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Sammanfattning

Spridning av PFAS i samhallet &r en aktuell frdga i manga olika sammanhang och ett av vart tids
storsta miljdproblem. Ramboll har fatt i uppdrag av Naturvardsverket att bistd med en
kartldggning och analys av andra landers riskbeddmningar betraffande spridning av PFAS-
innehallande slam pa jordbruksmark. Syftet ar att bidra med ett battre underlag fér beslut och
radgivning till tillsynsmyndigheter kopplat till frAgor om risker med spridningen av avloppsslam pa
jordbruksmark i Sverige.

Genomgangen har koncentrerats till riskbedémningar genomférda av US EPA och danska
Miljgstyrelsen. Dessa riskbedémningar har anvant olika metodik dar den amerikanska
beddémningen fokuserar pg exponering och risker for manniska genom olika modeller medan den
danska riskbeddmningen omfattar aven jord- och vattenlevande organismer och berdaknar en
acceptabel slamhalt utifran olika befintliga riktvarden.

Resultatet av genomgangen visar att det finns en del skillnader mellan de antaganden som gjorts
i framst den amerikanska bedémningen jamfért med svenska forhallanden. De amerikanska
parametrarna ar i vissa fall konservativa men i de flesta fall leder de snarare till en underskattning
av exponeringen. Exempel pd konservativa antaganden som ger dverskattning av risken kan
exempelvis vara om upptaget av PFAS i grodor baseras pa vaxthusforsdk. Ur ett svenskt
perspektiv sa ar det dven konservativt att anta att graden av sjélvhushallning &r sa hég som
beskrivs i den amerikanska studien, samt att den amerikanska slamgivan &r 10 ganger hégre &n
vad en normal svensk slamgiva ar. For modellparametrar sasom f6roreningsniv§ i slam, antagen
tid for exponering och livsmedelsintag sa ar antagandena dock vél icke-konservativa for att
beskriva svenska férhallanden pd ett rimligt sitt. Vidare sa utgar riskbedémningen fran
exponering for endast PFOS och PFOA och den tar inte hansyn till varken kombination av
exponeringsvégar, additiva effekter mellan de tva bedémda @&mnena, innehdll av andra PFAS-
substanser och prekursorer i slam eller att exponering kan ske frn andra kallor och vid andra
tidpunkter &n de 10 8r som anvands i modellen. Trots detta resulterar den amerikanska
modelleringen i en 6kad risk fér bade carcinogena och icke-carcinogena effekter till foljd av den
modellerade slamspridningen. I den danska riskbedémningen anvénds till skillnad fran den
amerikanska inte ndgon specifik PFAS-halt i slam, utan man beréknar i stéllet fram acceptabla
halter i slam utifr@n olika relevanta gréansvarden och andra scenariospecifika parametrar med
hjalp av olika modeller. Ett riktvarde for PFAS4 i slam anges till 15 ug/kg ts fér skydd av
dricksvatten. Fér livsmedel uppges inte ndgot varde dd osakerheten blir for stor till foljd av att
data saknas for att modellera spridningen i naringskedjan.

Efter den initiala genomgangen genomférdes en férdjupad analys av de olika modellerna for att sa
I&ngt det gar klargéra huruvida de antaganden som gjorts och parametrar som anvénts av US
EPA och i tillampbara fall Miljgstyrelsen férhaller sig till svenska férhallanden och vilka av dessa
som kan sagas leda till en 6kad eller minskad risk i en svensk kontext. Resultatet visar att den
riskmodell som skulle behéva tillampas i Sverige for att ta hdjd for alla relevanta faktorer behéver
kunna hantera fler typer av risker an de modeller som anvants i de amerikanska och danska
riskbedémningarna. En del ar den historiska spridningen av slam, som den amerikanska modellen
bortser ifran, vilket har bidragit till en upplagring och férhéjda halter av PFAS i jordbruksmark.
Vidare s& har det i undersdkningar visats att slam innehller en stor andel prekursorer till
terminala PFAS, &mnen som néar de nar jorden kan omvandlas till mer stabila former av PFAS och
bidra till forhtjda halter pa sikt. En stor kunskapsbrist finns ocksd betraffande risker med
exponering fér mer komplexa blandningar av PFAS samt att 6ver 90% av slammets innehall av
extraherbart organiskt fluor fortfarande bestar av okdnda &mnen med en okénd halsorisk.
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Utifrdn de osdkerheter som finns, &mnenas extrema persistens och allvarliga halsoeffekter sa ar
det Rambolls slutsats att PFAS i slam behéver regleras. Fér att komma vidare med en reglering
behdvs mer kunskap, sarskilt om halter svenska i jordar och grédor men ocks3 en utdkad
karaktarisering av olika amnen i slam.
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Summary

The spread of PFAS in society is a topical issue in many different contexts and one of the biggest
environmental problems of our time. Ramboll has been commissioned by the Swedish
Environmental Protection Agency to assist with an assessment and analysis of other countries'
risk assessments regarding the application of PFAS-containing sludge on agricultural land. The
aim is to provide a better basis for decision-making and advice to regulatory authorities on
questions relating to the risks of spreading sewage sludge on agricultural land in Sweden.

The review has focused on risk assessments carried out by the US EPA and the Danish
Environmental Protection Agency. These risk assessments have used different methodologies,
with the American assessment focusing on exposure and risks to humans through various models,
while the Danish risk assessment also covers soil and aquatic organisms and calculates an
acceptable sludge content based on existing guidelines.

The results of the review show that there are some differences between the assumptions made in
the American assessment and Swedish conditions. The American parameters are conservative in
some cases, but in most cases, they tend to underestimate exposure. An example of conservative
assumptions that overestimate the risk is when the uptake of PFAS in crops is based on
greenhouse experiments. From a Swedish perspective, it is also conservative to assume that the
degree of self-sufficiency is as high as described in the American study, and that the American
sludge application rate is 10 times higher than a normal Swedish sludge application rate.
However, for model parameters such as contamination levels in sludge, assumed exposure time,
and food intake, the assumptions are not conservative enough to describe Swedish conditions in a
reasonable manner. Furthermore, the risk assessment is based on exposure to PFOS and PFOA
alone and does not consider the combination of exposure routes, additive effects between the two
assessed substances, the content of other PFAS substances and precursors in sludge, or the fact
that exposure may occur from other sources and at times other than the 10 years used in the
model. Despite this, the American model results in an increased risk of both carcinogenic and
non-carcinogenic effects as a result of the modelled sludge application. Unlike the American
model, the Danish risk assessment does not use a specific PFAS content in sludge but instead
calculates acceptable levels in sludge based on various relevant limit values and other scenario-
specific parameters using different models. A guideline value for PFAS4 in sludge is set at 15
pg/kg dry weight for the protection of drinking water. No value is given for foodstuffs, as the
uncertainty is too great due to a lack of data for modelling the distribution in the food chain.

Following the initial review, an in-depth analysis of the various models was conducted to clarify,
as far as possible, whether the assumptions made and parameters used by the US EPA and,
where applicable, the Danish Environmental Protection Agency, are relevant to Swedish conditions
and which of these can be said to lead to an increased or reduced risk in a Swedish context. The
results show that the risk model that would need to be applied in Sweden to take all relevant
factors into account needs to be able to handle more types of risks than the models used in the
American and Danish risk assessments. One factor is the historical spread of sludge, which the
American model disregards, and which has contributed to the accumulation and elevated levels of
PFAS in agricultural land. Furthermore, studies have shown that sludge contains a large
proportion of precursors to terminal PFAS, substances that, when they reach the soil, can be
converted into more stable forms of PFAS and contribute to elevated levels in the long term.
There is also a significant lack of knowledge regarding the risks of exposure to more complex
mixtures of PFAS, and over 90% of the extractable organic fluorine content of sludge still consists
of unknown substances with unknown health risks.
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Based on the uncertainties that exist, the extreme persistence of the substances and their serious
health effects, Ramboll concludes that PFAS in sludge needs to be regulated. In order to move
forward with regulation, more knowledge is needed, particularly regarding levels in Swedish soil
and crops, but also an expanded characterization of various substances in sludge.
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Bakgrund och syfte

Spridning av PFAS i samhallet &r i fokus och Naturvardsverket har markt av en ékning av fragor
fran bland annat tillsynsmyndigheter kopplat till PFAS och slamspridning pa dkermark. Frdgan har
uppmaéarksammats i media bland annat utifr@n riskbedémningar som genomférts i Danmark och
USA.

Syftet med detta arbete ar att kartldagga och analysera de riskbedémningsmetodiker som anvants
i nyligen publicerade riskbedémningar av olika PFAS-substanser fran Danmark och USA. Fokus i
bedémningen &r att se vilka exponeringsscenarier som anvants och att belysa vilka avgréansningar
som gjorts fér den data som ingar i beddmningarna. Det ingdr &ven att kvalitativt bedéma data
fran de olika riskbedémningarna och se om den dverensstdimmer sinsemellan, samt att utvédrdera
och se om ldndernas antaganden och bedémningar &r relevanta fér svenska forhallanden.
Eventuellt identifierade kunskapsluckor i de utvarderade riskbedémningarna ska rangordnas, s
att det blir tydligt vad som kravs for att i framtiden ta fram ett eventuellt grans- eller riktvarde for
PFAS vid spridning av slam pa akermark i Sverige.

Dataunderlag

De tva rapporter som ligger till grund fér denna sammanstallning ar frdn det amerikanska
respektive det danska Naturvardsverket:

e Den amerikanska rapporten "Draft sewage sludge risk assessment for perfluorooctanoic
acid (PFOA) CASRN 335-67-1 and perfluorooctane sulfonic acid (PFOS) CASRN 1763-23-1
(US EPA, 2025) &r ett nyligen publicerat utkast pa riskbedémning av PFOS (CAS Nr 1763-
23-1) och PFOA (CAS Nr 335-67-1) fran januari i ar. Utkastet har varit pa allman
konsultation, vilken avslutades i augusti och genererade 25 000 kommentarer.

e Den danska publikationen "Derivation of cut-off value s for PFAS in sewage sludge”
(Miljgstyrelsen, 2023) utkom i mars 2023, och har som huvudmal att faststilla
riskbaserade gransvarden for PFAS i slam for fyra olika exponeringsscenarier.

Utdver dessa tvd huvudsakliga datakallor innehdller avsnitten om relevans for svenska
férhallanden vid behov hanvisningar till andra kéllor som anvénts for jamforelse. I kapitel 6 som
reflekterar kring forutsattningarna fér att berdkna svenska gransvarden férekommer ocksd
referenser till ytterligare vetenskapliga publikationer och kallor. Dessa anges i texten och finns
listade i kapitel 7 Referenser.

Projektet har varit i kontakt med Mattilsynet i Norge som har gett Vitenskapskomiteen for mat og
miljo i uppdrag att “Vurdere om bruk av avigpsslam som gjgdsel- og
jordforbedringsprodukt kan ha negative effekter for helse og miljg i Norge” Pet norska
uppdraget riskbedémer bland annat PFAS och rapporten presenteras i februari 2026.
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Ingaende parametrar i riskbeddmningarna

3.1 Riskbeddmda @mnen och amnesspecifika parametrar

PFAS &r en grupp av tusentals syntetiska hégfluorerade &mnen som i sig bestar av flera olika
undergrupper. De flesta PFAS-amnen ar svdrnedbrytbara och de transporteras l&tt i miljon och rér
sig 1dnga strackor fran utslappskallan. I de bada riskbedémningarna som har granskats i detta
projekt ingdr olika substanser och valet av avgrénsningar betréffande vilka &mnen som har varit i
fokus varierar.

Manga PFAS @mnen &r prekursorer till terminala PFAS och dessa kan sénderfalla till mer stabila
kanda former som exempelvis PFOA och PFOS. Ett sddant exempel &r andra perfluorerade
alkylsyror som i naturen kan metaboliseras till PFOA och PFOS. Férekomst av prekursorer har
darfér en potential att leda till hogre halter av terminala PFAS i naturen an de som uppmatts i
kallan, dvs. slammet. En férdjupning av prekursorer finns i avsnitt 6.2.

I den danska rapporten introduceras aven begreppet "non-extractable residues” (NER), som
Oversatt till svenska blir icke-extraherbara rester. Man har i olika studier sett att PFAS kan
reagera och inlagras i jord genom att bilda dessa icke-mobila féreningar. Olika PFAS-substanser
verkar ha olika formaga att bilda NER, men det &r &nnu inte helt kartlagd. Processen verkar dock
vara beroende av kontakttid och vissa jordparametrar. Genom bildningen av NER minskas
spridning av PFAS i miljén och PFAS-halterna blir lagre &n forvantat utifran uppmaétta halter i
kéllan (slammet). Det ar dock oklart om inbindningen till jord kan 6ka risken for skadliga effekter
pa jordlevande organismer.

3.1.1 USA

Riskbeddmningen omfattar amnena PFOS och PFOA, som bioackumuleras i naringskedjan, ar
persistenta till sin natur och hélsoskadliga for manniskor pa flera sitt. Utfasningen av dessa
amnen tycks ha skett senare &n i t.ex. EU, troligen p.g.a. att USA &r ett av fa lander som inte
ratificerat Stockholmskonventionen. Konventionen har tagits fram inom FN och syftar till att
forbjuda tillverkning och anvéndning av vissa langlivade organiska &mnen. En begrénsad
anvandning av PFOA férekommer ocksa fortfarande enligt rapporten.

Att fokus enbart &r p& PFOA och PFOS i den amerikanska rapporten forklaras med att &ven om
anvandningarna av dessa tva dmnen till stor del har fasats ut och begrénsats, sd forekommer det
aktiviteter i samhallet som ger upphov till spridning av PFOA och PFOS och deras prekursorer.
Detta gor att de hamnar i avloppsreningsverken, dar de &r svara att bryta ner i dagens
reningsprocesser och darfor sprids till slam. Ytterligare en anledning till att US EPA valjer att
fokusera pa dessa tva PFAS-substanser &r utifran data for fororeningshalter i slam sa tyder
mycket pd att prekursorer som 6ver tid bryts ned till PFOS och PFOA i hég utstréckning bidrar till
halter i jord och i deponier. P& grund av avsaknad av data for forekomst, nedbrytningsvéagar,
bioackumulering och toxicitet sa &r prekursorer dock inget som tas hansyn till i riskbedémningen.

Anledning till att inga andra PFAS-amnen ingar i riskbedémningen férklaras i rapporten med att
dataunderlaget fér andra typer av PFAS-dgmnen &r begransat, bade vad géller féorekomst,
spridning i miljon, toxicitet, nedbrytbarhet och bioackumulerbarhet. For att kunna genomféra
modelleringen behévs namligen hundratals parametrar tas fram som omfattar beteende i miljon,
transport och exponeringsfaktorer. Delar av den data som anvands fér PFOS och PFOA kommer
frén tidigare halsoriskbedémningar medan annan data (t.ex. konsumtion) har hamtats fran EPAs
exposure factors handbook (US EPA, 2011). For vissa viktiga data som behovs for
riskbedémningen gar inte vanliga metoder att anvanda d3 &mnenas egenskaper omdjliggér
bestdmning. En sadan ar férdelningskoefficienten (Kow) dér experimentella data har anvants fran
faltforsok med slamspridning dér s &r mojligt. I andra fall har en litteraturstudie genomférts for
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att samla in tillganglig information fran publicerad litteratur. En sammanstélining av alla
parametrar som anvénts finns i rapportens bilaga B. Dér finns ocksd biokoncentrations- och
biotransferfaktorer for olika vaxt- och djurslag.

