overfores til de kom-
mende generationer, hvor omkostningerne samtidig vil blive endnu sterre, da bade forureninger og skader
stiger, jo lcengere tid man lader std til (EEA, 2013).

En sadan rapport vil ogsd kunne tage hejde for scerlige danske forhold for PFAS-forureningen (se Kapitel 2),
samt fx hvordan mistcenkt forurening kan pdvirke prisen af ejerboliger. Endvidere er danskerne mere be-
vidste om ugnsket kemi end hovedparten af befolkningen i Europa og er sandsynligvis villige til at betale
mere for rent drikkevand og fedevarer end andre europceere.

Disse beregninger vil kunne danne rammen for bdde investeringer i PFAS-fri teknologi samt understotte
PFAS-restriktionsforslaget. Skulle en PFAS-restriktion blive vedtaget, har Danmark lige nu en mulighed for at
gore sig geeldende indenfor PFAS-frie energiteknologier, fadevareproduktion samt lcegemidler og medi-
cinsk udstyr, hvor vi i forvejen har en stcerk industri.

Videnstaskforcen vil understrege vigtigheden af sociookonomiske beregninger, men foresldr at disse

forst ivaerksoettes efter projekterne i Kapitel 5 er afsluttede for at have et mere komplet vidensgrundlag
at basere data pa.

Videnstaskforcen for PFAS 57 2023



5. PROJEKTKATALOG TIL 2024

| Tabel 5.1 er givet en oversigt over de projekter, som videnstaskforcen har prioriteret indenfor formélet med
denne rapport (se kapitel 1). Det er s@lledes projekter der kan igangscettes og afsluttes i 2024 med henblik
pd at adressere udvalgte videnshuller beskrevet i kapitel 4. Udover et gget vidensniveau kan resultaterne
af projekterne eventuelt bidrage til konkrete anvisninger af, hvilke omréder offentlige myndigheder kunne
prioritere at fokusere pd i hdndteringen af risikoen fra PFAS-forurening. Efter Tabel 5.1 felger en projektbe-
skrivelse af hver af de 12 projekter, som videnstaskforcen har identificeret. Falgegruppens medlemmer blev
bedt om at give deres bud pd prioriteringer af projektforslagene. Disse prioriteringer blev brugt som indspil
til videnstaskforcens egen prioritering af projekterne. Det er videnstaskforcens prioriteringer af projekter,
der er visti Tabel 5.1.

Det er meget vigtigt at understrege, at de udvalgte projekter langt fra doekker hele PFAS-problematikken,
og at veesentlige omr&der bevidst er fravalgte i videnstaskforcens arbejde i 2023. Disse kriterier for fravalg/
tilvalg er beskrevet i kapitel 3 (bl.a. krav om det korte tidsperspektiv, fokus p& eksponering og hensynet til
igangvecerende initiativer/projekter. Bilag 2 viser en liste over igangveerende projekter hos Miljestyrelsen.
Her er ogsd angivet, hvilke afsnit i ncervaerende rapport disse projekter relaterer sig til).

Som ncevnt i introduktionen til kapitel 4, er der i videnstaskforcens arbejde i efterdret 2023 identificeret en
roekke omrdder med meget store videnshuller, som ikke ville kunne lukkes i Igbet af 2024. For disse er der
derfor heller ikke opstillet projektforslag i det falgende. De mest markante af disse er opsummeret i tabel-
form i Bilag 3.
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Figur 5.1 Oversigt over foresldede projekter med angivelse af videnstaskforcens prioritering, afsnit i kapitel
4, hvor baggrunden for projektet beskrives, samt den foresldede belgbsramme (inkl. overheqd).

Baggrund
Projekt titel Prioritet beskrives i Beleb (t.kr.)
afsnit
Projekt 1: Anvendelse af PFAS i teknologier til den gronne
. } 1 43 400
omstilling — og egnede alternativer
P'I’Ojek.t 2: PIfAS i nye og gengnvendte produkter og mate- 5 43/4.4 650
rialer i en cirkuloer gkonomi
Projekt 3: PFAS i restprodukter til landbrugsmaoessig an-
1 47 550
vendelse
Projekt 4: Screening af forskellige typer af fedevarer og . 45 800
foder for indhold af PFAS ’
Projekt 5 Plan for biomonitorering for PFAS i den danske ! 45/4.9 100
befolkning
Projekt 6: Vurdering af forskellige eksponeringsvejes bi-
. . 1 45 250
drag til den samlede humane eksponering
Projekt 7: Screening for mindre kendte PFAS i udvalgte 5 46/47 400

miljgprover, fodevarer og humane prover

Projekt 8: Videreudvikling af PFAS-analysemetoder til
overvagningsformal (miljgprever, fadevareprever og 1 4.6/4.9 950
humane prover)

Projekt 9: Konceptuel model for transport og skoebne af

PFAS ved forurenede grunde ] a7 800
Projekt 10: Diffus forurening og baggrundsniveaueri forve- . 47 800
jen forekommmende koncentrationer af PFAS ’
Projekt 11: Videnskabelig gennemgang af eksisterende
litteratur om miljgmaoessige og humane helbredseffekter 5 48 550
af de ultra-kortkoedede PFAS, nyere kortkcedede PFAS og ’
ovrige PFAS-holdige erstatningsstoffer
Projekt 12: Risikostyring - principper for fastscettelse af

. . . 1 49 250
greenseveerdier og aktionsniveauer

Total: 6,5 Mkr

(1. prioritet: 4,9 Mkr; 2. prioritet: 1,6 Mkr)
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Projekt nr. 1: Anvendelse af PFAS i teknologier til den grenne omistilling — og egnede alternativer | Prioritet: 1

Belebsramme (inkl. overhead): 400.000 kr.

Varighed: 8 mdr.

Videnshul:

Der er et aktuelt behov for at skabe overblik over proecis, hvilke PFAS der bruges i hvilke energiteknologier,
hvilke PFAS-frie alternativer der findes, hvor effektive de er, hvad de koster nu og efter en opskalering, og
hvor danske virksomheder kan spille ind (afsnit 4.3).

Varighed:
Miljg, Sundhed.

Beskrivelse:

Dette studie har til formdl at danne et overblik over den nyeste viden om forbrug af PFAS i grenne tekno-
logier, samt hvilke PFAS-frie alternativer der p.t. findes. Denne viden er helt central for, at den greanne om-
stilling bliver ikke bare CO2 neutral, men ogsé sikker - og at vi derved undgdr at skabe nye PFAS-forure-
ningsproblemer. Forskning i energiteknologier medtager typisk kun i mindre grad potentielle forureninger
med kemiske stoffer gennem livscyklussen, og iscer ikke vurderinger af affaldshdndtering. Derfor er der
en risiko, at den gronne omstilling skaber et ‘lock-in’, hvor de nye teknologier er afhcengige anvendelsen
af PFAS ogsd i fremtiden.

De gronne energi-teknologier vil omfatte fx.