3.1.2 Danmark

Den danska rapporten omfattar flera olika PFAS-substanser beroende pa exponeringsscenario och
tillgangliga data, se Tabell 1. Utgdngspunkten i den danska riskbeddmningen &r befintliga
gransvarden som danska, eller europeiska myndigheter har tagit fram. Eftersom det saknas
faststdllda varden for att skydda jordlevande organismer i miljén, gjordes en komprimerad
litteratursammanstallning av befintliga data. Forfattarna konstaterar att det endast finns
tillrackligt med ekotoxikologiska data for PFOS och PFOA, for att ta kunna fram ett gransvarde for
PFAS i jord med malet att skydda jordlevande organismer. I Danmark finns miljokvalitetsvarden
for sotvatten for ett PFAS-amne, ndmligen PFOS, som ocksa &r upptaget pa EUs lista éver
prioriterade @mnen. Det danska gransvardet for PFOS ar darfér harmoniserat med EUs
miljokvalitetsstandarder for I13ngtidsvédrde (arsmedelvarde) och korttidsvarde (maximal acceptabel
koncentration) och detta anvands i riskbedémningen for sétvattenbaserade ekosystem. I
Danmark kommer i stort sett allt dricksvatten fran grundvattenreservoarer och ddrmed blir de
befintliga grdnsvardena for dricksvatten (PFAS4 och PFAS22) styrande foér att modellera tillatna
halter av PFAS i slam &ven for grundvatten. I rapporten fokuserar man darfor pa PFAS4 (PFOA,
PFOS, PFNA och PFHxS) och ett urval av PFAS22! ((P)FOSA, 6.2 Fts, PFBA, PFP(e)A, PFBS, PFDA,
PFDoDA). Fér livsmedel har EFSA &r 2020 publicerat ett tolerabelt veckointag (TWI) for PFAS4
(summahalt av PFOA, PFNA, PFHxS och PFOS) pa 4,4 ng/kg kroppsvikt och vecka. Detta vérde
baseras p& immunologiska effekter och EFSA bedémer det vetenskapliga underlaget som
otillrackligt fér bedémning av potentiell cancerrisk. I den danska rapporten utfér man inte ndgon
riskbeddmning for detta scenario eftersom man anser att det saknas information kring upptag och
spridning i miljon fér PFAS4-substanserna. Man avstar darmed helt fran att modellera spridningen
av PFAS4 i slam till livsmedel.

Eftersom de olika PFAS-féreningarna har olika fysikalisk-kemiska egenskaper kan de grupp-
baserade gransvardena inte anvandas i exponeringsmodellerna. I den initiala beddmningen
forutsatts att additiv toxicitet galler for de olika PFAS-substanserna, och gransvardena for varje
substans antas vara 1/4, eller 1/22 av gransvardet fér gruppen.

Tabell 1 Oversikt 6ver vilka PFAS-substanser som ingér i de olika danska scenarierna. "X” markerar de PFAS som
bedéms i respektive scenario, ”-"” visar att substansen inte ingér.

. Samtliga Utvalda
Scenario PFOS PFOA PFAS4 PFAS22
Jordlevande X X - -
organismer
Sotvattenlevade X - _ -
organismer
Grundvatten/ X X X X

Dricksvatten

Livsmedel - - - -

I bilagorna till den danska rapporten ingdr sammanstéllningar av olika substansspecifika data.
Férfattarna till rapporten &r tydliga med att projektet inte har haft som mal att kartlagga och
granska all publicerad litteratur kring kemisk och fysikaliska egenskaper hos PFAS. Man refererar

! PFAS22 anges som summan av PFBS, PFPeS, PFHxS, PFHpS, PFOS, PFNS, PFDS, PFUNS, PFDoS, PFTrS, PFOSA, 6:2 FTS, PFBA, PFPeA, PFHXA,
PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA, PFUNDA, PFDoDA och PFTrDA.
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till den amerikanska databasen US Interstate Technology and Regulatory Council? (ITRC) som
grundkalla fér data, men begransar arbetet till de substanser som har tillrackligt dataunderlag.

3.1.3 Relevans for svenska forhallanden

I en eventuell svensk riskbedémning bér fokus inte endast ligga pa PFOS och PFOA. Dessa &mnen
forekommer fortfarande men har fasats ut och halterna i slam minskar (Haglund, Liljelind, & Hjelt,
2024). Samtidigt finns det en mangd andra PFAS som férekommer samtidigt dar halterna eller
ens vilka amnen det ar ofta ar okant. I den danska riskbedémningen kom man fram det inte finns
tillrackliga data om de enskilda @mnena for att modellering ska kunna goras for t.ex. PFAS22. Det
ar darfor sannolikt nédvandigt att utgd fran ett mindre antal PFAS och I&ta exponeringen frén
dessa amnen utgdra en del av totalen. En utveckling av detta resonemang finns i avsnitt 6.3.
Denna andel far beraknas utifrén den data som finns tillgédnglig fr&n méatningar i slam och utifran
antaganden. Amnesspecifika data fran USA EPA kan anvéndas fér PFOS och PFOA t.ex. vad géller
biokoncentration da litteraturstudien bakom dessa vérden inte &r begrénsad till forhdllanden eller
arter som endast aterfinns i USA. Det finns ocksa data pd andra hall, t.ex. i en nyligen publicerad
kunskapssammanstéllning om dmnesspecifika data for PFAS4 fran Statens geotekniska institut
(SGI) (SGI, 2024)

3.2 Malorganism

3.2.1 USA

I den amerikanska rapporten fokuserar man pa att bedéma riskerna med PFOA och PFOS for
manniskor. Denna avgransning gors med hanvisning till tillgangliga data som enligt forfattarna
indikerar att manniskor &r mer kénsliga for dessa tvd PFAS-substanser &n bade vatten- och
landlevande organismer samt boskap. Rapporten konstaterar att studier av vaxter och
landlevande ryggradsdjur vanligtvis fokuserar pd dédlighet, fortplantning, utveckling eller
tillvaxteffekter som skulle pdverka en stor del av populationen. Undersékningar som omfattar
dven andra mindre allvarliga effekter &r férhallandevis ovanliga, sarskilt for vaxter och
landlevande ryggradsdjur. Det finns darfor enligt US EPA en risk att kansliga effekter hos vilda
djur och vaxter inte observeras trots att de egentligen finns, sarskilt om de uppkommer i enskilda
individer och inte kan ses pa populationsniva. De varden som anvénds for human toxicitet &r
baserade pa den héga potensen hos bdde PFOS och PFOA och de bedéms darfér vara skyddande
aven for andra organismer. Riskbeddmningen namner dock att EPA publicerat Final Aquatic Life
Ambient Water Quality Criteria (AWQC) fér PFOA och PFOS &r 2024 samt listar andra studier som
publicerats fér landlevande organismer. Dessa gransvarden och studieresultat anvands for att
motivera varfér manniska valts som malorganism.

3.2.2 Danmark

For att tacka in samtliga livsformer som potentiellt sitt kan exponeras for PFAS fran slam, tar
Miljostyrelsen (MST) i sin rapport ett brett grepp och utvérderar risken for patagliga effekter hos
flera olika typer av organismer, vilka tacks in av fyra definierade scenarier. Bedémningen tacker
jordlevande organismer sa som mikroorganismer, ryggradsldsa djur samt véxter, vattenlevande
organismer som fiskar, vaxter och ryggradslésa djur samt manniskor efter intag av bade
dricksvatten samt livsmedel bestdende av animalier. Féljande malorganismer tacks in i den
danska riskbedémningen:

Jordlevande mikroorganismer, ryggradslésa djur samt vaxter
Soétvattenlevande organismer

Manniskor via dricksvatten

Manniskor via animaliska livsmedel

e

2 https://pfas-1.itrcweb.org/
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P& grund av lagstiftningen och nuvarande praxis for spridning av avloppsslam pa mark i Danmark,
anser den danska myndigheten att det inte &r relevant att utvdrdera ndgot scenario som hanterar
direkt exponering av manniskor via gréda som odlas i slamberikad jord, eftersom avloppsslam
inte anvands direkt pa jordbruksmark som anvands fér produktion av vaxtbaserade livsmedel.
Inte heller direkt upptag av PFAS i betande djur omfattas, eftersom anvandning av avloppsslam
pa betesmark inte heller &r relevant i en dansk kontext. Detta kan ses som en brist i den danska
riskbeddmningen med tanke pa att karenstiden for odling i slamberikad jord &r mindre &n ett ar,
PFAS I%nga nedbrytningstid och att variationer i markanvandning (exempelvis vaxtfoljd och bruk
av betesmark) sannolikt férekommer.

3.2.3 Relevans for svenska forhallanden

De olika exponeringsscenarierna som tagits fram i den amerikanska rapporten fokuserar enbart
pa manniskor, vilka i allra hégsta grad &ven &r relevant for svenska forhallanden. Daremot
innehaller de amerikanska modellerna flera olika parametrar som inte &r direkt applicerbara pa
svenska forhallanden bade vad galler hanteringen av slam (direkt spridning pa jord/grédor som
anvands for produktion av livsmedel) och andra antaganden vad galler sjalvférsorjandegrad och
liknande. Det skulle darfor kravas justeringar av de amerikanska modellerna fér att modellera
exponering av PFAS vid slamspridning pa jordbruksmark i Sverige

Den danska strategin som bygger pa att inkludera samtliga malorganismer i riskbedémningen &r
en rimlig utgdngspunkt, som &dven skulle kunna appliceras pa svenska férhallanden. Utifrdn de
svenska och europeiska lagstiftningarna skulle det dven anses vara ett krav pa att samtliga
méjliga risker, bade kopplad till mansklig och miljoméassig exponering behéver utredas. Den
danska riskbeddmningen utgdr i de flesta fall fran befintliga gransvarden, exempelvis EQS-
véarden. Nar EQS-vérden faststills i enlighet med EUs ramdirektiv for vatten (2000/60/EG)3, ingar
det att utvérdera effekter pa olika grupper av organismer sa som manniskor, sedimentlevande
djur, vattenlevande djur samt toppredatorer. Det mest kritiska gransvardet for den kansligaste
organismgruppen anvénds sedan som allméangiltigt EQS-varde. Nar ett sddant gransvarde
anvands i riskbeddmning av slam blir det ddrmed skyddande for alla olika organismgrupper vars
data ingatt i framtagandet av gransvardet. Inom detta projekt har det dock inte varit méjligt att
igenom bedémningsunderlagen for de olika gransvarden som anvands. Det ar darfér inte klarlagt
vilka malgrupper som &r klassificerade som kansligast for de olika gransvarden som beaktats.
Tillgéngligheten p& data fér de olika substanserna &r sedan avgérande fér om det gar att
genomfora en fullstandig riskbedémning for samtliga organismer eller inte.

3.3 Exponeringsscenarier

3.3.1 USA

US EPA har i sin riskbedémning valt att anvanda scenerier for olika typer av landanvandning med
utgdngspunkt i att de representerar en typisk anvandning av slam i USA, att de sannolikt leder till
en hoég exponering for manniskor samt att de inkluderar ett antal exponeringsvagar som kan vara
relevanta dven i andra typer av anvandningar. De fyra scenarier som valts ar féljande;

Slamgédsling av mark pa gard som odlar grédor och frukt

Slamgddsling av mark pa gard for betande djur for kétt- mjolk- och &ggproduktion
Bortskaffande i en ytdeponi

Godsling for att dterstélla naring i betesmark

ol N

> EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS DIREKTIV 2000/60/EG av den 23 oktober 2000 om upprattande av en ram fér gemenskapens atgarder pa
vattenpolitikens omr&de https://eur-lex.europa.eu/legal-content/SV/TXT/PDF/?uri=CELEX:02000L0060-20141120
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For det forsta scenariot noterar US EPA att olika stater har olika regler vad galler spridning av
godsel pa mark for odling av livsmedel. Utifr&n den hdga persistens som de riskbedémda &mnena
uppvisar argumenterar rapporten ocksa for att tidigare gédsling innan marken anvands fér odling
kan leda till human exponering. Det finns inga begrdansningar for anvandning av slam som
uppfyller kraven for klass A eller klass A-Eq férutom att det finns gransvarden for innehdll av
metaller. Reglerna fér slamspridning finns i federal lagstiftning®. Riskanalysen utgar fran att en
familj som brukar marken ocksa3 till stor del lever av sina egna grédor. Ddrmed omfattas familjen
av multipla exponeringsvagar vilket gor att riskbedémningen tacker in dven allmdnbefolkningen
som kan forvéntas f& en mindre exponering. Riskbedémningen fokuserar for detta scenario pa
exponering via dricksvatten, livsmedel (fisk och grédor) och intag av jord. Riskbeddmningen
omfattar inte bevattning av grédor med vatten férorenat av PFAS och utgdr fran att jorden inte
har PFAS innehdll sedan tidigare, dvs. ingen atmosfarisk deposition. Grannar kan férvantas
exponeras till féljd av férorenat dricksvatten och genom konsumtion av grédor fran garden.

I det andra scenariot utgar modellen fran djurproduktion (kor och héns) samt fodergrédor och
inkluderar inga grédor for direkt human konsumtion. Gédsling av jordbruksmark for
foderproduktion omfattas av farre begransningar an i féregdende scenario med odling av grédor
pa gbdslad mark. En familj som bor pd en gard enligt detta scenario férvéntas exponeras via kott-
, mjélk- och aggkonsumtion samt via dricksvatten och fisk fran férorenat ytvatten.

Fér ytdeponiscenariot férvaras slam éppet pa en sarskilt avsedd plats. Férvaringens utformning
kan variera och i vissa fall avvattnas avloppsslammet och deponeras pa en deponi som endast &r
avsedd for avloppsslam (s& kallad monofylining), som kan vara fodrad eller ofodrad. I andra fall
deponeras oavvattnat slam. D3 oavvattnat slam antas medféra storst risk for lackage till
grundvatten modelleras detta. Endast exponering via dricksvatten omfattas i detta scenario.

I det sista scenariot med gédsling for naringsaterforsel i betesmark &r exponeringsvdgarna
samma som for gdrden med djurproduktion. Skillnaden har &r att gédsling sker endast en géng
och i stérre mangd. Om en plats goédslas enligt detta scenario men sedan inte anvands for bete
forsvinner exponeringsvagen via djur som konsumeras men resten liknar scenariot med
djurproduktion.

3.3.2 Danmark

I Danmark anvdnds mer &n 60 % av det producerade slammet direkt som gddningsmedel pd
dkermark, medan aterstoden anvénds fér andra atervinningsdndamal, alternativt férbranns (10
%). Fokus i rapporten fran MST ar darfér slamspridning pd &kermark och hur detta paverkar olika
typer av organismer. De olika spridningsvagar som tacks in i rapporten ar:

Spridning fran slam via jord till marklevandeorganismer

Spridning fran slam via jord och sétvatten till vattenlevande organismer

Spridning fran slam via jord och grundvatten som dricksvatten till manniska
Spridning fran slam via jord och upptag i véxter som odlas till djurfoder (ej bete) via
livsmedelsproducerande djur och animaliska livsmedel till ménniska

P

I samtliga danska scenarier utgadr man ifrdn att jorden inte har ndgon belastning av PFAS, varken
sedan tidigare eller via ndgon annan kélla. Detta &r ndgot man &r medveten om och kommenterar
att det ar ndgot som behdver tas hansyn till i varje specifikt fall.