«  Lithium batteriers ioniske voesker og fluorpolymerer anvendt i fx el-biler,
« Halvledere anvendt i elektronik i granne teknologier

«  Solcellers beklcedning, coatning og ioniske voesker

« Vindmgllers coatning samt hydrauliske voesker

+  Brint breendselscellers flourpolymerer/elastomerer

+  Varmepumpers drivgasser (anvendelse af F-gasser)

Det vurderes veere vanskeligt at f& information om det konkrete indhold af PFAS i produkter, da der kan
veere tale om forretningshemmeligheder og/eller PFAS indhold i blandinger under deklarationsgreensen
pé 1%. Derfor skal projektet som udgangspunkt udferes som et litteraturstudie, hvor mulige anvendelser
af PFAS kortloegges.

Det vil veere onskeligt, at overslag over frigivelsen fra grenne energiteknologier i under installation, drift
og bortskaffelse bliver inkluderet i projektet.

Projektet skal munde ud i:

« Et katalog over gronne energiteknologier, der bruger PFAS. Inkl. lister over hvilke PFAS der anvendes til
hvilket formadl.
+ ldentifikation af PFAS-frie alternativer

Projektet bor koordineres med aktiviteter hos Dansk industri, EU-kommissionen og US Department of
Energy, samt danske/internationale forskere. Her vil iscer lignende aktiviteter som en del af restriktions-
forslaget veere af betydning.

Hvis projektet ikke prioriteres, og der ikke i lzbet af 2024 bliver tilvejebragt lignende viden, vil det blive
vanskeligt for videnstaskforcen at give forslag til konkrete handlingsanvisninger til begroensning af iscer
miljgeksponering fra gronne teknologier.

Projektets aktiviteter:
Der forventes et litteraturstudie og mulighed for en workshop med deltagelse af internationale eksperter
og virksomheder.
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Projekt nr. 2: PFAS i nye og genanvendte produkter og materialer i en cirkulcer gkonomi Prioritet: 2

Belebsramme (inkl. overhead): 650.000 kr.

Varighed: 8 mdr.

Videnshul:
. For de fleste nye og genanvendte produkter og materialer er indholdet af PFAS ukendt (afsnit 4.4.1).

- Der mangler fundamental viden omkring indhold, udvaskning og spredning ved beraring af PFAS fra
byggematerialer — under anvendelse, genbrug/genanvendelse og ved bortskaffelse (afsnit 4.4.5).

Fagomrdde:
Miljg, Sundhed.

Beskrivelse:

| overgangen til cirkulcer skonomi er der behov for at genbruge og genanvende materialer. Eftersom de
fleste produkter kun er risikovurderede ift. eksponeringsscenarier for deres oprindelige anvendelse, og ift.
de greensevcerdier for stoffer som pd det tidspunkt var geeldende, er der er stor risiko for, at det forer til
utilsigtede PFAS-eksponeringer i de efterfolgende materialestramme. Det goelder fx for PFAS i byggema-
terialer, tekstiler og i plastemballage, hvor PFAS bruges som slip-midler til polyethylen (PE)/polypropylen
(PP) film og beholdere, i tekstiler, i papir og pap emballage til fadevarer. Man vil kunne tage udgangs-
punkt i det nordiske produktregister. Dette studie vil samle overblik over viden om PFAS i nye og genan-
vendte produkter og i materialer. Konkret vil projektet bestd aof:

+  Review af viden om PFAS i produkter og materialer der genanvendes

« Liste over relevante PFAS der anvendes i materialerne

« Total PFAS-analyse i udvalgte materialer med fokus pd genanvendt plast
« Udvikling af analysemetoder til udvalgte specifikke PFAS

Metodeudviklingen er rettet mod, at virksomheder kan foretage egenkontrol af deres varer ved bruge af
PFAS Total metoder. Projektet vil indhente viden fra artikler, udenlandske forskere og KEMI (Sverige), der
arbejder p& emnet.

Udover at kunne bidrage til den fortsatte udrulning af cirkuloer skonomi i Danmark, vil projektet kunne
bidrage til det dansk-norsk-svensk-tyske-hollandske EU-forslag til en PFAS-restriktion ift. produkter.

Hvis projektet ikke prioriteres, og der ikke i lzbet af 2024 bliver tilvejebragt lignende viden, vil det blive
vanskeligt for videnstaskforcen at give forslag til konkrete handlingsanvisninger til begroensning iscer i
forbindelse med genanvendelse af materialer.

Projektets aktiviteter:
Review og mdlinger
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Projekt nr. 3: PFAS i restprodukter til landbrugsmaoessig anvendelse Prioritet: 1

Belebsramme (inkl. overhead): 550.000 kr.

Varighed: 8 mdr.

Videnshul:

- Der foreligger ikke nogen systematisk dansk overvdgning eller landsdoekkende undersogelser af
PFAS-koncentrationer i landbrugsjorder, som har modtaget normale maoengder slam i en drroekke
(afsnit 4.7.4).

Fagomrdde:
Miljo

Beskrivelse:
Dette studie vil samle overblik over viden om PFAS i genanvendte restprodukter til anvendelse som orga-
nisk gedning i landbruget.

| organisk gadning vil PFAS kunne kommme forekomme i

« spildevandssiam

+  husdyrgedning og gylle herunder veterincere loegemidler/biocider/pesticider - fokus pd hans, svin, kvoeg
- afvaskningsvand fra afsmitning fra coatnings anvendt i stalde

+  Kompost

«  Afgasset restprodukter fra biogasproduktion

Konkret vil projektet i ncevnte roekkefalge bestd af:

« Review af viden om PFAS i organisk gadning

« Liste over relevante PFAS, der kan forekomme i organisk gedning

« Udvikling af analysemetoder til udvalgte PFAS i ggdningstyper, hvor sandsynligheden for
forekomst er starst

« Kvantitativ analyse af PFAS-indholdet i udvalgte organiske gedningstyper

S&fremt videnshullet ikke belyses vil der fortsat veere tvivl om arealbelastningen af store dele af det
danske landskab, hvilket bl.a. er en alvorlig mangel i forhold til at identificere relevante kilder til
PFAS-forekomsten i ferske recipienter og grundvand.

Projektets aktiviteter:
Review og mdlinger
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Projekt nr. 4: Screening aof forskellige typer af fedevarer og foder for indhold af PFAS Prioritet: 1

Belebsramme (inkl. overhead): 800.000 kr.

Varighed: 8 mdr.

Videnshul:
- For PFAS-indholdet i frugt er flere og mere udspecificerede data derfor nadvendige for at f& et mere
pdlideligt estimat af bidraget til danskernes eksponering (afsnit 4.5.2).

- Der er behov for mere detaljerede data for indholdet af PFAS i indmad, eftersom det md formodes,
at PFAS-koncentrationen kan variere meget mellem de forskellige typer indmad. Specifikke data for
lever, hjerte og anden indmad er dermed enskelig (afsnit 4.5.2).

Fagomrdde:
Fedevarer, Foder

Beskrivelse:

Fedevarer er udpeget som den starste kilde til den generelle befolknings udscettelse for PFAS, og der fin-
des indimellem hgje niveauer af PFAS i specifikke fedevarer. Dog mangler der stadig essentiel viden om,
hvilke fedevaregrupper, der bidrager mest til PFAS-eksponeringen.

Det er centralt, at der bliver udviklet en strategi og en systematisk tilgang for overvégning af eksponering
for PFAS fra fedevarer. En séidan systematisk testning er ngdt til at have et bredt sigte, da PFAS bdde kan
optages i planter og dyr og derfor kan findes i mange forskellige typer feadevarer.

Der er set flere eksempler pd, at fedevarer fra PFAS-hotspots indeholder niveauer, der overstiger det
acceptable. Der er derfor behov for at teste mange prover af den samme slags fadevare fra forskellige
producenter og omrdder.

Konkret mangler der detaljeret viden om fx niveauer af PFAS i frugt samt i forskellige udskaoeringer og or-
ganer fra husdyr og vildt og der er tvivl om fordeling og indhold i fisk. Foderet er vigtigt, fordi PFAS findes i
havmiljget og dermed i fisk og ndr fiskemel anvendes som foder i landbruget, kan PFAS introduceres i en
bred vifte af fadevarer, som set med sagen om de gkologiske ceg i 2023.

En sddan indsats kan fare til enten forbedret fadevarevare-produktion eller specifikke kostanbefalinger
mhp. at reducere befolkningens PFAS-indtag.

Dimensionering af projektet afhcenger af tilgoengelige analysemetoder og antal prover set i relation til
gkonomien. S& vidt muligt inddrages et bredt udsnit af frugt, indmad og foder og et bredt udsnit af PFAS
analyser (fx inkluderes fluortelomeralkohol-analyser i analyse af frugt). Det hele kan i princippet igang-
scettes samtidigt.

Hvis projektet ikke prioriteres, vil vi fortsat veere uvidende om eventuelle fadevarer der mdtte bidrage
veesentligt til den samlede eksponering og dermed gé glip af en mulighed for at reducere menneskers
eksponering.

Projektets aktiviteter:
Mdlinger
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Projekt nr. 5: Plan for biomonitorering for PFAS i den danske befolkning Prioritet: 1

Belebsramme (inkl. overhead): 100.000 kr.

Varighed: 6 mdr.

Videnshul:

- Der mangler en national strategi for den fremadrettede biomonitorering af danskerne. En national
fortlobende biomonitoreringsplan vil bidrage til handlingsanvisninger ved at sikre, at myndigheder
kan felge eksponeringen og dermed om indsatserne mod eksponering virker (afsnit 4.9.2).

Fagomrdde:
Sundhed

Beskrivelse:

Biomonitorering i den danske befolkning vil sikre at myndigheder har konkret viden om blodniveauerne
af PFAS, sdvel for de kendte PFAS som for de nyere kortkcedede PFAS og de specifikke erstatningsstoffer
sdsom GenX samt sikre viden om hvorvidt indsatserne mod eksponering er effektive. En biomonito-
reringsplan ber have scerligt fokus pd eksponeringen for scerligt sérbare befolkningsgrupper fx bern,
kvinder i den fodedygtige alder, hgjeksponerede arbejdere eller andre med forventet hgj eksponering.
Ligeledes vil udviklingen i eksponeringen for nyere kortkoedede PFAS, der i stigende grad erstatter de
oprindeligt brugte PFAS, kunne fglges hos danskere.

Det foreslds derfor, at der udarbejdes et forslag til en national handlingsplan for fortlabende biomonito-
rering af danskerens blodniveauer af PFAS. Planen ber indeholde b&de gentagne tvcersnitsundersggelser
og longitudinelle undersggelser af danskernes PFAS-blodkoncentrationer.

Projektet vil best& af en gennemgang aof relevant litteratur om PFAS og kortloegning allerede eksisteren-
de biomonitorering som grundlag for forslag om en national handlingsplan, hvor PFAS fremadrettet kan
biomonitoreres optimalt hos danskere.

Hvis ikke projektet prioriteres vil der mangle grundlag for at vurdere om indsatser mod human ekspone-
ring virker eller skal justeres. Derudover er det vigtigt at udforme national handlingsplan, sé biomonitore-
ring gennemfares optimalt og malrettet med brug af foerrest ressourcer.

Projektets aktiviteter:

Gennemgang af relevant litteratur om PFAS

Kortloegning allerede eksisterende biomonitorering

Udkast til Handlingsplan og udarbejdelse af protokol for biomonitorering i Danmark
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Projekt nr. 6: Vurdering aof forskellige eksponeringsvejes bidrag til den samlede humane ekspo- | Prioritet: 1
nering

Belebsramme (inkl. overhead): 250.000 kr.

Varighed: 4 mdr.

Videnshul:

- Der savnes et overblik over forskellige kilders rolle/bidrag til den samlede humane eksponering for
et bredt spektrum af PFAS-forbindelser (afsnit 4.5.1).

- Den anderledes sammensaetning af PFAS i indemiljget sammenlignet med sammenscetninger i
fodevarer og vand ger, at der er en risiko for at vigtige indendorsrelaterede og eksponerings-
relevante PFAS overses i PFAA-fokuserede miljoundersegelser (afsnit 4.5.4).

Fagomrdde:
Sundhed, miljg og fedevarer

Beskrivelse:

Selvom fgdevarer udger den voesentligste kilde til den humane PFAS-eksponering, tyder den videnska-
belige litteratur pd, at der er yderligere eksponeringsveje. Det kan fx vcere i indeklimaet, gennem drikke-
vand og den direkte kontakt med PFAS-holdige forbrugerprodukter. Deres betydning for den samlede
eksponering varierer givetvis for forskellige PFAS i henhold til deres anvendelse og fysisk-kemiske egen-
skaber. Fx vil man primcert finde flygtige, neutrale PFAS i luften, inkl. indendgrs luft, som kan omdannes til
de sveertnedbrydelige PFAS-forbindelser efter optag i kroppen.

| dette projekt gennemgds den eksisterende litteratur med henblik p& en vurdering af forskellige kilders
bidrag til den samlede humane eksponering i Danmark, hvor der tages hgjde pd forskellige PFAS-profiler
i forskellige potentielle eksponeringsmedier. Afhcengigt af projektets resultater, kan der foreslés mdlinger
til at opnd et bedre datagrundlag til at vurdere — og reducere — eksponeringen fra de forskellige kilder.

Projektets aktiviteter:
Review
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Projekt nr. 7: Screening for mindre kendte PFAS i udvalgte miljgprever, fadevarer og humane | Prioritet: 2
prover

Belebsramme (inkl. overhead): 400.000 kr.

Varighed: 8 mdr.