4 Code of Federal Regulations (CFR). Title 40: Protection of Environment, PART 503—STANDARDS FOR THE USE OR DISPOSAL OF SEWAGE
SLUDGE. https://www.ecfr.gov/current/title-40/chapter-1/subchapter-O/part-503
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3.3.3 Relevans for svenska forhallanden

I Sverige regleras spridning av slam i féreskriften SNFS 1994:2. Féreskriften forbjuder
anvandning av slam pa betesmark och p& 8kermark som ska anvéandas for bete eller om
vallfodergrédor ska skérdas inom tio manader raknat fran slamspridningstillfillet. Dartill omfattar
forbudet mark med odlingar av bér, potatis, rotfrukter, grénsaker eller frukt (géller ej frukt pa
trad) samt mark avsedd for kommande odling av bér, potatis, rotfrukter eller sddana grénsaker
som normalt &r i direkt kontakt med jorden och konsumeras rda, under tio manader fore skorden.
Den vanligast anvandningen &r spridning vid odling av spannmal och oljevéxter. Det finns
grénsvarden fér tungmetaller och fér mangden fosfor samt ammoniumkvéave som far tillféras per
ar med slam.

Spridning av slam pa det satt som beskrivits i den amerikanska riskbedémningen &r fér det mesta
inte tilldten i Sverige, varken for betesmark eller akermark (beroende pa gréda). Det finns i
dagsléget inget gréansvérde avseende PFAS innehdll i slam som sprids pa jordbruksmark. Sedan
2025 stiller Revaq krav pé@ matning av och atgéarder fér att minska mangden PFAS i slam. Revaq
ar en frivillig certifiering som syftar till att 6ka spdrbarheten och kvaliteten pa slam som anvénds
for jordbrukséandamal. Med tanke p& manga PFAS-amnens stabilitet &r det rimligt att anta att
jordar som anvands for odling eller som betesmark kan innehdlla PFAS fran tidigare spridning av
slam och att alla spridningsvagar forknippade med denna férekomst ar relevanta ur
riskbeddmningssynpunkt, dvs upptag i vaxter for djurfoder och konsumtion, spridning till ytvatten
och spridning till grundvatten. De korta tidsbegréansningarna innebar att lagstiftningen inte
férhindrar att ménniskor riskerar att exponeras av PFAS via intag av grédor som inte far godslas
med slam.

Varken den danska eller den amerikanska riskanalysen tar hansyn till historiska data éver
slamspridning. I den amerikanska riskbeddmningen namner man dock att PFOS och PFOA-
halterna historiskt troligtvis var mycket hégre @n dagens varden, att upplagring av PFAS sker i
jord och att prekursorer forekommer i slammet vilket alla ar faktorer som bidrar till en
underskattning av den totala méangden PFAS. En mer verklighetstrogen riskbedémning behdver
istallet omfatta faktiska halter i jordbruksmark och i grédor fér att ge upphov till realistiska
exponeringsscenarier som tacker in bade historisk och nuvarande spridning av PFAS. I avsnitt 6.1
finns mer information om historisk spridning av slam pa jordbruksmark och upplagring av PFAS i
jord.

3.4 Markférhdllanden

Nedan beskrivs markférhdllandena i USA och Norden generellt, de antaganden som anvénds i
respektive lands underlagsrapport foljt av en bedémning av modellernas relevans for svenska
markférhallanden.

3.4.1 USA

Den amerikanska modellen anvande markférhallanden fran tre olika regioner, Boulder i Colorado
(klimat med 18g fuktighet), Chicago i Illinois (klimat med mattlig fuktighet) och Charleston i South
Carolina (klimat med hdg fuktighet). Angivet blanddjup, den jord som omblandas genom
harvning, ar 0,2 m. Jordparametrarna finns sammanfattade i tabell 2.

Tabell 2. Sammanfattning av jordparametrar for de olika markférhallanden som anvénts av US EPA.

Boulder Chicago Charleston
Fuktighet Lag Mellan Hég
Bulkdensitet 1,6 1,67 1,65
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Organiskt kol i omattad

) 0,701 0,978 0,876

jord

Totalt porositet 0,41 0,43 0,45
Varav vattenhalt 0,065 0,089 0,068

3.4.2 Danmark

Den danska modellen antar en bulkdensitet pd 1,7 ton/m3 medan fasta partiklars densitet &r 2,5
ton/m3. Det forutsatts att 60% av jorden utgdrs av fasta partiklar, 20% av markvatten och 20%
av luftfyllda porer. Angivet blanddjup, den jord som omblandas genom harvning, ér 0,2 m och
marktemperaturen &r ca 11°C och angtrycket &r satt till 0,01 Pa.

3.4.3 Relevans for svenska forhallanden

Porositet i svenska jordbruksjordar ar mellan 40-60% (Eriksson et al., 2005). Optimal fordelning
av vattenfyllda, respektive luftfyllda porer ar att ca 65-80% utgors av vattenfyllda porer och 20-
35% av den totala porvolymen (dvs exklusive den andel som utgdrs av fasta partiklar) utgors av
luft.

I Norden blev jordar avsatta fore senaste istiden i stort sett helt bortspolade och ny jord bildades
fran vittrat berg efter inlandsisen drog sig tillbaka. Jordmaner i Norden bestar i huvudsak av
podsoler och kambisoler (dven kallade inceptisoler; sarskilt vanliga i jordbrukslandskap). Podsoler
terfinns typiskt i boreala och tempererade regioner och har den typiska rostjord och blekjord
som aterfinns i t.ex. svenska barrskogar. Podsolerna &r sura och har begrénsad biologisk
aktivitet. Globalt kan podsoler vara b&de dldre och yngre, men i Norden &r dven dessa bildade
efter senaste istiden. Kambisoler ar en ung jordart med begransad vittring och har generellt
battre naringstillgdng och hégre biologisk aktivitet. Kambisoler ger battre férutsattningar for 16v-
och blandskog och ar mer lampade for jordbruk jamfort med podsoler. Kambisolerna ar mer
vanligt férekommande i jordbruksmark i sédra Sverige och Finland sant i 6stra Danmark (FAO,
2025).

I USA ar jordmanen valdigt varierande med;

Podsoler och kambisoler i norddstra USA/Kanada, som paminner mycket om den nordiska

jordmanen,

e Starkt vittrade akrisoler, med vattenmattade gleyosoler ldngs med Mississippis floddelta i
syddstra USA,

e Podsoler, organiska histosoler och regosoler (6vriga jordar) i Florida,

e Luvisoler med utlakning av lerpartiklar till djupare nivaer, mérka fuktiga organiska
faeozemer, och snarlika de torrare kastaneozemer, bada vanliga pa stepplandskapet och
regosoler i mellersta USA mot klippiga bergen i vaster, samt

e Sandiga arenosoler i 6kenlandskap, kalk- och gipsrika calci- och gypsisoler, luvisoler i

sydvastra USA.

Variationen av jordmanen i USA speglar landets geografiska utbredning och &r avsevart stérre &n
variationerna som aterfinns i Sverige och Danmark, se Figur 1. Vidare &r ingen av de tre
referensobjekten som anvéands i USA:s modell fr&n norddstra USA dar jordmanen ar mer lik den
svenska. Baserat pa detta beddmer Ramboll att antaganden i danska modellen generellt bér
stamma béttre dverens med svenska férhallanden.
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Figur 1 Figur 6ver jordmaner i vérlden,

3.5 Slamgiva
Mangden slam som ldggs pd 8kermark brukar bendmnas slamgiva. Storleken p& denna kan
variera och &r i manga fall begrénsad till naringsinnehallet, framst mangden fosfor, i slammet

3.5.1 USA

I rapporten ndmns inga fasta granser for hogsta tillatna slamgiva. Fér att komma fram till
scenarier for modellering genomférdes probabilistiska simuleringar (PAN - Probabalistic plant
Available Nitrogen) under antagandet att det inte fanns ndgot kvarvarande kvéave frén ndgra
kallor (bakgrund eller gédsling) och med varierande parametrar sdsom skdrdeavkastning och
antal dagar till spridning. Simuleringen gav en spridning mellan 0,5 till 30 ton slam pa
torrviktsbasis per hektar och &r med ett medianvarde pa 7,6 ton torrsubstans (ts)/ha. Utifran
detta valdes ett avrundat viarde om 10 ton ts /ha/ar fér att ta héjd for variabilitet. I scenariot med
en gard som odlar grédor antas pléjning direkt efter spridning och att slammet férdelar sig i de
dversta 20 centimetrarna jord. For spridning pa betesmark i scenariot for kéttproduktion och for
att 3terstalla ndring antas ingen plojning ske. Slamgdédslingen med 10 ton ts/ha antas ske den 1
april varje ar i 40 ar i rad.

Fér scenario ” Godsling for att aterstélla naring i betesmark” antas bara spridning ett &r men da i
med betydligt stérre mangd om 50 ton ts per hektar.
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3.5.2 Danmark

Den maximala tilldtna mangd slam som far l&ggas pd akermark i Danmark &r 7 ton ts/ha och 3r,
och det ar darfér denna siffra som anvands for samtliga ursprungsscenarier i MSTs rapport.
Storleken pd slamgivan diskuteras vidare i rapporten och man noterar att detta &r ett vérsta
scenario som ytterst sallan kommer ske i Danmark. En mer realistisk siffra ar 1-2 ton ts/ha och
ar, da slamspridningen &ven begransas av fosforinnehallet i slammet. Det danska fosforinnehallet
i slam varierar mellan 15 kg fosfor/ton ts (10e percentil) till 36 kg fosfor/ton ts (90e percentil),
med 29 kg fosfor/ton ts som medianvarde (50e percentil). Utgdr man ifr&n medianvéardet for
fosforinnehdll i danskt slam blir tilldten slamgiva 1,03 ton ts/ha och ar.

3.5.3 Relevans for svenska forhallanden

I Sverige regleras slamspridning i SNFS 1994:2. Den hégsta tilldtna mangden beror pa jordens
fosforklass vilket innebar antingen 22 eller 35 kg/ha och ar. Utéver halten totalfosfor och
ammoniakkvave (foreskriftens bilaga A) s& paverkas ocksd den hégsta tilldtna mangden av
tungmetallinnehall enligt bilaga B och C. I Jordbruksverkets féreskrift SIVFS 2021:37 regleras den
maximala mangden av fasta gédselmedel (dar slam ingdr) som far spridas till 22 kg fosfor/ha per
ar i genomsnitt éver en l16pande femarsperiod. Det finns darfér mojlighet att sprida maximalt 110
kg fosfor ett &r om efterféljande 4 ar inte omfattar ndgon spridning.

Ett genomsnittligt fosforinnehall i svenskt slam &r 29 g/kg ts5 vilket innebar att en genomsnittlig
slamgiva ar ca 0,76 ton ts/ha och &r (22 kg/ha och 8r /0,029 g/kg ts = 758,6 kg ts/ha och &r).

Utifran ovanstdende siffror gar det att konstatera att slamgivan i den amerikanska
riskbeddmningen kraftigt éverskrider vad som kan anses vara rimliga scenarion i Sverige. Inte
heller de hogsta siffrorna som anvands av Danmark ar realistiska, utan de 1-2 ton ts/ha och ar
som namns i den danska riskbedémningen &r en battre utgdngspunkt dven for svenska
forhallanden. I ECHASs vagdledningsdokument for miljéexponeringsbedémning (ECHA, 2016) ar
det rekommenderade standardvérdet for en slamgiva 0,5 kg ts/m?2 och ar vilket motsvarar5 ton
slam ts/ha och &r. Detta &r mer &n sex gdnger den tilldtna mangden i Sverige om man utgar frén
genomsnittsinnehallet av fosfor.

3.6 Fororeningsniva slam

3.6.1 USA

I riskbedémningen har man utgatt fran en féroreningsniva om 1 ppb fér PFOS och samma for
PFOA vilket motsvarar 1 pg/kg ts eller 1 ng/g ts. Denna halt &r medvetet vald som ett 13gt vérde
och inte worst case da rapporten anger att dessa halter &r lagre &n typiska halter i slam.

3.6.2 Danmark

I den danska rapporten har man inte utgatt ifran ndgon specifik PFAS-halt i slam som den
amerikanska, utan man berédknar i stallet fram acceptabla halter i slam utifrén olika relevanta
gransvarden och andra scenariospecifika parametrar, som exempelvis slamgiva. I scenarierna for
jord och sétvatten baseras berakningarna pa en realistisk slamgiva pa 0,7 ton ts/ha och ar,
medan berdkningarna foér grund- och dricksvatten utgdr fran ett varsta scenario pd 7,0 ton ts/ha
och ar. Ingen tydlig forklaring till varfor man blandar realistiska och vérsta scenario i de olika
berdkningarna gors. Detta innebar att man réknar bakldnges och utgar frén en halt som inte far

5 Naturvardsverket - Avloppsslam pd jordbruksmark, anvéndning, innehall och spridningsplatser. Avloppsslam pd jordbruksmark, anvéndning

innehdll och spridningsplatser Besokt 2025-09-17

6 European Chemicals Agency, Europeiska kemikaliemyndigheten
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overskridas och raknar fram vad det motsvarar for koncentration i slam, se Tabell 3. De
framraknade acceptabla halterna i slam jamfors sedan med uppmaétta halter i danskt slam.

Tabell 3 Oversikt 6ver de hogsta tillditna PFAS-halterna i danskt slam.

PFAS-substans
(ng/kg slam)

Samtliga Utvalda

R PFOA PFAS4 PFAS 11

° Jord 134% 110% ] -
} .

g Sétvatten 1 - 200%* - - -
(8]

@ Grund- ] ; 15 50 — 100%**

/dricksvatten

Livsmedel - - - -

* Tillfalligt gransvarde for miljoeffekter framtaget enbart for riskbeddmning

**Stor variation beroende pd om NER-bildning tas hénsyn till eller inte, samt om utspadning av
porvatten antas eller ej.

***\/ariationen beror pa vilken modell och vilken substansspecifik information som anvénds i
berdkningarna, samt om NER-bildning tas hansyn till eller inte.

3.6.3 Relevans for svenska férhallanden

For att jamfora de halter av PFAS i slam som anvands i respektive riskbedémning har en
berakning av medelhalt genomférts med avseende halten PFAS4 och PFAS22 hos 44 Revaqg-
certifierade reningsverk fér aren 2023 (Revaq, 2024) och 2024 (Revaq, 2025) samt resultat fér ar
2022 foér de nio reningsverk som ingar i den nationella miljdévervakningen (Haglund, Liljelind, &
Hjelt, 2024), se Figur 2.
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Figur 2. Sammanstéllning av halter PFAS4 och PFAS22 i slam fran 53 svenska avloppsreningsverk dren 2022-
2024.

For Revaq finns inga aldre resultat medan det i miljéévervakningen analyserats PFAS i olika
utstréckning sedan 2004. Foér att f& en mer nutida bild éver féroreningssituationen anvéands
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endast de namnda artalen. Sarskilt for miljdévervakningsdatan saknas flera resultat pa grund av
stdérande interferens vid analysen, dessa ar inte medrdknade. Alla data ar exklusive LOQ, dvs nar
halten i provet understiger kvantifieringsgransen antas vardet vara noll. I Tabell 4 redovisas
halterna fran de svenska matningarna.

Tabell 4. Halter av PFAS4 och PFAS22 i slam frdn 53 Svenska avloppsreningsverk dren 2022 -2024. Resultat for
extraherbart organiskt fluor (EOF) endast fran 9 avloppsreningsverk ar 2022.

PFAS4 Forklaringsgrad

::;esrk:':s’::rl exkl. LOQ :;35;292/::'(:5 EOF pa/ ';g PFAS22 gngOF
Hg/kg ts (%)

Medel 5,8 11,1 583,3 1,9
Median 3,8 6,6 440 1,5
Min 0,0 0,0 313 0
Max 89,2 130,5 1517 8,6
90:e percentil 11,8 19,2 836,2 2,3

Jamfért med det amerikanska modellerade PFOS/PFOA vardet ar de svenska medelhalterna hdgre
men de omfattar samtidigt ocksa fler &mnen. I relation till de danska beraknade tilldtna halterna
av PFAS4 och PFAS22 i slam som presenteras i Tabell 3, &r det uppmatta svenska medelhalten for
PFAS4 under det danska framtagna vardet for skydd av grund- och dricksvatten (15 pg/kg slam).
Fér PFAS22 kunde man i den danska rapporten dock inte definiera ett gransvarde pa grund av
osdkerheter i dataunderlaget. I stallet anvéander man sig av olika antaganden som resulterar i
varden mellan 50 och 100 pg/kg slam for skydd av grund- och dricksvatten. Medelhalten fér de
svenska uppmatta vardena utgor endast 20% av det lagsta danska gransvardet. De historiska
data som redovisas i miljédvervakningsrapporten visar att halterna PFOS och PFOA har varit
mycket hogre langre tillbaka i tiden vilket med tanke p& persistensen bér ha betydelse i frdga om
belastning i jordar dar slam spridits. Vart att notera ar ocksa att i miljédvervakningen &r 2022
mattes dven extraherbart organiskt fluor (EOF). Resultaten visade att halterna av PFAS22 endast
forklarade nagra fa procent av EOF och att det ddrmed finns en stor méngd oidentifierade
organiska fluorerade dmnen i proverna. Férklaringsgraden i tabell 1 ska ses som en indikation da
jamfdrelsen ar gjord for alla PFAS22 resultat medan EOF endast matts i 9 prover. Att en stor del
av de fluororganiska féroreningarna i slammet &r okanda bér pd ndgot satt beaktas i en framtida
svenska riskbeddmning. Som ytterligare en jamforelse har man i Norge antagit ett
slamgransvarde fér PFOS + PFOA om 40 ug/kg ts.

3.7 Klimat

3.7.1 USA

Den amerikanska modellen anvénde markférhallanden fran tre amerikanska metereologiska
stationer som representerar tre regioner med olika klimat, Boulder i Colorado (klimat med 13g
fuktighet), Chicago i Illinois (klimat med mattlig fuktighet) och Charleston i South Carolina (klimat
med hdg fuktighet). Klimatparametrarna finns sammanfattade i tabell 5.
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Tabell 5 Sammanfattning av klimatparametrar for de olika markféorhdllanden som anvéants av US EPA.

Boulder Chicago Charleston
Fuktighet Lag Mellan Hog
Vindhastighet 3,783 4,632 3,78

Det framgar fran US EPAs rapport att definitionen av dessa olika klimattyper baseras pa antalet
nederbérdsdagar och inte pa nederbérdsmangd. Det beskrivs ddremot inte i rapporten vilken
storlek pd nederbérden eller antal dagar med nederbérd som anvands for att definiera dessa tre
scenarier. Den informationen borde finnas tillganglig i den amerikanska klimatberaknings-
modellen, men den har inte undersokts i detta projekt.

3.7.2 Danmark

Arsmedelnederbord i Danmark &r ungefar 746 mm nationellt, med historiskt lagst nederbérd i
delar av skargarden och hdgst nederbord i sydvéstra Jylland (DMI, 2021). I den danska modellen
for berakning av riktvarden fér PFAS i slam har en nederbord pd 693,5 mm (1,92E-3 m/dag)
nederbérd och en nettonederbérd pd 325 mm/ar antagits, dvs ndgot under halva nederbérden.
Nettonederbérd &r nederbérden minus det som fangas i véxtlighet samt avdunstning fran marken.
Vidare antas en infiltrationsfraktion av nederbérd (“Fraction of rainwater that infiltrates into soil™)
pa 25%, vilket motsvarar 173,38 mm.

3.7.3 Relevans for svenska férhallanden

Sveriges drsmedelnederbérd &r i nagot lagre &n i Danmark, ca 700 mm, medan variationen &r
avsevért storre jamfort med Danmark. I Sverige varierar drsmedelnederbérden frdn 500 mm i de
torraste omradena till 1000 - 1200 mm pa véstkusten och ndrmre 2 000 mm i fjéllvériden. En
annan skillnad mellan Sverige och Danmark ar att nederbérden i Sverige i mycket storre
utstrackning faller som sno, vilket gor att infiltrationen av nederbdrd inte sker kontinuerligt dver
dret. I Sverige har en grundvattenbildning om 100 mm per &r anvénts i Naturvardsverkets
berakningsverktyg for férorenad mark. (NV, 2009)

3.8 Exponeringstid

3.8.1 USA

Nar det kommer till exponeringstid har utgdngspunkten i riskbedémningen varit att invanarna
flyttar d& och d& och allts3 inte tillbringar hela sina liv pd den aktuella platsen. Resterande
levnadstid antas ske pa oférorenade platser helt fria fran PFOS och PFOA. En exponeringstid p& 10
ar har anvénts fér vuxna, vilket motsvarar den 50:e percentilen av total boendetid fér boende pd
lantbruksgardar i USA enligt US EPAs handbok fér exponeringsfaktorer (US EPA, 2011). De 10
aren som anvands fér exponeringsberédkning ar de ar som modellerna visar ger hégst halter i det
relevanta mediet. Modellen réknar pd 150 &r med start det forsta aret spridning av slam sker. For
allmént bostadsbruk i USA &r motsvarande siffra 9 8r och US EPA anser darfor att 10 ar &r en
lamplig siffra att anvénda for bade lantbrukare och boende i narliggande omrdden. Antagande for
exponeringstiden galler fér hela familjen och modellen antar att personerna befinner sig pa
platsen 350 dagar per ar. Exponeringsperioden fér cancer- och icke-cancerrisker har i modellen
antagits sammanfalla med perioden med de hdgsta mediekoncentrationerna under
modellperioden, dvs. man har valt ut dren med hégst exponering for respektive parameter for att
beréakna risken.
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3.8.2 Danmark

For de media som hanterar mansklig exponering utgdr man i riskbedémningen fran livslang
exponering, detta i och med att de gallande gransvardena for dricksvatten och livsmedel, ar
framtagna for att en konsument ska kunna ata ett visst livsmedel under hela sin livstid utan
forhdjd risk for allvarliga halsoeffekter. For att modellera spridning i miljén anvands ett annat
tidsperspektiv eftersom PFAS-substanserna i sig &r sd persistenta. De modeller som man anvant i
den danska rapporten for att utvardera halter i grundvatten har varierande mdéjlighet att ta
hansyn till detta. Halveringstiden s&tts till 100 ar i samtliga modeller, men exempelvis PELMO-
modellen har en inbygg simuleringstid for spridning i miljén pa 20 ar, da den anvands for att
modellera spridning av pesticider som inte far vara svarnedbrytbara enligt lag. Box-modellen kan
daremot anvéndas for att simulera spridning av @mnen i miljén i dver 1000 ar fér att uppna
jamviktsforhallande mellan halten PFAS i jord och grundvatten.

3.8.3 Relevans for svenska férhallanden

For Sverige finns viss statistik for boendetid liknande den som anvands i den amerikanska
modellen fér humanexponering. Nagot som bér tas i beaktande &r att rérlighet varierar kraftigt
med alder och upplatelseform. Studier har visat att manniskor i Sverige har hog flyttbendgenhet
fram till ca 40 8rs 3lder men att den sedan avtar (Prince, Dalman, Zammit, & Kirkbride, 2018).

I US EPAs modell har data fran studier pa befolkningsrérlighet i USA anvénts. Siffran 10 ar som
anvants for alla fyra modellscenarier motsvarar den 50e percentilen fér alla aldersgrupper men &r
baserat pa statistik for lantbrukare. I Sverige finns liknande statistiska rapporter i SCBs databas
men boendetid utifrdn specifik boendeform, liknande den som redovisas i US EPAs handbok, &r
bristfallig.

Det &r dock méjligt att fa fram liknande parametrar fér den svenska befolkningen. Jamférs SCB:s
senaste siffror for antalet inrikes flyttar 2024, ca 1 480 000, mot folkmangden 2024 ca 10,6
miljoner, s& far man en &rlig andel flyttande pa ca 14 % vilket ger en boendetid pd i genomsnitt
7,2 &r (SCB, 2025).

For att fa fram siffror for olika typer av boendeform som motsvarar de som anvénts i US EPAs
exponeringsmodell ar det mdjligt att gora liknande uppstélining men anvanda flyttstatistik for
boende i landsbygdskommuner i Sverige.

I US EPAs modell antas att boenden befinner sig pa platsen 350 dagar per &r. Ndgon kélla bakom
antagandet namns inte. I Naturvardsverkets riktvardesmodell antas vistelsetid for KM (kanslig
markanvéndning) vara 100% dvs 365 dagar per ar och for MKM (mindre kénslig
markanvéndning) 200 dagar/ar for vuxna och 60 dagar/ar fér barn (NV, 2009).

Skulle en motsvarande exponeringsmodell liknande US EPAs tas fram for exponering av PFAS i
Sverige bedéms antagandet for KM vara lampligt att anvanda, darmed &r vistelsetiden mycket lik
men inte precis samma som den som anvants i US EPAs exponeringsmodell. I en svensk kontext
ar det rimligt att utga fran att halten i slam ska vara tillréckligt 18g fér att skydda den som bor
och brukar en plats en hel livstid utan att sarskilda atgarder ska behéva vidtas for att
exponeringen ska vara acceptabel. Detta &r i linje med kriterierna fér KM i Naturvardsverkets
riktvardesmodell.
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Exponeringsmodeller for PFAS i slam

4.1 Miljo

Spridning av PFAS-innehdllande slam i miljon sker i huvudsak via slamspridning pa
jordbruksmark. Inneh3llet i slammet kan spridas i jord och vidare till vattenférekomster och
vidare i ndringskedjan. Pa grund av PFAS |&nglivade egenskaper kan olika typer av organismer
exponeras via grundvatten, ytvatten, sediment samt via upptag i vaxter och djur.

Spridningen i miljén har hanterats pa olika sétt i de riskbedémningar som ingdr i detta projekt.

Figur 3 beskriver de framsta spridningsvagarna fér hur PFAS i slam sprids i miljén som ing%r i den
danska riskbedémningen.

Spridning i jord I
- 1
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Figur 3 Spridningsvdgar for PFAS i miljon

4.1.1 Jordlevande organismer

Det jordbaserade ekosystemet bestdr av en dynamik mellan olika levande organismer och icke-
levande parametrar i jorden. Denna balans kan paverkas av inneh3llet i slammet, och risken for
odnskade effekter pa markekosystemet kan darfor behéva bedémas.

4.1.1.1 USA

Som namnts i kapitel 3.2, s& fokuserar man i den amerikanska rapporten pd att bedéma riskerna
med PFOA och PFOS for manniskor. Ingen exponeringsmodell for jordlevande organismer har
darfér anvénts i rapporten fr&n US EPA. En genomgang av effekter pa olika akvatiska och
landlevande organismer till foljd av exponering for PFOS och PFOA redovisas dock i rapportens
avsnitt 2.6.2 vilket anvands som underlag for argumentet att manniskor ar kansligare.

4.1.1.2 Danmark

MST konkluderar i sin rapport att det inte finns ndgot framtaget miljobaserat riktvdrde fér PFAS i
jord, vare sig i Danmark eller p% EU-niva. Det finns danska gransvarden foér PFAS4 och PFAS22 i
jord, men dessa &r framtagna for férorenade omraden med fokus pé att skydda manniskor,
framst barn, fran direkt och indirekt exponering av jord. Det saknas kunskap om dessa
gransvarden aven ar skyddande for jordlevande organismer.

En begransad undersékning gjordes darfér inom ramen av det danska projektet for att ta fram ett

forslag pd gransvarde for jordlevande organismer. Dataunderlagen &r valdigt varierande for olika
PFAS-amnen. Detta ledde till att man i den danska rapporten enbart bedémde det som relevant
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att fram indikativa varden for PFOS och PFOA, for vilka data fran I&ngtidsstudier for de tre olika
trofiska nivderna (mikroorganismer, véxter och jordlevande ryggradslésa djur) var tillganglig.
De framtagna foreslagna gransvardena for att skydda jordlevande organismer ar 16 ug/kg jord
for PFOS och 2.9 pg/kg jord fér PFOA. I den danska modellen ingdr det inte ndgon bedémning
kring spridningen till ryggradsdjur hégre upp i naringskedjan.

I rapporten anvands de foéreslagna grénsvardena for PFOS och PFOA i jord som utgdngsvéarden for
att kunna berakna vad den hogsta tilldtna halten av dessa @mnen i slam skulle vara. Denna
berdakning utg%r ifrdn den exponeringsmodell som ECHA hanvisar till i sitt véagledningsdokument
R.16 (ECHA, 2016) och som dven EFSA’ och EMA® anvander sig av. I ECHAs generella modell
berdknas koncentrationen i jord som en genomsnittlig koncentration over tid for jordbruksmark
som gédslas med slam frén ett reningsverk, samtidigt som &ven luftdeponering sker fran en
intilliggande punktkalla. Modellen tar dven hansyn till parametrar sa som nedbrytning av amnet i
jord, férangning och lakning. Fér PFAS anses bade depositionen och férangningen vara
férsumbara. Man bortser dven frén bildandet av NER (non-extractable residues) som ett vérsta
scenario, aven om det anses vara relevant att ta hansyn till, eftersom det finns osakerheter kring
NERs biotillganglighet hos jordlevande organismer.

Manga av de ingdende parametrarna i ECHA:s beradkningsmodell finns angivna i myndighetens
vagledningsdokument, medan varden som exempelvis halveringstid, bildandet av NER och
fordelningskoefficienten Kjorg-vatten ar substansspecifika. Detta begrdnsar anvandningen av
modellen till de PFAS-substanser som har denna data. Utifran de preliminéra gransvardena som
tagits fram i den danska studien for att skydda jordlevande organismer har man uppskattat att
PFAS-halterna i slam inte bor éverskrida 134 p PFOA/kg ts och 110 pg PFOS/kg ts.

4.1.1.3 Relevans fér svenska forhallanden

Den modell som anvands i den danska rapporten skulle kunna anvandas for berdakningar av
tilldtna halter av PFAS i slam i Sverige, forutsatt att vissa parametrar ses dver, t.ex. slamgiva,
nederbérd och jordparametrar sd att de representerar svenska forhallanden. Bade den
amerikanska och den danska riskbedémningen visar pa att det finns begransningar i
dataunderlaget vad géller effekter pd t.ex. jordlevande organismer och djur som betar pa
férorenad mark. Ramboll bedémer det darfér som rimligt att utgd fran den organism fér vilken
kanda effekter upptrader vid den lagsta exponeringsnivan. Utifran vad som &r ként i dagslaget ar
detta méanniska och att en skyddande niva fér manniska darfér ocksd bér skydda dven andra
organismer. Om detta beror pd en extra stor kdnslighet hos ménniska eller att det saknas
tillrackligt manga eller valgjorda studier fér andra organismer &r oklart. Osakerheten ar darfor
stor vad géller effekter av PFAS pa andra organismer &n ménniska.