Videnshul:

- Der er behov for at undersgge forekomsten af ikke-velundersagte og “ukendte” PFAS i udvalgte pro-
ver (miljzpr@ver, fedevarer, humane prover, praver med en formodning om PFAS-emissioner), for at
sikre, at der ikke overses vigtige enkeltstoffer (fx. erstatningsstoffer)

e Ud over de velkendte PFSA’er og PFCA’er vides kun lidt om andre potentielt bioakkumulerende PFAS i
akvatiske dyr. Dette videnshul har ogsé betydning for eksponering gennem fadevarer (fx. fisk)

- For terrestriske dyr gcelder de samme videnshuller som beskrevet for akvatisk biota i ovenstdende
afsnit, dvs. mangel pd viden om andre end de velundersogte PFAS, om fordeling mellem organer
samt om effekter pd dyrene. Der mangler konkret viden om blodniveauerne af PFAS i den danske
befolkning nu og i fremtiden, og scerligt mangler viden om eksponering for iscer de nyere kortkae-
dede PFAS og specifikke erstatningsstoffer.

Fagomrdde:
Sundhed, miljg og fedevarer

Beskrivelse:

Suspect/non-target screening-teknikker gar det muligt at bestemme formodede eller helt ukendte stof-
fer i en prove. Pga. det store antal PFAS-forbindelser er det oplagt at anvende denne teknik til at belyse
forekomsten af mindre kendte PFAS i udvalgte prever. Der foreslds et projekt, der tager udgangspunkt

i denne analysekemiske teknik og anvender den pé forskellige typer prever. Da der generelt mangler
viden om forekomsten af andre end de velundersagte PFAS, vil det vcere relevant at undersgge bdde
miljgpraver, humane praver og fedevarer. Ydermere kan der inddrages prover, hvor der er en formod-
ning om PFAS-emissioner, fx. fra industriudledninger.

Proverne ekstraheres med en bred anvendelig metode (for at undgé tab af stoffer) og analyseres med
voeskekromatografi og hgjtoplesende massespektrometri (HPLC-HRMS). Hvis n@dvendigt, kan der ogsd
inddrages gaskromatografiske analyser, som dog primeert er egnede til neutrale PFAS (som fx. forekom-
mer i luften) og derfor sandsynligvis mindre relevante her. "Ukendte” eller mindre velundersegte PFAS kan
identificeres ud fra deres massespektra, fx. ved at bruge PFAS-specifikke databaser. Da dataanalysen er
meget tidskrcevende i denne type analyser, vil projektet vcere begroenset til f& udvalgte prover. Projektet
er en scerskilt aktivitet, men kan koordineres med fx. projekt nr. 2, 3, 4 eller 8.

Projektet vil tilvejebringe ny viden om forekomsten af andre PFAS-forbindelser end de velkendte stoffer.
Hermed sikres der, at der ikke overses andre vigtige enkeltstoffer, som fx. kan voere kommet p& markedet
som erstatningsstoffer. Der kan ogsd inkluderes pregver med en evt. mistanke om PFAS-udledninger. Pro-
jektet vil veere et vigtigt bidrag til en bedre forstdelse af “PFAS-universet” i forhold til eksponering af miljo
og mennesker. Med analyseteknikken som foellesncevner vil projektet koble miljo og sundhed.

Projektets aktiviteter:
Malinger
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Projekt nr. 8: Videreudvikling af PFAS-analysemetoder til overvégningsformdl Prioritet: 1
(miljeprever, fadevarer, humane praver)

Belebsramme (inkl. overhead): 950.000 kr.

Varighed: 8 mdr.

Videnshul:

- Der er behov for at undersege mulighederne for at videreudvikle og kombinere PFAS-analysemeto-
der, specielt i forhold til en systematisk anvendelse af PFAS sumparametre ("PFAS Total”) i samspil
med PFAS target-aanlyser, fx. til overvdgningsformail.

«  Der er behov for at udvikle analysekapaciteten for PFAS Total (sumparametre).

- | de fleste tilfcelde er der behov for at udvide stoflisten af PFAS-enkeltstoffer til analyser. Specielt
for fisk er det relevant at udvide listen af stoffer, der mdles for i overvdgningsprogrammer, specielt
for fisk, hvor stoflisten p.t. er begraenset. Derved kan der skabes viden om akkumulering af andre
PFAS i biota — en viden der ogsé kunne vcere relevant fra en fedevare- og eksponeringsvinkel. Der
er stort behov for at analysere graden af standardisering af PFAS-stoflister i forskellige program-
mer i forhold til en evt. differentiering i henhold til stoffernes fysisk-kemiske egenskaber. Mens det
er onskeligt at kunne sammenligne pé tvaers af matricer, indebcerer denne tilgang risikoen for at
bruge ressourcer pd analyser af stoffer, hvis fysisk-kemiske egenskaber ikke gor det sandsynligt, at
de forekommer i den pdgceldende matrice.

Fagomrdde:
Sundhed, miljg og fedevarer

Videnstaskforcen for PFAS 67 2023



Beskrivelse:

Der mdles PFAS i forskellige overvagningsprogrammer i Danmark, med et varierende antal enkeltstof-
fer. Der er fortsat brug for en videreudvikling af disse hgjtspecialiserede og felsomme target-analyser.
Samtidig er der stigende interesse for anvendelse af sumparametre eller sékaldte PFAS Total metoder,
fx Extractable Organic Fluorine-Combustion lon Chromatography (EOF-CIC), Total Oxidizable Precursor
Assays (TOPA), som ogsd er foresldet til EU’s Drikkevandsdirektiv.

Dette projekt vil sammendrage erfaringer med analysemetoder for PFAS Total fra andre lande og teste
dem i Danmark med henblik pd muligheder for en rutinemoessig anvendelse i overvdgningsprogram-
mer for miljgproever, fadevarer og human biomonitorering. Tekniske detaljer séisom detektionsgreenser
og reproducerbarhed adresseres og en valideringsplan skitseres.

Parallelt til de tekniske vurderinger vil der blive udviklet koncepter til et optimeret samspil mellem PFAS
target-analyser og mélinger af PFAS Total i overvdgningssammenhceng, igen med en bred tilgang til
miljgpraver, fedevarer og human biomonitorering. Der forventes en teoretisk konceptudvikling ud fra den
eksisterende viden i PFAS-forsknings- og overvdgningskredsen, samt en afgrcenset eksperimentel del til
afprevning af koncepterne, fx. i forbindelse med NOVANA-overvégningen.

Derudover vil projektet belyse de forskellige PFAS-stoflister til overvéigningsformdl og sammenligne dem
med den eksisterende viden om PFAS-forekomst i de p&goeldende pravetyper og matricer, evt. suppleret
med en modellering af stoffernes forekomst i forskellige matricer. Formdlet med denne del af projektet
er at diskutere den rette balance mellem en standardisering af PFAS-stoflister (dvs. de samme stoffer
madiles i alle matricer) vs. en differentiering i henhold til stoffernes fysisk-kemiske egenskaber. Mens det
sidste kunne veere ressourcebesparende, vil en bred standardisering muliggere sammenligninger pé
tveers af matricer. Sdledes er der fordele og ulemper, der vil blive diskuteret ud fra litteraturen og tilgoen-
gelige data.