Naturvardsverket genomfor, med stdéd av bland annat SGI, en konsekvensanalys for att ta
stallning till en eventuell uppdatering av riktvarden for PFAS i jord. Innan den utredningen ar klar
rekommenderar Naturvdrdsverket att de prelimindra gransvarden som tagits fram av SGI 2015
tillampas som riktvérden fér PFOS i mark (SGI, 2015). Riktvarden tas fram for tva olika typer av
markanvandning; kanslig markanvandning (KM) och mindre kanslig markanvandning (MKM).
Kénslig markanvandning (KM) motsvarar ett fall dar manniskor skall kunna vistas permanent
inom omradet under en livstid och de flesta markekosystem samt grund och nérliggande ytvatten
skyddas. Mindre kanslig markanvandning (MKM) innebar ett n%got lagre skydd fér manniskor och
miljo.

7 European Food Safety Authority. Europeiska Livsmedelssakerhetsmyndigheten
8 European Medicines Agency, Europeiska Lakemedelsmyndigheten
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Riktvardet for PFOS i jord &r 3 pg/kg ts for KM-omraden och styrs av skyddet av markmiljo. Att
det finns riktvarden for PFOS i mark &r ndgot som man behdver forhalla sig till vid spridning av
PFAS-innehallande slam, d&ven om riktvardesmodellen inte &r direkt tilldmpar for jordbruksmark.
PFAS-halterna i svenskt slam varierar mycket och slam med héga PFAS-halter kan bidra till att
det sker en ansamling av PFAS i jord pa jordbruksmark, trots att slammet vid spridning och
nedbrukning spads ut.

4.1.2  Sotvattenlevande organismer

4.1.2.1 USA

Som namnts i kapitel 3.2 ovan, fokuserar man i den amerikanska rapporten pa att bedéma
riskerna med PFOA och PFOS fér manniskor. Vattenlevande organismer ingar darfér inte som en
malorganism i rapporten fran US EPA. Rapporten namner dock att grénsvérden tagits fram for
akvatiska organismer som omfattar bAde PFOS och PFOA. Gransvardena inkluderar maximala
halter i vatten, bade akuta och kroniska varden samt ett vérde for ryggradslésa djur, fisk
(helkropp) och fiskmuskel.

4.1.2.2 Danmark

I Danmark finns det gransvarden for kemisk ytvattenstatus enbart for ett PFAS-amne, namligen
PFOS. PFOS éar ett prioriterat amne inom EU som regleras genom EU-direktivet om prioriterade
amnen (2013/39/EU)°.

Gransvardena for PFOS i vatten ar till for att skydda alla relevanta organismer som kan exponeras
bdde direkt (vattenlevande organismer) och indirekt (sedimentlevande organismer och
toppredatorer samt manniska via konsumtion av fisk/skaldjur och dricksvatten) och tas fram bade
for farskvatten och saltvatten. Den danska riskbedémningen fokuserar pd farskvattenlevande
organismer och utgdr fran langtidsvardet (drsmedelvérde) pd 6.5 x 104 ug PFOS/L for att utifrén
det berdkna den hogsta tilldtna halten PFOS i slam.

Det tidigare namnda vagledningsdokumentet for miljériskbeddmning som ECHA har tagit fram
(ECHA, 2016) innehdller inga relevanta exponeringsscenarier fér urlakning eller avrinning fran
slamberikade jord till sétvattenrecipienter. Andra myndigheter p& EU-niva har dock
spridningsmodeller som hanterar spridning av fodertillsatser (EFSA, 2019) och
veterindrmedicinska produkter (EMA, 2016) frén gobdsel till miljon. Dessa referenser berdaknar
halterna i miljén baserat pd antagandet att en del av avrinningen kommer att spédas ut med tva
ganger sa stor vattenvolym fran recipienten. I de allra flesta fall &r detta en underskattning av
utspadningen, men i modellen satts &nda utspadningsfaktorn till 3 (1+2 = 3), som ett vérsta
scenario. Man antar aven att koncentrationen i avrinningsvattnet motsvarar koncentrationen i
jordens porvatten, vilket, gor att koncentrationen PFOS i jorden i den danska rapporten beraknas
utifrdn att porvattenhalten &r tre gdnger hogre &n gransvardet fér PFOS i vatten. Detta antagande
och parametrar som den substansspecifika fordelningskoefficienten for jord och vatten och
bulkdensiteten fér jord ingdr. Detta innebér att flera substansspecifika parametrar, bland annat
molekylvikt, vattenldslighet samt fordelningskoefficienten for organiskt kol, behdver vara kanda
for att koncentrationen av @mnet i jord ska kunna berdknas. Detta saknas foér de flesta PFAS, men
for PFOS finns denna data tillgénglig och koncentrationen i slam berdknas for detta &mne utifrén
de olika ekvationerna (4.5a, 5.1 och 5.2) som presenteras i den danska rapporten.

9 Europaparlamentets och radets direktiv 2013/39/EU av den 12 augusti 2013 om &ndring av direktiven 2000/60/EG och 2008/105/EG vad galler
prioriterade &mnen p& vattenpolitikens omrade https://eur-lex.europa.eu/legal-content/SV/TXT/PDF/?uri=CELEX:32013L0039
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For PFOS finns det publicerad data fér NER, vilket gor att man tar hansyn till méjlig fastbindning
av PFAS i jord utifran publikationen Gassman et al (2021) samt en halveringstid p& 100 ar.
Beroende pa vilket NER-vérde som antas gélla for PFOS kan den tilldtna koncentrationen i slam
variera mellan 0,94 och 30,0 ug PFOS/kg ts slam, forutsatt att man tilldter spridning av 7 ton
slam/ha och 8r. Om en mer realistisk méngd slam antas spridas utifran fosforhalten i slammet
kan halten PFOS i slam tilldtas 6ka med motsvarande storlek. Utgdr man ifr&n medianvéardet for
fosforinnehall i danskt slam s& blir slamgivan endast 1,03 ton slam/ha och ar. Om man dessutom,
som ett varsta scenario bortser fran NER-bildningen, blir den hogsta tilldtna koncentrationen av
PFOS i slam 6,41 ug/kg. Om malet ar att uppfylla miljokvalitetsmalet direkt i porvattnet, dvs den
trefaldiga utspadningen undantas, far PFOS-innehallet i slam inte dverskrida 2,14 pg/kg (6,41/3)
som ett medianvarde.

I den danska rapporten gors ingen bedémning av andra PFAS-amnen och man antar aven att
bakgrundshalten av PFAS-dmnen i naturen och darmed recipienten, &r noll. Detta &r ett i manga
fall felaktigt antagande som rapportforfattarna ar medvetna om, men eftersom bakgrundshalten
varierar 6ver landet utg%r man fran denna forenkling och rekommenderar platsspecifika
bedémningar dar det kan vara relevant. Baserat pd bakgrundsvarden fran évervakningsprogram i
Danmark framgar det tydligt att det finns flera olika kallor till PFOS, och fér att kunna bedéma
vilka halter av PFOS i slam som kan tilldtas utan att skada vattenlevande organismer, behéver
kunskapen om bakgrundshalterna av PFAS bade i jordbruksmark och i recipienter férbéattras.

4.1.2.3 Relevans fér svenska forhallanden

Exponeringsmodellen for spridning fran gddsel till miljon som anvands bdde av EFSA och EMA
skulle &ven kunna vara relevant att applicera pa svenska férhallanden, men i likhet med den
danska rapporten ddr man enbart har kunnat utvdrdera PFOS pa grund av brist pa
substansspecifika data, blir avsaknad av information for de flesta av PFAS-substanserna ett
problem.

Sverige har, i likhet med Danmark, enbart gransvarde for kemisk ytvattenstatus fér en PFAS-
substans, PFOS (6,5*10* ug/L), som ar infért i Havs-och vattenmyndighetens forfattningssamling
HVMFS 2019:251° d3 det &r ett prioriterat farligt &mne under EUs ramdirektiv for vatten. HVMFS
2019:25 hanterar dock inte enbart &mnen utifrdn kemisk ytvattenstatus, utan dven "séarskilda
fororenande &mnen" (SFA) som bedémts relevanta att reglera pa nationell niva. Det &r andra
dmnen som listas som SFA &n vid klassificering av kemisk status, och dessa &r i dagslaget 32
stycken. PFAS 111! finns med bland dessa 32 SFA, som en amnesgrupp, med en maximal tillaten
koncentration om 0,09 ug/L i vattenforekomster som anvands som dricksvattentakt. Vart att
notera &r att dessa griénsvérden &r satta som skydd fér ménniskor utifran méjlig exponering via
dricksvatten. De fungerar dock aven indirekt som skydd foér vattenlevande organismer, eftersom
det i processen med att ta fram dem ingdr att titta pa olika organismgrupper och utga fran den
kansligaste. Havs- och vattenmyndigheten ser dver vardet féor PFAS 11 och underlaget var ute pa
remiss 2024. Aven det liggande forslaget pa reviderat prioamnesdirektiv (2022/0344 (COD))!2
innehaller ett gransvarde for PFAS, som omfattar fler &mnen &n Havs- och vattenmyndighetens
forslag. Det &r dock oklart hur den fortsatta processen och tidsplanen fér dessa bada féreslagna
uppdateringar ser ut.

10 Klassificering och miljokvalitetsnormer avseende ytvatten (HVMFS 2019:25) https://www.havochvatten.se/vagledning-foreskrifter-och-

lagar/foreskrifter/register-vattenforvaltning/klassificering-och-miljokvalitetsnormer-avseende-ytvatten-hvmfs-201925.html
11 PFAS 11: PFOS, PFBS, PFHXS, 6:2 FTS, PFBA, PFPeA, PFHXA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA.
12 https://eur-lex.europa.eu/procedure/EN/2022 344
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4.2 Manniska

PFAS ar valdigt spritt i miljon, vilket gér att manniskor kan exponeras av PFAS fran flera olika
kallor. Med fokus pa slam som utgdngspunkt kan méjliga spridningsvégar till manniska beskrivas
enligt Figur 4.

S * Dricksvatten
Spridning till
grundvatten

Slamgiva p& mark ‘ Spridningi jord

» Akermark . . = Djurfoder *Vaxter
* Betesmark Sprl:!‘nlngtll.l = Livsmedel *Animaliska
* Mark for HREtRD produkter
rekreation

*Dricksvatten for
livsmedelsprod-

PFAS i slam .

=Kott

ucerande djur 'Agg
*Mjolk
Upptag i vaxter

* Matfisk
= Skaldjur

* Vaxtbaserade = Anrikning i » Kott

livsmedel livsmedelsprod- *Agg
ucerande djur * Mjolk

Figur 4 PFAS i slam som spridningsvég till manniskor. Gramarkerade falt hanteras inte i ndgon av de studerade
riskbedomningarna

4.2.1 Livsmedel

Den framsta kallan till PFAS-exponering ar via intag av foda, och fisk ar den livsmedelsgrupp som
till stérst del bidrar till detta (EFSA, 2020). Dock ar exponeringsvégen fran PFAS-férorenat slam
via spridning pa jordbruksmark, efterféljande ldckage ut i vattendrag och upptag till fisk ofta
svarbestamd.

4.2.1.1 USA

Exponeringen via livsmedel utgar i den amerikanska rapporten fran de spridningsviagar som
beskrivits i USA avsnitt 3.3.1. dvs. fér garden som odlar grédor och frukt kommer exponeringen
frén dessa livsmedel samt fran vatten och fisk. Fér gdrden fér betande djur for
livsmedelsproduktion &r det istéllet kott frdn nét, kyckling, &gg och mjolk samt fisk och vatten.
For aterstallandescenariot med endast en stérre gédsling omfattas samma livsmedel som for
garden med betande djur.

For bortskaffande i en ytdeponi raknas det endast med spridning till grundvatten. Eftersom
rapporten inte gér ndgon bedémning av kumulativ exponering finns resultat for varje
exponeringsvég. Vidare sd beskrivs det att koncentrationerna i olika livsmedel som fas fran
modelleringarna av nedbrytningsvégar och transport i miljén &r valdigt beroende av bade klimatet
och valt Koc varde. Av den anledningen modelleras alla livsmedel i de tre olika klimaten som
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anvants och dartill med 1&gt (10: percentil) och hogt (90:e percentil) Koc for bAde PFOS och PFOA.
Slutligen raknas ocksa 1-3rs medel och 10-arsmedel ut.

Resultaten redovisas i tabeller, bdde som faktiska varden i respektive typ av livsmedel men ocksd
omréknat till LADD (Lifetime Average Daily Dose, 70 &rs exponering) och ADD (Average Daily
Dose, exponering under 1 ars tid). For att rékna fram LADD och ADD anvénds konsumtionsdata
som redovisas i Tabell 6. Data for underlaget kommer fran tidigare EPA publikationer och
kostundersokningar.

Skyddade frukter och gronsaker ar de som har ett yttre skyddande skal eller hinna som vanligtvis
tas bort innan konsumtion. Exempel pa skyddade grénsaker inkluderar pumpa, majs, drtor och
bonor. Exempel pd skyddade frukter inkluderar meloner, citrusfrukter samt bananer. Oskyddade
frukter och gronsaker ar de som odlas ovan jord och kan bli férorenade av féroreningar som
deponeras pa ytan av de livsmedel som &ts. Exempel pa oskyddade grénsaker inkluderar blomkal,
tomater, aubergine, gurka, sockerartor, drter och svamp. Exempel pd oskyddade frukter
inkluderar farska eller torkade &pplen, péron, persikor, vindruvor och bar.

Tabell 6. Konsumtionsdata som anvdnds i US EPA, 2025 for att rakna ut exponering. Alla uppgifter i g/kg/dag
forutom for dricksvatten som anges i ml/kg/dag.

Kategori Vuxen Barn 1-5 &r Barn 6-11 &r Barn 12-19 ar
Fisk 0,47 0,55 0,55 0,31
Dricksvatten 13,4 16,2 11,5 6,5
Skyddade frukter 2,1 2,3 2,3 1,2
Skyddade gronsaker 0,6 1,4 0,79 0,58
Oskyddade frukter 1,3 1,82 1,11 0,61
Oskyddade grénsaker 1,4 0,64 0,64 0,66
Rotfrukter 0,88 0,69 0,52 0,57
Mjolk och mejeriprodukter 12,1 30 12 4,3
Notkott 1,6 2,1 2,1 1,5
Agg 0,7 0,7 0,7 0,7
Kyckling 1,1 2,4 1,6 1,1
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For att nd fram till faktiska siffror dver varje livsmedels bidrag till exponeringen har ocksa en
genomgang gjorts av tillgangliga data vad galler bioackumulations-/koncentrationsfaktorer for
olika typer av grodor, kor, kycklingar, fisk, agg, och mjolk.

Resultatet fran modelleringen visar att PFOA generellt ger upphov till hégre risk &n PFOS och i fler
parametrar (klimattyper och Koc). Fér scenariot med frukt/gronsaksproduktion ar det
fiskkonsumtion och intag av dricksvatten (bade grundvatten och ytvatten) som star for storst risk
for PFOA. F6r PFOS &r det endast fiskkonsumtion som ger upphov till risk éver tréoskelvarde.
Gronsaker och frukt ger ocksd upphov till férhéjd cancerrisk fér PFOA men hér anses osdkerheten
vara mycket hég i berdkningarna, framst till féljd av brist pa faltstudier. Fér den kéttproducerande
garden noteras forhojda risker for noétkétt, mjolk, dgg, fisk och dricksvatten for bade PFOA och
PFOS (med undantag av dricksvatten for PFOS).

4.2.1.2 Danmark

I den danska rapporten konstaterar man att det ar teoretiskt mdjligt att utféra
"baklangesberdkningar” for att faststalla acceptabla halter PFAS i slam, exempelvis genom att
anvanda ekvationerna som presenteras i Annex III i vdgledningsdokumentet fran European
Chemicals Bureau (ECB, 2003). Dock skulle sddana berakningar innehalla stora osakerheter dd
det ar oklart om dessa modeller ar representativa fér hur PFAS fordelas i naringsvaven och
dverfors fran jord till foder och till kott. Det saknas &ven substansspecifika data for de flesta av
PFAS-substanserna. Ytterligare en osakerhet ar att modellerna ar beroende av log Kow och denna
parameter &r som tidigare beskrivits svar att faststélla for &mnen som PFAS. I avsaknaden av
experimentella data fér att utvdrdera resultatet fran en eventuell modellering, avstar man istéllet
fran att utféra dessa berdkningar for detta scenario.

Fér PFOS antas dock humant intag av fisk och skaldjur téckas in av det befintliga gréansvardet for
PFOS i sOtvatten (6.5 x 104 ug PFOS/L), eftersom det aven ska skydda mot sekundar férgiftning
av méanniskor via féda. Enligt den europeiska livsmedelsmyndighetens rapport fran 2020 (EFSA,
2020) ar fiskkott, frukt och fruktprodukter samt agg och aggprodukter de sorters livsmedel som
bidrar mest till exponering for PFOA, PFNA, PFHxS och PFOS, dvs PFAS4.

4.2.1.3 Relevans for svenska forhallanden

For att faststalla ett gransvérde for PFAS i slam for svenska forhallanden, boér exponeringen av
livsmedel baseras pa svenska vanor och intag, da det kan forvantas skilja sig 8t mellan olika
lander. Utifrdn Livsmedelsverkets tidigare publicerade matkorgsundersékningar kan denna
information erhallas for svenska forhallanden.

Livsmedelsverket har under 2024 utfért en kartlaggning av PFAS-halterna i livsmedel pa den
svenska marknaden. Exponeringsbedémningen utgar ifr&n befintliga matkorgsstudier som grund
for konsumtionsbedémningen, samt analyser av PFAS i olika livsmedel inkdpta under 2022-2023.
Detta ror dock ej enbart svenskproducerade livsmedel, och det gar heller inte att séga om de
svenska livsmedlen &r producerade pa slamberikad jord i Sverige. Resultatet visar att
medianexponeringen ligger under det tolerabla veckointaget pa som EFSA tagit fram fér PFAS4. I
jamforelse med tidigare undersékningar av PFAS4 i livsmedel visar denna studie pa att halterna
har sjunkit i maten (Livsmedelsverket, 2024).

4.2.2 Dricksvatten
4.2.2.1 USA

Modellering av halter i grundvatten till foljd av spridning av férorenat slam har genomférts med
bdde ett 13gt och hdgt Koc. For det lagre Koc vardet tar det i modellen mellan 10-30 ar fér PFOA
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och 500-1000 &r fér PFOS att nd en brunn lokaliserad 5 meter frén faltet dar spridningen
genomforts. For det hogre Koc vardet tar samma forflyttning 300-400 ar fér PFOA och 6000-8000
ar for PFOS. Vardena som fas representerar det hdgsta vardet i de dversta 2 metrarna i
vattenkolumnen. Empiriska data fran undersokningar tyder enligt US EPAs bedémning pa att
modellen kraftigt 6verskattar denna tid, sannolikt med flera storleksordningar. Anledningar till
detta kan enligt rapporten vara flera och det nhamns mikrobiell nedbrytning av organiskt material
som oOkar lakning, cykler av nedfrysning och tining av jord samt kolloidala transportmekanismer
och flédesvdgar som t.ex. sprickor, granssnitt mellan olika jordtyper eller maskar och
insektstunnlar. Dessa potentiella paverkansfaktorer beaktas inte i den grundvattenmodell som
anvands i bedémningen. En detaljerad beskrivning av de modeller som anvénts och de ingdende
parametrarna finns i rapportens bilaga C och de resulterande halterna i grundvatten i de olika
scenarierna och klimattyperna redovisas i tabell C-11. Variationen i halter ar mycket stor och
stracker sig fran som hégst 1,7 *10-2 till som lagst 1,6%10-36 mg/liter.

Nar det kommer till resultaten av modelleringen dyker dricksvattenintag upp som en
exponeringsvidg som leder till 6verskridande av godtagbara risknivaer for PFOA i de flesta
scenarier, i flera fall ocksd bdde for cancerrisk och for icke-cancereffekter. Fér PFOS &r resultatet
att risken fér dricksvattenintag inte dverskrids i ndgot scenario.

4.2.2.2 Danmark

I Danmark kommer néstan allt dricksvatten fran grundvatten och det férutsatts att grundvatten
ska vara av dricksvattenkvalitet utan att ytterligare spadas ut eller renas. Danska myndigheter
har tagit fram gransvarden for bdde grund- och dricksvatten, 0.002 pg/L fér PFAS4 och ett
motsvarande vérde pa 0.1 pg/L for PFAS22

Som angetts i kapitel 3.1.2, s& kan dessa grupp-baserade grénsvarden inte anvandas i
exponeringsmodellerna, pz‘% grund av PFAS-féreningarnas olika fysikalisk-kemiska egenskaper. I
den initiala bedémningen forutsatts att additiv toxicitet géller for de olika PFAS-substanserna, och
gransvardena for varje substans antas vara 1/4, eller 1/22 av gransvardet for gruppen.

I den danska rapporten har tre olika metoder utvarderats, dels en mer grundldaggande metod som
anvander sig av olika antaganden som anvands inom REACH, en mer avancerad metod som
baseras p& EFSAs riskbedémningsmetod for véxtskyddsmedel och Box-modellen som kan ta
hansyn till substanser med 18ng halveringstid.

Spridningsmodell som anvdnds inom REACH

ECHAs REACH-modell baseras pa en rad olika ekvationer som tar hansyn till &mnens férdelning i
olika faser utifran substansspecifika parametrar. Fér att kunna faststélla hégsta tilldtna halt av
PFAS i slam utgdr modellen &ven ifran att koncentrationen i grundvattnet motsvarar halterna i
porvattnet i jordbruksmarken, vilket ar ett valdigt konservativt antagande. I vissa lander med
ytliga grundvattenkallor kan detta antagande vara relevant, men foérfattarna till den danska
rapporten skriver att i Danmark tas dricksvatten i de allra flesta fall fran djupt liggande
grundvattenreservoarer.

Genom att utgd ifrdn att gransvardet for PFAS i grundvatten inte heller ska dverskridas i
porvatten, berdknas jamviktshalterna i jord fran ekvation 4.10 i rapporten och tillsammans med
ekvationerna 4.4-4.8, som tar hansyn till eventuell ackumulering, borttransport, omférdelning,
nedbrytning och NER-bildning, kan den hégsta tilldtna halten i slam bestdmmas med hjalp av
ekvation 5.1 och 5.2. Appliceras denna modell pa gransvardena fér PFAS4-substanserna, dar det
individuella gransvardet berdknas till 0,0005 pg/L, tillsammans med de substansspecifika
fysikalisk-kemiska parametrarna i de olika ekvationerna som namns ovan fas substansspecifika
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gransvarden for respektive PFAS4-amnen i slam som varierar mellan 0,75 och 6,6 pug/kg ts.
Resultaten fran detta véarsta scenario ger gransvarden for PFAS i slam som &r lagre &n vanligt
forekommande halter i danskt slam, vilket &r 10 pg PFAS4/kg ts (Miljgstyrelsen, 2024).

Anvands istallet realistiska siffror pd slamgivan, istéllet fér den teoretiskt tilldtna hégsta halten pd
7 ton ts/ha, sa kan ca 7 ganger hogre halter av PFAS4-dmnena i slam tilldtas enligt samma
modell.

NER-bildningen har ocksa stor pdverkan pa hur mycket tillganglig PFAS som finns i jorden.
Information om NER-bildning saknas for andra amnen an PFOS och PFOA, vilket ger en stor
osdkerhet i berakningarna. I den danska rapporten har de befintliga varden anvands for att tacka
informationsluckan och man beraknar NER for PFAS4 som olika fraktioner av de kdnda vdrdena
for PFOS.

Spridningsmodell som anvidnds for viaxtskyddsmedel

Ett annat satt att berakna den hégsta halten PFOS i slam som kan tilldtas utan att gransvéardet for
PFOS i vatten 6verskrids ar att anvanda mer detaljerade simuleringsmodeller fér att simulera
lakning och spridning av @mnen i jord. Exempel pa sddana modeller &r PELMO3 och MACRO* som
bada rekommenderas av EFSA och EMA fér att berdkna kontaminering av grundvatten efter
spridning av gddsel som innehaller véxtskyddsmedel eller veterindrprodukter. Den stérsta
skillnaden mellan dessa modeller &r att MACRO-modellen &r anpassad for forhallanden dar lakning
i makroporer &r viktigt, exempelvis lerjordar, men att den inte &r lika applicerbar pa sandjordar.
Ytterligare begrénsningar i dessa modeller, som inte &r specifikt framtagna for &mnen med 18ng
halveringstid som PFAS, &r att MACRO-modellen hanterar &mnen med en halveringstid p& max ett
3r, medan motsvarande tidsperiod i PELMO-modellen &r 20 ar.

I den danska rapporten anvidnder man darfér enbart PELMO-modellen. Modellen utgadr fran halter
av amnet i slam och beraknar uppskattad halt i grundvatten. I den danska studien har man darfér
utgdtt frdn hogre uppmatta halter av PFAS4 och utvalda PFAS22 i danskt slam for att modellera
vad halterna i vatten skulle bli. Anledningen till att man inte modellerar varden fér fler PFAS-
amnen ar avsaknad av substansspecifik information for exempelvis Koc-varden.

Baserat pd slamspridningsmangd och halterna av PFAS i slam berédknas spridningen av olika
individuella PFAS i kg PFAS/ha och ar. I PELMO-modellen anvénds detta varde, tillsammans med
halveringstid pa& 100 &r och &mnets absorbtionsegenskaper for att berdakna PFAS-halten i
grundvatten efter 20 ars spridning. Eftersom modellens tidsrymd &r begrénsad till 20 &r, &r det
I&ngt ifran jamviktsldget i jord, dar ingdende halter PFAS motsvarar de utgdende halterna. En
kanslighetsanalys som gjordes i den danska rapporten visar att PELMO-modellen ar kanslig for
skillnader i log Koc och att dven halveringstiden borde paverka resultatet, om modellen hade
kunnat utdkas i tid. Resultaten frén PELMO-modellen visar dock att efter 20 &rs applikation av
PFAS-innehallande slam pa en aker, dér PFAS-halterna motsvarar dvre kvartilen av uppmétta
halter i danskt slam, skulle halterna av PFAS i grundvatten vara flera storleksordningar under
gransvardet for grundvatten. Resultatet ar dock osakert eftersom jamviktslaget i jord inte har
infunnit sig inom denna modells tidsrymd.

Boxmodellen

For att ta hansyn till PFAS-d&mnenas I&nga halveringstid har man i den danska rapporten &dven
undersokt Box-modellen dar en appliceringstid pa > 1000 &r kan modelleras. Modellen utgar frén
tva danska scenarier som representerar sandjord respektive lerjord. Ett nederbérdsvérde pa 325

13 https://www.ime.fraunhofer.de/en/Research Divisions/Division AE/Software E/focus-pelmo.html

4 https://www.slu.se/en/about-slu/organisation/collaborative-centres/slu-centre-for-pesticides-in-the-environment/areas-of-operation/macro-

models/
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mm/&r (~0.00089 m3/m2/d) anvands for att modellera spridningen av PFAS under representativa
danska forhallanden utifrdn ekvation 6.2, 6.3 och 6.4 i rapporten, och en halveringstid pd 100 ar.

Resultaten fran denna modell visar pa att de hégsta halterna i grundvatten férvantas nas efter
véaldigt 18ng tid, men det framgar dven att modellen pdverkas kraftigt av vilken halveringstid som
anges for respektive substans i berdkningarna, och om hansyn tas till NER-bildning eller inte.

I den danska rapporten jamfors resultatet fran PELMO-modellen med resultatet fran den enklare
Box-modellen. Man sammanfattar att vid modellering inom samma tidsram ar Box-modellen
mycket mer konservativ an den mer avancerade PELMO-modellen.

Ett varsta scenario anvands for att uppskatta PFAS-halter i grundvatten genom att
koncentrationerna i grundvatten berdaknas under jordbruksmarken dar slam sprids och
koncentrationen av PFAS i porvattnet anvénds som en indikation pa PFAS-halterna i grundvattnet.
Dessa forenklingar tar inte hansyn till eventuell omvandling, eller utspadning i djupare jordlager,
inte heller avrunnet vatten fr&n omgivande mark, eller i dricksvattenprocessen.

Flera olika modeller har anvénts i den danska rapporten for att uppskatta ett gransvarde for PFAS
i slam som skyddar grundvatten. Férfattarna visar pa flera osikerheter i de anvdnda modellerna,
samt svarigheten att bedéma hur NER paverkar spridningen av PFAS fran slammet. Detta gér det
svart for utifr@n dessa resultat faststélla ett gransvarde for att skydda grundvatten. Istéllet utgdr
man ifrdn en pragmatisk strategi och viljer att definiera gransvardet som 90e percentil av PFAS4
i danskt slam. Argumenten bakom detta &r att resultatet fran modellerna visar pa att halter i
denna storleksordning, 17.8 ug/kg ts slam, mycket osannolikt skulle leda till att gréansvardet for
grundvatten éverstigs pa lang sikt. Fér enkelhetens skull, och som en extra sakerhetsfaktor,
foreslar man att sénka vérdet till 15 pg/kg ts for PFAS4 i slam.

Utifran analysdata fran danska vattenreningsverk konstaterar man att eftersom PFAS4-
koncentrationen uppgar till 30% av halterna av PFAS22 i slam, och det tillgdngliga PFAS4-
gransvardet pa EU-niva &r 1/50 av gransvérdet for PFAS22, sa &r det oftast PFAS4-vardet som ar
styrande. Slutsatsen ar danda att det &r relevant att sétta gransvarden for bdda &mnesgrupperna,
da de paverkar motsvarande griénsvérden i grundvatten. PFAS22 skulle utifran motsvarande
pragmatiska metod som fér PFAS4, uppskattas till mellan 50-100 ug/kg ts).

4.2.2.3 Relevans for svenska férhallanden

Det férekommer flera osakerheter i de olika exponeringsmodeller som anvéants for att bedéma
risker med PFA i dricksvatten i de studerade riskbedémningarna. Forutom att ta hansyn till det,
behéver ett framtida svenskt gransvarde fér PFAS i slam dven forhalla sig till gallande
gransvarden, exempelvis de for dricksvatten.

I Livsmedelsverkets foreskrifter (LIVSFS 2022:12%%) om dricksvatten finns gréansvarden for PFAS.
Reglerna om PFAS baseras bland annat p@ den europeiska myndigheten for livsmedelssikerhets
hélsobaserade riktvarde for PFAS4 fran 2020 och omfattar tva gréansvérden:

e PFAS4: 4,0 ng/I

e PFAS21: 100 ng/I
Gransvardet for PFAS4 omfattar de &mnen som ingar i EFSAs hélsobaserade riktvarde (PFOA,
PFNA, PFOS och PFHxS) och gransvdrdet fér PFAS 21 omfattar PFAS4 samt de ytterligare PFAS-
amnen som inom EU:s dricksvattendirektiv bendmns som PFAS 20 samt 6:2 FTS. Gransvardena
for PFAS i Sverige ska tillampas fran 1 januari 2026.