Dette projekt vil lukke flere sammenhcengende videnshuller indenfor overvégningsstrategier og analyse-
metoder. PFAS-overvdgningen vil vcere et centralt element i fremtidige PFAS-relaterede indsatser, med
behov for optimering af metoder og koncepter til optimal ressourcebrug. Samtidig loegger det interdi-
sciplincere samarbejde i videnstaskforcen op til en mere holistisk tilgang til overvégningen af forskellige
prevetyper, muligvis med en differentiering pd stoflisterne, som vil gge vores viden om eksponerings-
sammenhcenge og det komplekse PFAS-univers. Konkret kan projektet fore til forbedrede overvagnings-
indsatser i forhold til brug af ressourcer og informationsgevinst.

Projektets aktiviteter:
Review og mdlinger
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Projekt nr. 9: Konceptuel model for transport og skoebne af PFAS ved forurenede grunde Prioritet: 1

Belebsramme (inkl. overhead): 800.000 kr.

Varighed: 8 mdr.

Videnshul:

- Det er videnstaskforcens vurdering, at det mest pdtrcengende behov i forbindelse med forurenede
grunde, er vidensopbygning i forhold til risikoen for grundvandsforurening, da grundvandet er es-
sentielt for drikkevandsforsyningen i Danmark (afsnit 4.7.8).

< Der er et staerkt behov for at udvikle metoder, modeller og simulere PFAS-forbindelsernes opforsel
og iscer vertikale transport og forureningsflux med brug af koncentrationer, stofkonstanter og para-
metre, der er relevante for danske forhold (afsnit 4.7.8).

- Der et steerkt behov for at udvikle konceptuelle modeller for PFAS’ transport og skaebne under dan-
ske forhold. Det kan dreje sig om typiske geologier og typiske PFAS-forbindelser, samt deres samspil
(afsnit 4.7.8).

Fagomrdde:
Miljo
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Beskrivelse:

Konceptuelle og eller analytisk/numeriske modeller har stor betydning som fcellesramme for identifika-
tion og forstdelse af vidensbehov om PFAS-kilder, PFAS’ egenskaber, processer i miljget, bestemmmelse af
parametre eller modeludvikling. Scerligt transport og skcebne af PFAS ved forurenede grunde er vigtige
videnshuller i en dansk kontekst.

Projektet deles op i fire faser:

Fase 1.

A: Litteraturstudie og sammenfatning af nuvcerende danske og internationale erfaringer med
konkrete undersggelser af PFAS forurenede grunde. Der er scerlig fokus p& brandgvelsespladser og
aktiviteter/brancher med mulige forureninger knyttet til brug af PFAS (fx forkromningsvirksomheder
og forskellige slags coatningsaktiviteter).

B: Overblik over transportmodeller der vil kunne anvendes pd forurenede grunde. Overblik over
tilgcengelige fysisk-kemiske modeller (fx COSMOtherm) der kan estimere parametervcerdier, som
er ngdvendige for input i transport-modeller. Dette kan med fordel koordineres med projekt 10 for at
undgé dobbeltarbejde.

Fase 2: Workshop med danske rddgivere og myndigheder om forureningsundersggelser med PFAS. Der
kan i mindre omfang inviteres udenlandske eksperter med erfaringer fra sterre feltundersagelser og/eller
modelekspertise Workshoppen har til formail (1) at opbygge en feelles forst&elsesramme af PFAS under
danske forhold; (2) Forekomst og fordeling af PFAS-forbindelser i undersggelser af jord, luft og grund-
vand; (3) Diskutere udvikling af en national model for PFAS’ transport og skaebne i jord og grundvand,
herunder styrende parametre og behov for konkrete bestemmelser af disse.

Fase 3: Opstilling af en generel konceptuel model for PFAS’ transport og skaebne i jord og grundvand som
grundlag for udvikling af sted-specifikke konceptuelle modeller for danske geologier, som har fokus p&
vertikal transport og forureningsfluxen mod grundvandet.

Fase 4: Med afscet i overblikket over eksisterende modeller, workshoppen og de konceptuelle modeller,
foreslds et analytisk/numerisk modelkoncept, som er anvendeligt under danske forhold, for transport og
skaebne af PFAS. Muligheder for overfarsel af eksisterende modeller til danske forhold skal undersages,
men med veegt pd, at modellerne kan beskrive den vertikale flux. Der etableres et overblik over mang-
lende parameterveerdier under danske forhold for relevante PFAS, og hvordan de tilvejebringes.

Projektet vil sikre en feelles platform for en fokuseret indsats omkring PFAS transport fra forurende grunde
og pdvirkning af grundvand. Tanken med den konceptuelle modeludvikling i dette projekt er, at fremtidi-
ge projekter kan arbejde ud fra og udvikle disse modeller fx ved at indbygges yderligere processer som
dannelse/nedbrydning af PFAS/precursors. Dermed kan fremtidige indsatser prioriteres p& en hen-
sigtsmaessig mdéde og skabe mest mulig veerdi for at sikre grundvandet og drikkevandet mod PFAS fra
forurenede grunde.

Hvis projektet ikke gennemfares vil der ske en betydelig parallel opbygning af viden hos iscer réidgive-
re og myndigheder, som i veerste fald kan lede til modstridende opfattelse af betydende processer og
konceptuelle forstdelsesmodeller.

Projektets aktiviteter:
Review/rapport; Workshop; Konceptuel forstdelse; Konceptuel modeludvikling
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Projekt nr. 10: Diffus forurening og baggrundsniveaueri forvejen forekommmende Prioritet: 1
koncentrationer af PFAS

Belebsramme (inkl. overhead): 800.000 kr.

Varighed: 8 mdr.

Videnshul:

- Der mangler viden om i forvejen forekommende koncentrationer for forekomst og fordeling af PFAS i
de forskellige jordtyper som morceneler, moraenesand, og betydningen af typen af organisk stof for
de dominerende vegetationstyper i Danmark (afsnit 4.7.5).

- Der mangler viden om PFAS-indhold i jord fra de mest udbredte arealanvendelser i Danmark, og
uadviklingen af koncentrationer af de mest udbredte PFAS i jorder uden for arealer, der er karakteri-
seret som forurenet grunde, kendes generelt ikke (afsnit 4.7.5).

Fagomrdde:
Miljo
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Beskrivelse:
Projektet deles op i fire faser:

Fase 1: Samle eksisterende viden om mdlinger, der belyser den diffuse forurening med PFAS, og derved
pévirker det generelle baggrundsniveau i Danmark. Dataindsamling doekker béde viden om veesentlige
kilder, som kan pdvirke baggrundsniveauet i terrestriske og akvatiske miljoer, fx atmosfcerisk deposition,
tilsigtede (pesticider) og utilsigtede (fx veterincere og humane lcegemidler i slam og husdyrgedning)
tilfersler pé landbrugsarealer samt transport af havskum over landarealer.