15 Livsmedelsverkets foreskrifter om dricksvatten (LIVSFS 2022:12) https://www.livsmedelsverket.se/globalassets/om-

oss/lagstiftning/dricksvatten---naturl-mineralv---kallv/livsfs-2022-12 web_t.pdf
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I Livsmedelsverkets kartlaggning av PFAS i kommunalt rd- och dricksvatten fran 2021 visade
resultaten att de uppmatta summahalterna av PFAS 11 i dricksvatten i Sverige till stor del utgdrs
av PFAS4. Bidraget av PFAS4 i dricksvatten varierade mellan 8 och 100 %, men i medeltal bidrog
dessa fyra amnen till halften eller mer av PFAS 11 i 71 % av vattenverken (Livsmedelsverket,
2021). 72 vattenverk av 154 undersokta stora vattenverken (= 500 personer) samt i tva stycken
mindre vattenverk som forsorjer farre adn 500 personer hade dricksvatten med PFAS-halter 6ver
20 ng/I (Livsmedelsverket, 2021).

Tabell 7. Fordelning av samtliga vattenverk (= 500 personer) med detekterbara halter av PFAS i dricksvattnet
utifrdn medelsummahalter av PFOS och PFOA eller PFAS 7/11. (Livsmedelsverket, 2021)

l(,::/SI;/ s LD Antal vattenverk F:;f:;i:?
<5* 53 2 339 381
5-9 9 1 863 868
10-19 7 1 353 000
20-39 5 225 239
40-90 0 0

* Medelsummahalt PFOS och PFOA eller PFAS 7/PFAS 11

Det ar relevant att notera att eftersom kunskapslaget kring PFAS forbattras behdver aven
riktvarden ses dver. SGI har exempelvis tagit fram forslag pfi nya riktvarden fér PFAS4 i jord som
utgdr fran EFSAs tolerabla intag. Férslagen pa justerade riktvarden for PFAS4 i mark (0,25 ug/kg
ts for KM och 1,2 ug/kg ts for MKM) togs fram 2022 enligt Naturvardsverkets metodik for
fororenad mark. Det som styr det féreslagna riktvardet for KM ar halsorisker via intag av
férorenat grundvatten som dricksvatten och exponering via intag av véxter odlade pd den
fororenade marken. Fér MKM-vardet styrs riktvardet av skyddet av grundvatten (SGI, 2022).
Eventuellt beslut om att inféra nya riktvarden for PFAS4 tas efter pagdende konsekvensanalys,
tidigast vid 3rsskiftet 2025/2026.

4.2.3 Intag av jord

4.2.3.1 USA

Exponeringsfaktorerna for barn i 8ldrarna 1-5 och 6-11 &r har i modellen kombinerats genom att
anvanda ett viktat genomsnitt. For jordkonsumtionsfrekvenser anvandes dock det hégre vardet
pa (40 g/dag) for barn i dldrarna 1-11 som motsvarade vardet for 1-5-aringar.

4.2.3.2 Danmark

Danska myndigheter har tagit fram ett referensvarde for PFAS4 i fororenad mark pd 10 pg/kg for
att skydda méanniskor fr&n exponering for jord, daribland &ven barn som &ter jord (sd kallat pica-
beteende). Baserat pd vardena for 90-percentilen for PFAS4 i slam sa berdknades marginalen vid
jamviktslaget i jord vara 30 respektive 500 till referensvérdet. Det framgar dock inte av
sammanstallningen av dessa berdkningar hur stor mangden jord som intas ar i dessa
berakningar.
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4.2.3.3 Relevans for svenska forhallanden

I Naturvardsverkets riktvardesmodell hanteras, som tidigare beskrivits, tva olika typer av
markanvandning: kanslig markanvandning (KM) och mindre kanslig markanvédndning (MKM). KM-
mark motsvarar ett fall ddr manniskor skall kunna vistas permanent inom omradet under en
livstid och de flesta markekosystem samt grundvatten och narliggande ytvatten skyddas. For
scenariot kanslig markanvandning ingar i beddmningen att barn vistas pa platsen, och hansyn tas
till eventuellt pica-beteende, det vill saga att barn avsiktligt ater jord. Mangden jord som antas
intas i dessa berakningar, uppskattas i Naturvardsverkets modell for férorenade omraden till ca
120 mg jord/dag (NV, 2009). Detta ar en markant mindre mangd &n den som anvands i US EPAs
exponeringsmodell, medan mangden jord som ingdr i den danska modellen inte specificeras i
sammanstallningen i MSTs rapport. Om det beddms som relevant att barns pica-beteende ska tas
hansyn till dven for jordbruksmark, ar det rimligt att denna parameter bedéms pa samma sétt
oavsett vilken substans som riskbedéms. I sadana fall bér de etablerade méngderna i
berékningen av intag av jord fran férorenad mark anvandas vid framtagande av ett svenskt
riktvarde. Intag av jord behéver dock enbart tas hansyn till om denna exponeringsvag bedéms
som betydande for ett riktvarde for PFAS i slam.

Intressant att notera ar dock skillnaden i grénsvédrde mellan de bada nordiska landerna, dar
Danmarks varde for PFAS4 (10 pg/kg ts jord) ar 1/5 av det hadlsobaserade riktvarde for intag av
jord som SGI foreslar for PFAS4 for KM-mark (50 pg/kg ts jord) i sin rapport fran 2022. (SGI,
2022)

4.2.4  Ovriga exponeringsvégar

Vid riskbedémning av kemiska substanser, beaktar man samtliga relevanta exponeringsvagar nar
man utvarderar risken med ett amne. Oftast rér det sig om exponering via munnen, huden och
lungorna. Beroende pd &mnets egenskaper och hanteringen av detsamma sa kan en eller flera av
dessa beddmas vara mer eller mindre relevanta.

For PFAS i slam blir det inte relevant att bedéma inandning, da vatteninneh3llet i slammet
minimerar dammande hantering, PFAS-d&mnenas generellt Iaga angtryck minskar risken fér angor
samt att nedpl6jning sker kort efter spridning. Begransad manuell hantering av PFAS-
innehallande slam gér dven att risken fér hudupptag blir 13g.
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Slutsatser litteraturgenomgang

Granskningen av de tvad riskbedémningarna fér PFAS-spridning via slam p§ jordbruksmark visar
att det finns flera utmaningar som gér det svart att ta fram gransvarden for PFAS i slam. Utifran
genomgangen som &r gjord inom ramen fér detta projekt noteras féljande osékerheter som gér
det svar att beddma vad ett rimligt gransvarde for PFAS i slam skulle vara. Flera av
osakerheterna beror pa brist pd data och det finns ett behov av ytterligare forskning;

e Ingen av bedémningarna som studerats i detta projekt tar hansyn till existerande eller
pagdende exponering fran andra kéllor till jord, s& som t.ex. atmosfirsdeposition,
punktutslapp fran férorenad mark och utslapp av avloppsvatten. Anledningen till detta &r
att det &r svart att bedéma bidraget fran dessa eftersom det varierar beroende pa
platsspecifika forutsattningar och &ven med avseende pa tid. Fér ménniskor férekommer
det aven andra kallor till PFAS-exponering, exempelvis konsumentprodukter,
hushdllsdamm, forpackningsmaterial och livsmedel som kontaminerats pa andra satt &n
via PFAS i slam. For att kunna satta ett gransvarde som galler fér PFAS i slam behdéver
dock slammets bidrag till totalexponeringen uppskattas samt att dess andel inte far vara
stérre an att befintliga halsoriskbaserade gransvarden inte éverskrids.

e Betydelsen av bildandet av sa kallade icke-extraherbara rester (NER) for spridningen av
PFAS &r oklar. Avsaknad av kunskap om dess paverkan for de flesta PFAS-substansers
rérlighet i miljon innebadr en osakerhet i spridningsmodellerna och darmed dven
riskbedémningen. I MSTs bedémning hanterar man detta genom att géra olika
antaganden och jamféra hur detta paverkar resultatet av riskbedémningen. Fér
substanser som binder hart till jorden kommer tillgdngligheten fér vaxtupptag att minska
och &aven forflyttning i miljén och spridning till vatten minskar. En osédkerhet finns ocksa
kring om NER kan p%verka risken for effekter p3 jordlevande organismer. NER hanteras
inte alls i modellen fran US EPA.

e I likhet med NER, sa &r kunskapen om paverkan fran PFAS-prekursorer begrénsad. De
halter som uppmats av utvalda PFAS i slammet kan darfor potentiellt utvecklas till hogre
halter i jorden 6ver tid d@ omvandling kan ske. Detta tas upp av US EPA som en stor
osakerhet och potentiell underskattning av riskerna i deras bedémning. Dartill sa
identifieras prekursorer som en faktor som kan leda till 6verskattning av BCF/BTF
faktorerna for djur dd okant innehall av prekursorer i foder, jord och vatten kan paverka
halten av de PFAS som uppmats i djuren efter att prekursorerna metaboliserats i kroppen.

e Attt substansspecifika data saknas for de allra flesta av PFAS-substanserna ar en stor brist
och det blir ddrmed svart att riskbedéma dessa substanser. Fysikalisk-kemiska
parametrar som tex nedbrytningstid (DT50), adsorption och distributionskoefficienter som
Koc @anvands for spridningsberakningar och osdkerheter introduceras i modellerna om
uppskattade varden anvands i stéllet for verifierade varden. Sarskilt Koc vardet har en stor
paverkan pa resultatet fran modelleringarna och kénslighetsanalysen som utférts av US
EPA visar att parametern &r viktig bade fér grund- och ytvattenscenarierna.

e Det finns endast géllande gransvarden for ett fatal PFAS-substanser, vilket delvis beror pd
begrdansningar i kunskapsunderlaget kring vilka hélso- och miljéeffekter dessa @mnen kan
orsaka. Ambitionen att gruppera PFAS-amnen som exempelvis PFAS4 och PFAS22
forutsatter att det finns information kring deras paverkan pa olika organismer. En
osakerhet finns ocksa kring vilken som &r den kansligaste organismen, men utifran det
kunskapslage som presenteras i de amerikanska och danska rapporterna bedéms det vara
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16 https:

manniska. Det ar mycket mdéjligt att fordjupade studier av organismer i miljén kan leda till
andra resultat.

Kunskapen om férdelningen av PFAS som natt miljén &r bristfallig och da sarskilt med
avseende pd véxters upptag. US EPA lyfter i sin riskbeddmning att siffrorna for vaxter &r
mycket osdkra da de i stor utstrackning baseras pa forsok utférda i vaxthus. Detta
riskerar att 6verskatta mangden som tas upp d& vaxthusforsok generellt sett visat pd en
storre biokoncentration &n forsok utfarda i faltmiljo. En studie!® finansierad av FORMAS
pagar for att sammanstélla kunskapsldget om vaxtupptag av miljéféroreningar fran
avloppsslam, inklusive PFAS.

I den danska studien bedémer man det som valdigt svart att modellera spridning av PFAS
frdn slam till livsmedel. Detta beror pa flera faktorer, varav en likt beskrivet ovan &r
bristen pa data. Osédkerheten &r stor i dessa modeller som bygger pa en kedja av
generella antaganden som dessutom involverar férdelningskoefficienten Kow som ar svar
att validera for PFAS-amnena. Brist pd experimentella data att utvdrdera modellen mot
bidrar till dessa osékerheter.

Genomgangen av de amerikanska och danska metoderna visar att det &r svart att

beddma risk avseende PFAS i slam. Resultatet ar mycket beroende av val av
riskbeddmningsmetodik och indata i analysen.

formas.se/kunskap-och-fordjupning/formas-rapporter/rapporter/2025-03-14-vaxtupptag-av-miljofororeningar-fran-avloppsslam.html
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Forutsattningar att berakna svenskt riktvarde for PFAS i slam

Utifrdn den litteraturgenomgang som redovisas i avsnitten 3-5 ovan samt utifr&n information som
framkom i den workshop som hélls den 22 oktober 2025 inom ramen for projektet sa finns det
anledning att férdjupa analysen och darmed se 6ver forutsattningar och behov av ett riktvarde for
PFAS i slam i Sverige. Den amerikanska riskbeddmningen baseras pa en blandning av
konservativa och icke-konservativa antaganden. Konservativa antaganden tenderar att
dverestimera exponeringen, vilket gor att risken med PFAS innehéllet blir hdgre. Detta kan
exempelvis ske d& upptaget av PFAS i grodor baseras pa véxthusforsok, eftersom det visats att
dessa typer av forsdk overskattar PFAS-halterna i vaxtbaserade livsmedel. Ur ett svenskt
perspektiv sa ar det dven konservativt att anta att graden av sjalvhushélining ar s& hég som
antas i den amerikanska studien. Exempel p3 icke-konservativa antaganden som ingar i
riskbeddmningen som gjorts av US EPA é&r:

1. PFAS-innehallet i slam &r 1 ng/kg ts fér PFOS respektive PFOA. Detta &r ett lagt varde
jamfort med uppmatta halter i bAde amerikanskt respektive svenskt slam.

2. Exponeringsscenarierna baseras pd medianintag av livsmedel i stéllet fér de hégre
percentilerna.

3. Beddémningen omfattar inte ndgon annan exponeringskélla av PFOS respektive PFOA &n
slam. Detta ar en underskattning av exponeringen da det férekommer flertal andra kallor,
exempelvis konsumentprodukter, hushallsdamm, férpackningsmaterial och livsmedel som
kontaminerats pa andra satt &n via PFAS i slam.

4. Ingen hansyn tas till kombinerad exponering och eventuell additiv effekt av PFOA och
PFOS.

5. Inga dvriga PFAS-substanser, &n PFOS och PFOA, eller dess prekursorer ingar i
riskbedémningen.

6. All exponering sker under 10 &r av en berdknad amerikansk livstid pa 70 ar, dvs
resterande 60 ar &r fria fran exponering.

Trots dessa begrénsningar i den amerikanska riskbedémningen, s ar det flera scenarier som
leder till oacceptabel risk fér manniskors hélsa. Detta kapitel syftar darfor till att sd 1angt det gar
klargdra huruvida de antaganden som gjorts av US EPA och i tilldmpbara fall Miljgstyrelsen
forhaller sig till svenska forhallanden och vilka av dessa som kan ségas leda till en ékad eller
minskad risk i en svensk kontext. Resonemanget utgar i likhet med US EPA:s riskbedémning
utifr@n ett linjart samband mellan exponering och risk.

6.1 Historisk spridning av slam

I samband med utbyggnaden av de kommunala reningsverken pd 1970-talet s3 6kade mangden
slam som en restprodukt och det efterstravades tidigt att aterféra naringen frdn slammet till
dkermarken (Andersson, 2015). Sedan inférandet av slamdirektivet ar 1986 s& har
Naturvardsverket och SCB under aren framstéllt statistik ver spridning av avloppsslam pa
jordbruksmark, som regel vartannat &r med enstaka ldngre uppehall. Hos SCB finns rapporter!?
for aren 2000 till 2022 och kompletterande information finns pa Naturvardsverkets hemsida?8.
Mellan 8ren 1998 och 2024 spreds det for de redovisade aren totalt ca 1,26 miljoner ton slam pa
dkermark, se Figur 5. Den verkliga siffran &r dock storre dd statistik for vissa av aren mellan 1998
och 2010 som saknas i figuren inte kunde identifieras.