Fase 2: P& baggrund af data fra Fase 1 vurderes det, hvor det bedst kan betale sig at fokusere indsam-
ling af nye screeningsdata, fx fra marker tilfert slam, drcenvand, vandlgb i naturomréder, engarealer der
oversvgemmes regelmaessigt, m.fl. Ideelt at identificere et landskabsveoerkstedsomrdde med alle fra fase
1 relevante arealer der kan undersgges for baggrundsniveauer og skabe sammenhceng mellem land-
skabselementer og placering af voesentlige kilder til PFAS, fx nedlagte rensningsanloeg, brandstationer,
erhvervsomréder i oplandet.

Fase 3: P& baggrund af data fra 1) og 2) samt udveelges et scet af typiske danske jordtyper (sand, ler,
terv) hvor adsorption (Kd eller Koc) bestemmes ved en kombination af beregning (COSMOtherm) og
eksperimentel bestemmelse, for en roekke PFAS med henblik pd& at kunne anvende Daisy modellen til

at beregne spredning af PFAS fra landbrugsarealer til vandmiljg og grundvand. Variation i kemisk og
biologisk kvalitet af organisk materiale i jord kan have forskellig sorption af de udvalgte PFAS (puljer af
mikrobiel og unedbrydeligt organisk materiale i jord og organisk materiale fra forskellige arealtyper). Det
vurderes om DAISY modellen pa tilstraekkelig vis medtager parametre af betydning for PFAS-transporten
(fx distribution til luft), og hvordan det evt. kan adresseres.

Fase 4: Daisy-modellen (mekanistisk) benyttes til at beregne PFAS-udvaskning fra landbrugsflader til
omgivende vandmilje fra udvalgte modelomrdder og valideres gennem madlrettet analyser i relevante
matricer, fx droenafstremning i PLAP-marker. En validering af Daisy-modellen vil have nytte ift. fx risi-
kovurderingen af nye PFAS i gylle, slam og restprodukter fra biogasanlceg. Modellerede estimater for
dispersion med tid og afstand er negdvendig for vurdering af fundne koncentrationer af enkelt stoffer og
grupper af PFAS i jord og vand, og dermed reel eksponering af planter og afgrader.

Projektets aktiviteter:
Review/ rapport, Mdlinger, Modelkersler
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Projekt nr. 11: Videnskabelig gennemgang af eksisterende litteratur om miljsmcessige og Prioritet: 2
humane helbredseffekter af de ultra-kortkcedede PFAS, nyere kortkoedede PFAS og ovrige
PFAS-holdige erstatningsstoffer

Belebsramme (inkl. overhead): 550.000 kr.

Varighed: 6 mdr.

Videnshul:

- Videnstaskforcen finder, at en videnskabelig gennemgang af eksisterende litteratur om huma-
ne helbredseffekter af de nyere kortkoedede PFAS og evrige erstatningsstoffer vil kunne bidrage til
handlingsanvisninger (afsnit 4.8.1).

- Specielt mangler der viden om effekter pd skosystemniveau og viden om effekter af PFAS-blandin-
ger samt nyere kortkaedede PFAS (afsnit 4.8.2).

«  Scerlig oomcerksomhed ber rettes mod de PFAS, der mdske ikke umiddelbart udger en humantok-
sikologisk risiko, men som via deres fysiske- kemiske egenskaber lettere vil kunne optages i biota
(afsnit 4.8.2).

Fagomrdde:
Miljg, Sundhed

Beskrivelse:

Behovet for robuste risikovurderinger fordrer en kortloegning af hvilke PFAS, der er kritiske/dimensionsgi-
vende med hensyn til befolkningens sundhed og miljgpdvirkningen. Her er internationalt arbejde allere-
de i gang for de kendte stoffer, men et scerligt fokus bar rettes mod at afklare hvorvidt de ultrakortkoe-
dede PFAS, nyere kortkcedede PFAS og @vrige PFAS-holdige erstatningsstoffer skal betragtes som kritiske
PFAS. De ultrakortkoedede PFAS pdkalder sig interesse pd grund af deres persistens og hgje mobilitet
samt mulige rolle som precursors og vil kunne udgere en meget stor udfordring i risikohd&ndteringen, hvis
de anses som kritiske.

@get viden om effekten p& mennesker og miljg af de ultra-kortkoedede PFAS, de nyere kortkoedede PFAS
og PFAS-holdige erstatningsstoffer er séledes essentiel i en sikker og troveerdig risikorangering af stoffer-
ne. Denne risikorangering er vigtig ved prioritering af indsatserne for at begrcense effekten af ekspone-
ringen, ndr de gamle langkcedede PFAS erstattes af nyere stoffer.

Projektet omfatter en videnskabelig gennemgang af eksisterende litteratur om humane helbredseffekter
og miljgmaessige/ekotoksikologiske effekter af de nyere kortkaedede PFAS og @vrige erstatningsstoffer.
Dermed forventes projektet at kunne bidrage betydeligt til konkrete handlingsanvisninger.

Hvis projektet ikke prioriteres kan risikovurderingen og -hdndteringen blive ufuldstcendig, da fokus s&
fortsat kan forventes at blive rettet mod de velkendte PFAS.

Projektets aktiviteter:
Review
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Projekt nr. 12: Risikostyring - principper for fastscettelse af graenseveerdier og aktionsniveauer | Prioritet: 1

Belebsramme (inkl. overhead): 250.000 kr.

Varighed: 6 mdr.

Videnshul:

- Dette projekt er af videnstaskforcen, med udgangspunkt i afsnit 4.10 Risikostyring, beslutningsstotte
og kommunikation, defineret pd tvcers af videnshuller i afsnit 4.5 Human eksponering fra fedevarer,
drikkevand, forbrugerprodukter og miljeet, 4.7 Forekomst, transport, fordeling og skcebne i miljoet,
4.8 Toksikologiske effekter og risikovurdering af PFAS i mennesker og miljeets organismer.

Fagomrdde:
Sundhed, miljg (vand, jord, luft), fadevarer.

Beskrivelse:

Projektet beskeeftiger sig med principper for fastscettelse af grcenseveerdier og muligheder for at define-
re aktionsniveauer. Dette gores specifikt rettet mod PFAS problemstillingen, hvor antallet af stoffer, deres
scerlige fysisk-kemiske egenskab (iscer persistens og bioakkumulering via proteiner) og den vidtspredte
forurening udfordrer goeldende principper. Det samme ger den eksisterende og fremtidige anvendelse
af sumkriterier for humaneksponering, da de individuelle PFAS mdske har samme toksikologiske virk-
ningsmekanisme, men i reglen vil have meget forskellig opfarsel (transport, optag m.m.) i miljgmatricer.
Greenseveerdier skal i denne sammenhceng forstds som en bred samlet terminologi for veerdier fastsat
med henblik p& beskyttelse af miljg og mennesker. Det inkluderer derfor jord-, grundvands- og drikke-
vandskvalitetskriterier samt gvrige veerdier fastsat for overfladevand, fedevarer mv.

Projektet kredser som spgrgsmdlet: “"Hvordan sikrer vi, at groensevcerdierne er doekkende, relevante,
beskyttende, trovcerdige, robuste og implementerbare?”. Dette er afgerende betydning for beslutnings-
tagere og iscer ogsd, om der er cendringer i greenseveerdierne p& vej, der pavirker/ beslutningsgrundia-
get. Der laves i dag prioriteringer, troeffes beslutninger og foretages investeringer, der roekker langt ud i
fremtiden. Alt ssammmen baseret pd, at de nuvcerende greenseveerdier "holder” og udviser en vis grad aof
sammenhceng mellem de forskellige omréder.

Hvis projektet ikke gennemfares bliver det ikke kortlagt om de eksisterende aktionsvcerdier doekker de
relevante behov hos interessenter og en oplagt mulighed for afklaring af om ngdvendighed af harmoni-
sering af anvendte aktions- og greenseveerdier forpasses.

Projektets aktiviteter:
Projektet skal udferes som et kort review over omrddet suppleret med 1-2 workshops med relevante
danske og internationale aktorer.
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7. BILAG

7.1Bilag 1. Forkortelsesliste for PFAS

Sulfonsyrer Carboxylsyrer Sulfonamider

PFBS (perfluorbutansulfonsyre) PFBA (perfluorbutansyre)

PFPeS (perfluorpentansulfonsyre) PFPeA (perfluorpentansyre)
PFHXA (perfluorhexansyre)

PFOSA (perfluoroctansulfonamid)

PFHXS (perfluorhexansulfonsyre)
PFHpA (perfluorheptansyre

PFHpS (perfluorheptansulfonsyre) PA (p FiEmie) Telomer

PFOA (perfluoroctansyre)

PFOS (perfluoroctansulfonsyre
(b jiie) PFNA (perfluornonansyre)

PENS (perfl ifonsyre) 62 FTS
pertiornonansufionsyre PFDA (perfluordecansyre) (6:2 fluortelomersulfonsyre)

PFDS (perfluordecansulfonsyre) PFUNDA (perfluorundecansyre)

PFUNDS (perfluorundecansulfonsyre) PFDoDA (perfluordodecansyre)

Ethere
PFDoDS (perfluordodecansulfonsyre) PFTrDA (perfluortridecansyre)

PFTrDS (perfluortridecansulfonsyre PFESAs
(polyfluoroalkylether sulfonsyrer)

PFECAs
(polyfluoroalkylether carboxylsyrer)

Polymere

PTFE (polytetrafluorethylen)
PVDF (polyvinylidendifluorid

PFPEs (per- og polyflourerede polyethere)
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7.2 Bilag 2. Oversigt over Miljostyrelsens igangvaerende initiativer
og projekter

Tabel A2.1. Miljgstyrelsens igangvoerende (december 2023) initiativer og projekter pd PFAS omrédet
(Kilde: Miljgstyrelsen).

Navn pd initiativ

Administrationsgrundlag for sager om bortskaffelse

Vedrerer VTF kategori

9. Risikohdndtering

Analyse af PFAS i spildevand og slam - del 2

3. Kortloegning af potentielle kilde

4. Kendte kilder

5. Forekomst og eksponering

7. Skeebne, fordeling og transport i miljget

Analyse af PFAS-sammenscetning i grundvand,
baseret pd analyse af 33 PFAS og suspect screen-

ing

5. Forekomst og eksponering
6. Analysestrategi
7. Skeebne, fordeling og transport i miljoet

Destruktion af PFAS pd konventionelle forbreending-
sanlceg - analyse af restprodukterne

3. Kortloegning af potentielle kilder

Ekstraordincer tilsynsindsats med fokus pd& PFAS -
offshore

9. Risikohé&ndtering

Etablering af PFOS-koordinationsforum

9. Risikohdndtering
10. Risikokommunikation

Forekomst af PFAS i jagtbart vildt

3. Kortloegning af potentielle kilder
5. Forekomst og eksponering
7. Skeebne, fordeling og transport i miljget

Forslag om EU-begrcensning af PFAS

9. Risikohd&ndtering

Feelles GIS-kort med PFAS-analyser pd tveers af
myndigheder

1. Dataoverblik

Greensevcerdi for spildevandsslam

11. Socio-@konomisk analyse

Indledende projekt om, hvordan der kan laves
aktionsnivauer for PFAS i jord i Danmark, scerligt
inspireret af den hollandske model

9. Risikohdndtering

Informationsindsats til borgerne om PFAS i forbru-
gerprodukter

10. Risikokommunikation

Informationsindsats til virksomheder om PFAS pro-
dukter og kommende EU lovgivning

10. Risikokommunikation

Innovationspartnerskab for udvikling af miljgteknolo-
gi med henblik p& mindre udledning af miljefarlige
forurenende stoffer
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Litteraturstudie af PFAS fra affaldsforbroending

. Kortleegning af potentielle kilder

. Kendte kilder

. Forekomst og eksponering

. Skeebne, fordeling og transport i miljget

Massestremsanalyse for PFAS

. Kortlcegning af potentielle kilder

. Kendte kilder

. Forekomst og eksponering

. Skeebne, fordeling og transport i miljoet

Miljgstyrelsen vil for udvalgte brancher gennemfare
tilsynskampagner med fokus pd PFAS.

O (Nobdhw | Nobsw

. Risikoh&ndtering

Nationalt forbud (bekendtgerelse) imod anvendelse
af PFAS-holdigt brandskum pd evelsespladser

. Risikohdndtering

Nationalt overblik over brandgvelsespladser og status
for héndtering hos kommuner mAl.

. Risikoh&ndtering

Nedscettelse af miljg- og sundhedsfaglig ekspert-
gruppe (PFAS-videnstaskforce)

Ny praksis for overvégning af PFAS fra affaldsdepoter

. Risikohd&ndtering

Ny teknologi — passive samplers

. Analysestrategi

Opfelgning pd resultater af brev til alle deponier og
kommunerne med opfordring til at analysere for
PFOS/PFAS i perkolat fra deponier blev sendt i dec
2021.

. Risikohd&ndtering

PFAS emissioner fra forbroending af affald og slam

3.
7.

Kortloegning af potentielle kilder
Skcebne, fordeling og transport i miljget

PFAS i bygge-anlcegsaffald

3.

Kortloegning af potentielle kilder

PFAS i luft og nedber — Pilotprojekt for mdling

B

. Forekomst og eksponering
7.

Skcebne, fordeling og transport i miljget

PFAS i perkolat fra deponier

4.

Kendte kilder

PFAS i shredderaffald

. Kortleegning af potentielle kilder

konstatering af hgje koncentrationer af MFS, herunder
PFAS i NOVANA-overvégningen

Status pd& viden om PFAS (omfang og kilder ift. grund- | 4. Kendte kilder

vand og overfladevand samt datagrundlag) — Del- 5. Forekomst og eksponering
leverance til sterre projekt om "Grundvandets kemi-

ske pavirkning af overfladevand med MFS”

Udarbejde skriftligt grundlag for det risikobaserede 9. Risikohd&ndtering

tilsyn.

Udarbejde administrationsgrund for opfelgning pé 9. Risikohd&ndtering
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Udvidelse af PFAS overvégningsparametre i land- 5. Forekomst og eksponering
brugsfisk og punktkilde 6. Analysestrateqgi
7. Skeebne, fordeling og transport i miljoet

Udvikling af metode til tilstandsvurdering af grund- 7. Skeebne, fordeling og transport i miljoet
vandsforekomster pd& baggrund af grundvandets
pavirkning af overfladevand med PFAS

Undersage muligheden for at stramme kravene til | 9. Risikohdndtering
de mest problematiske stoffer

Undersgge udveksling mellem sediment og vand 7. Skeebne, fordeling og transport i miljoet
Undersggelse aof flourstoffer i pesticidemballage 3. Kortloegning af potentielle kilder
Undersggelse af PFAS i affaldshdndtering, der kan 3. Kortleegning af potentielle kilder

udlede PFAS til overfladevand

Vejledende groenseveerdier for PFOS og PFAS 24 9. Risikohdndtering
tilslutningstilladelser.

Vejledning om kildeopsporing for PFAS til kom- 9. Risikohdndtering
munerne

Tabel A2.2. Liste over Miljgstyrelsens igangvcerende (november 2023) Teknologiudviklingsprojekter p&
PFAS-omradet (Kilde: Miljostyrelsen)

Vedrerer VTF kategori

PFAS i jord — international screening af hdndtering- | 5. Forekomst og eksponering
smuligheder. 7. Skeebne, fordeling og transport i miljget9. Risi-
kohdndtering

Dynamisk veerktgj til vurdering af grundvandets 9. Risikohé&ndtering
PFAS-sdrbarhed - 'proof of concept

PFAS — teknologier til oprensning af jord — SAFF og 9. Risikohdndtering
aerosoler

RENSNING AF PFASFORURENET JORD VED "SMOULDER- | 9. Risikohd&ndtering
ING”"

Porevandsmadlinger til kost-effektiv undersggelse af | 6. Analysestrategi
hotspotomrdder forud for afvoerge.

PFOAM - PFAS forurening i havet 5. Forekomst og eksponering
7. Skeebne, fordeling og transport i miljget

PFAS - Prgvetagesprocedure til jord, grundvand, luft | 6. Analysestrategi
og overfladevand
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PFAS - test af udstyr der er problematiske ved
prevetagning

6. Analysestrategi

PFAS - teknologier til oprensning af jord

9. Risikohdndtering

Diffus PFAS-forurening i jord

7. Skeebne, fordeling og transport i miljget

Pavirkning af grundvandet fra spildevandsslam

7. Skeebne, fordeling og transport i miljoet

Udvikling af miljg- og klimavenlig PFAS-rensete-
knologi med on-site ionbytning/adsorption, rege-
nerering og destruktion

9. Risikohdndtering

Behandling af PFAS forurenet jord til recirkulering af
réstoffer

9. Risikohd&ndtering

renseteknologi til fiernelse af miljgfarlige foru-
renende stoffer til grundvandssoenkning

9. Risikohdndtering

Oprensning af PFAS forureninger i jord, slam og
vand

Udredningsprojekt vedr. analysemetoder til un-
dersagelse for PFAS-forbindelser i jord og grund-
vand

9. Risikohd&ndtering

6. Analysestrategi

Diffus PFAS-forurening i jord, grundvand og over-
fladevand

7. Skeebne, fordeling og transport i miljoet
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7.3 Bilag 3. Yderligere videnshuller til videnstaskforcens arbejde i 2024

Tabel A3 Identificerede videnshuller, som ikke eller kun i mindre grad adresseres i videnstaskforcens notat,
fordi disse emner vil blive behandlet i videnstaskforcens videre arbejde i 2024.

Omrdde

Beskrivelse

Affald

Forekomst i de forskellige affaldsfraktioner.

Skoebne (destruktion) ved affaldsforbroending.

Forekomst i perkolater fra affaldsdeponier og betydningen heraf ved
nedsivning/rensning.

Forbrugerprodukter samt in-
dustrielle processer

Overblik over (potentiel) anvendelse, forekomst og mulighed for kontrol
af den EU-restriktionsforslaget. Iscer for tekstiler vedr. eksponering ved
brug, genbrug, genanvendelse.

Byggematerialer og bygnings-
affald

Overblik over brugen af PFAS i byggematerialer i Danmark, forekomst og
frigivelse til indeluft og stev, samt til alle dele af miljget, og betydningen
for genanvendelse og behandling af affald.

Rensnings- og destruktionste-
knologier

Rensningsmetoder til spildevand, drikkevand og jord, samt destruktion-
steknologier for affald der indeholder PFAS.

Spildevand

Precursors’ forekomst og rolle i dannelsen af PFAAs samt flygtige PFAS
og deres spredning til ncermiljget.

Regnbetingede udledninger

Anvendelse af PFAS-holdige byggematerialer og i transportsektoren

Luft Atmosfcerisk forekomst, transport og deposition (ter/vé&d) — herunder
iscer aerosolers rolle
Arbejdsmiljo Overblik over hvilke processer og virksomheder i Danmark som an-

vender PFAS i forarbejdning og processer (fx coatning, forkroming
mm), ved direkte anvendelse af slutprodukter (fx coatning af over-
flader, rengering, medicin, brandslukningsskum), eller p& anden mdade
via arbejdet er hgjt eksponeret (fx i sportsbutikker). Udarbejde plan for
hvordan eksponering kan madiles, fx i Human Biomonitoring (HBM) pro-
grammet.

Sundhedsskadelige effekter af
PFAS

Som ncevnt mangler vi viden om de sundhedsskadelige effekter for
hovedparten af PFAS. SGdanne studier er ikke prioriterede i dette kata-
log, da de krcever mere langvarig og omkostningstung forskning.

Sociogkonomiske analyser

Opdateringen af Nordisk Minister rapport ‘Cost of inaction — PFAS' fx ift.
at tage hgjde for nye graenseveerdier, indbringe data for forekomst,
eksponering og toksicitet af bdde velkendte og nye PFAS samt med-
tage omkostninger, der ikke var indregnet i 2019 rapporten, fx hvordan
mistcenkt forurening kan pévirke prisen af ejerboliger. Hertil analyse af
om discountraten kan harmoniseres med miljgtiltag med langsigtede
effekter, og om danskerne har en storre villighed end andre europceere
til at betale mere PFAS frit drikkevand, fedevarer og produkter (se afsnit
41).
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