17 Utslapp till vatten och slamproduktion — Kommunala reningsverk, skogsindustri samt viss évrig industri

18 Naturvardsverket, Avloppsslam pa jordbruksmark, anvandning, inneh&ll och spridningsplatser. besokt 2025-11-23.
https://www.naturvardsverket.se/data-och-statistik/avlopp/avloppsslam-pa-jordbruksmark-anvandning-innehall-och-spridningsplatser,
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Figur 5. Anvdndning av slam pa 3dkermark aren 1998 - 2022. Data hamtad frdn SCB och Naturvardsverket.

I Tabell 8 nedan redovisas en grov uppskattning av médngden PFAS4 och PFAS22 som spridits pa
dkermark de angivna aren med utgdngspunkt i den data som redovisats tidigare i denna rapport.
se Tabell 4. Berdkningen utgdr fran halterna av PFAS i slam fér de senaste dren och applicerar
detta pd totalmangden trots att de historiska halterna i huvudsak &r okanda. Siffrorna ska darfor
ses som en uppskattning av storleksordningen pa méngderna i jamférelsesyfte med andra kallor
till PFAS och de gor inte ansprak pa att vara korrekta.

Tabell 8. Uppskattning av méngden PFAS4 och PFAS22 som spridits via slam p& svensk &kermark dren 1998-
2022 utifrdn medelhalter i slam aren 2022-2024.

Fororeningsniva PFAS4 PFAS22
slam
Halt i slam Total méangd Halt i slam Total mingd
(ng/kg ts) (kg) (Hg/kg ts) (kg)
Medel 5,8 7 11,1 14
Median 3,8 5 6,6 8
90:e percentil 11,8 15 19,2 24

Resultaten som redovisas i tabell 8 visar att det roér sig om kilon PFAS som slappts ut via
slamspridning. Som jamforelse kan namnas att de rliga utsldppen av PFAS till miljon i EU
uppskattas till 75 000 ton enligt Kemikalieinspektionens hemsida (KEMI, 2023). En annan
jamforelse ar att importen till Sverige av PFAS innehallande kemiska produkter under ar 2023
uppskattas till 40 ton!%. Denna statistik &r fran kemikalieinspektionens produktregister och
omfattar ett 60-tal PFAS-dmnen. Aven om antagandet att de uppmatta halterna av PFAS i slam
ocksa ar representativa som historiska varden &r felaktigt och om de varierar med hundratals
procent dver tid, sd &r rimligt att anta att mangden PFAS som spridits via slam fortfarande &r i
storleksordningen kilon. Det ar dock viktigt att notera att detta endast ar en uppskattning av de

19 Kemikalieinspektionen, 2025. Flodesanalyser for kemiska @mnen, PFAS generella.
https://apps.kemi.se/flodesanalyser/FlodesanalyserSchema.aspx?SchemalD=1740
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kanda och terminala PFAS som kunnat analyseras i slam. Bade prekursorer och okénda
fluorféreningar gor att totalmangden PFAS i slam med stor sannolikhet &r betydligt hégre.

6.2 Upplagring av PFAS i jord och férekomst av prekursorer

PFAS som grupp ar generellt att betrakta som valdigt persistenta @mnen, antingen i sig sjalva
eller genom transformering till terminala PFAS som uppvisar dessa egenskaper (ECHA, 2025).
Utifrdn denna egenskap kan det férvantas att PFAS som spridits pa 8kermark antingen stannar
kvar i jorden dar spridning skett eller forflyttas till andra delar i miljon genom t.ex. urlakning eller
upptag i djur och vaxter. I en svensk studie publicerad 2024 undersdktes skillnaden i PFAS-halt i
jordar som gddslats med olika mangd slam sedan 1980-taket (Karrman, Fredriksson, & Sarnholm,
2024). Utdver jord undersdktes ocksa PFAS i avloppsslam, daggmask och gréda frdn samma
mark. Undersdkningen genomférdes vid Hushallningsséllskapets forsoksfalt i Malmé dér spridning
av avloppsslam skett vart fjdrde ar sedan 1981. Falten &r uppdelade i olika kvadranter med
omraden dér ingen spridning skett (falt A), omrdden dar slam tillforts med 4 ton TS
(torrsubstans) per hektar vart fjdrde ar (falt B) samt 12 ton TS per hektar vart fjdrde ar (falt C).
Mangden slam som spridits pa filt B &r nagot hdgre dn en genomsnittlig slamspridning i Sverige
medan méangden for falt C &r mer &n 3 ganger storre.

Slammet som anvéandes for spridning pa falt B & C &r 2021 kom fran Sjélunda reningsverk och
det analyserades for 61 olika PFAS och totalfluor (EOF). Resultatet visade att 19 individuella PFAS
patraffades i proverna, se Figur 6, med hégst halter av FOSAA (22,8 ng/g), PFOS (16,5 ng/g) och
6:2 diPAP (9,7 ng/g). FOSAA ar en prekursor till PFOS. Medelvardet for EOF i proverna uppgick till
597 ng/g ts varav 42 ng/g eller 7,1% utgjordes av kanda PFAS amnen. Halterna i slammet
dversteg riktvardet for PFAS4 fran danska miljéstyrelsen om 10 ng/g men inte riktvardet for
PFAS22 p& 400 ng/g da dessa uppméttes till 22 ng/g. Av resultaten framgar att andelen
prekursorer utgdr ca 2/3 av alla uppmatta PFAS.
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Figur 6. Koncentration av detekterade PFAS i slam fore spridning (medelvirde av 3 replikat). Figur hamtad fran
(Karrman, Fredriksson, & Sarnholm, 2024)

Jorden i de olika falten provtogs innan slamspridning, efter slamspridning (ca 1,5 manad) samt
efter skord av hostvete ca 1 ar efter spridningen. I falt A dar ingen spridning skett detekterades
I&ga halter PFAS i ytjord, <1ng/g ts, framst i form av PFOS och PFOA. I djupjord kunde totalt 2,4
ng/g ts PFAS uppmatas innan spridningen i form av PFOS, PFOA och prekursorer till dessa (FOSA,
EtFOSAA och FOSAA). Halterna i djupjorden kunde inte uppmatas i matningarna efter spridningen
eller efter skérd.

I falt B dar spridning skett med 1 ton ts slam/&r i snitt var halterna hégre, som hégst 4,7 ng/g
torrvikt. Aven har var PFOS dominerade med halter kring 2 ng/g, féljt av FOSAA (0,3-0,8 ng/g)
och PFOA (0,5-0,7 ng/g). Ingen tydlig skillnad i koncentration kunde pavisas efter slamspridning
eller efter skérd. Inga PFAS kunde detekteras i djupjorden, varken fore eller efter slamgédsling.

I falt C dar storst slammangd applicerats uppmattes hdgst halt PFAS i ytjord, upp till 12 ng/g
torrvikt. PFOS var det dominerande @mnet men fler andra PFAS detekterades i detta félt &an de
med lagre slamgiva. I tvd prover av djupjord (fére och efter spridning) detekterades PFAS.

Halterna PFAS4 som uppmatts i jordproverna i falt B innan spridning uppgar till 2,78 ng/g
torrvikt. En jamfdrelse mot de féreslagna riktvdrdena for jord fran SGI som diskuteras i avsnitt
4.2.3.3 som uppgar till 0,25 pg/kg ts for KM och 1,2 ug/kg ts for MKM visar att jorden i forsoken
overstiger dessa med en faktor 11 respektive 2,3.
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I daggmask sdgs en tydligt 6kande koncentration med 6kad méngd slam och &ven hé&r var PFOS
det &mne som férekom i hdgst halter. Hostvete odlat pd de olika filten analyserades fér PFAS
efter skérd. Endast tvd &mnen, PFOS och 6:2 FTSA, detekterades i rotter och i restprodukter fran
falten dar spridning skett men ingen detektion kunde ske i vetekarnorna.

Slutsatsen i rapporten &ar att slam &r en spridningsvéag fér PFAS till akermark och att det finns ett
samband mellan mé&ngd slam och halt i jord. Studien verifierar ocksa att utéver de terminala PFAS
som oftast mats, sa innehaller slammet ocksa prekursorer som bryts ned i jord och bidrar till
dkade halter pa sikt.

Utifran dessa resultat sa &r det rimligt att utga fran att jordar som slamgédslats innehdller hégre
halter av PFAS och dess prekursorer jamfért med mark dér ingen sadan gédsling skett. Det &r
ocksa rimligt att inkludera férekomst av prekursorer i en riskanalys och vid bedémning av
behovet av reglering av PFAS vid slamspridning pa akermark, d@ Kérrman et al publicerat
analyser av jord som visar pa férekomst av dessa i jordbruksmark dar reningsverksslam har
spridits..

6.3 PFAS-amnen relevanta for riskbedémningen

Detta projekt har identifierat skillnader mellan vilka PFAS-substanser som ingdr i den
amerikanska och den danska riskbedémningen. I rapporten frdn US EPA fokuserar man enbart pa
PFOS och PFOA, medan man i den danska rapporten riskbedémer en rad olika PFAS-substanser,
som framgar i Tabell 1 ovan. Valet av PFAS-substanser i den danska riskbedémningen &r
beroende av vilka gransvarden som finns tillgangliga fran danska eller europeiska myndigheter.

Den framsta orsaken till begrénsning av antalet PFAS-amnen som kan bedémas &r bristen pa
substansspecifik information. Ba&de den amerikanska och den danska rapporten beskriver att en
rad olika fysikalisk-kemiska, toxikologiska och ekotoxikologiska egenskaper saknas for att
inkludera fler PFAS-amnen i riskbeddmningarna. I den danska riskbedémningen &r man tydlig
med att férdelningen av PFAS-amnen i miljon och hur de uppfér sig ar beroende av
substansspecifika data, men &ven andra parametrar som tid och jordférhallanden. Ingen av de
tvd granskade riskbedémningarna lyfter fragan kring de osékerheter som begrénsningen av
antalet riskbeddmda amnen orsakar.

Karrman et al visar i sin studie av PFAS-innehall i svenskt slam att det férekommer fler PFAS-
amnen i slammet an vad som tacks in av den amerikanska och danska riskbedémningen. PFAS22
utgdér mindre an en tredjedel av de detekterade PFAS-amnena i slammet, och de totalt 19 olika
PFAS-substanser som detekterades av Kérrman et al. motsvarade 7% av det extraherbara
organiska fluoret i analyserna. Det verkar framst vara PFAS-amnen med langre kolkedjor som
binder till slam, medan substanser med kortare kolkedjor ar mer vattenlgsliga. Vissa av de storre
molekylerna bryts pa sikt ner till kortare PFAS-agmnen vilket medfér att urlakning och spridning i
miljé samt upptag i vaxter kan ske fran slamberikade jordar. I sin rapport beskriver forfattarna
att det férekommer stora skillnader i upptag av PFAS i grédor, dar grénsaker och vegetativa
véxtkomponenter har visats ha hogre PFAS-koncentrationer &n frukt och spannmal. Férdelningen
av olika PFAS i en och samma véxt verkar ocksd variera i och med att 18ngkedjiga féreningar blir
kvar i rotdelar och kortkedjiga substanser fordelas till vaxtdelar som fértars av manniskor.
(Karrman, Fredriksson, & Sarnholm, 2024) Ur ett halso- och miljéskyddsperspektiv ar det
fordelaktigt om s& manga relevanta PFAS-amnen som méjligt kan inkluderas i ett framtida
svenskt riktvarde. Det kraver dock att det finns tillgangliga data fér substanserna, vilket kan ses i
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den danska riskbeddmningen dér det inte var méjligt att riskbeddma samtliga PFAS22-amnen pa
grund av avsaknad av information. Beroende pa hur de olika PFAS-a&mnena sprids i miljén och tas
upp i naringskedjan blir olika exponeringsvagar (exempelvis intag via vatten, vaxtbaserade
respektive animaliska livsmedel) olika relevanta beroende pa amne.

6.3.1 Gruppering av amnen och anvandning av osakerhetsfaktorer

Ett satt att ta hansyn till avsaknad av information ar att anvanda osakerhetsfaktorer i
riskbeddmningen. Exempelvis s &r det allméant vedertaget vid riskbedémning av
industrikemikalier enligt REACH-lagstiftningen att anvanda en osdkerhetsfaktor for bristfalligt
dataunderlag. Denna osakerhetsfaktor kan vara av storleksordningen 10-10 000, beroende av
kunskapslaget, och sanker ddrmed gransvardet med samma faktor for att ta héjd for kunskaps-
och kvalitetsbrister. (ECHA, 2008)

Gruppen PFAS bestar av flera tusen kemikalier, vilket gor det svart att riskbedéma varje enskild
substans, speciellt om dataunderlaget ar bristfélligt. En metod som tagits fram fér att kunna
riskbedéma en grupp av strukturellt liknande kemikalier ar Relativa Potens Faktorer (RPF), som
ocksa kallas foér “Toxic Equivalent Factor” (TEF). Detta koncept &r allmént vedertaget och anvéands
bland annat fér riskbeddmning av dioxiner och dixoin-lika PCB-féreningar. Anvandningen av RPF
har diskuterats dven for PFAS-substanser. Joint Research Center (JRC) foreslar detta i sin rapport
om miljokvalitetsnormer fér PFAS, som de tagit fram i enlighet med EUs ramdirektiv fér vatten
(direktiv 2000/60/EG), grundvattendirektivet (direktiv 2006/118/EG) samt direktivet for
miljokvalitetsnormer inom vattenpolitiken (direktiv 2008/105(EG). Europeiska kommissionens
vetenskapliga kommitteen fér halso- och miljérisker och framvaxande risker (SCHEER) stédde
anvandning av relativa potensfaktorer (RPF) i sin granskning av JRCs rapport. SCHEER skriver
dock att RPF kommer att variera beroende pa vilken effekt som beaktas, och darfor
rekommenderar SCHEER att man foljer forskningspublikationer for att kunna identifiera eventuella
nya underlag for justering av RPF. Framtagandet av RPF kréaver dock att det finns information om
amnet i frdga, sa att det gdr att jamfora potensen hos ett specifikt &mne med det som valts ut till
referensamne. Bil et al (2021) har publicerat sina férsdk att normalisera PFAS-@mnens toxicitet
genom att jamféra levereffekter for 16 olika PFAS-d&mnen utifrén PFOA. (Bil, o.a., 2021)

Aven industriorganisationen Concawe uppméarksammar behovet av att underlaget fér RPF baseras
pa relevant data. De skriver i en publikation fran januari 2025 att strategin som anvénts av JRC
for att ta fram de foreslagna gransvardena for dricksvatten respektive grundvatten for PFAS 24
bygger pa tveksam vetenskaplig grund. Anledningen till detta &r att de féreslagna grénsvérdena
baseras pd EFSAs TWI-varde for PFAS4 utifran rapporterade effekter pd immunsystemet. RPF
anvands sedan for att uppskatta gransvarden for ytterligare 20 PFAS-a@mnen. Det som Concawe
kommenterar pa ar att RPF-skalningen baseras pa levereffekter hos de olika substanserna och
inte immunologiska effekter. Det saknas vetenskapligt beldgg for att dessa bada halsoeffekter
(leverpdverkan och paverkan pa immunsystemet) forhaller sig lika mellan de olika PFAS-amnena.
(Concawe, 2025) Avsaknaden av relevant data for de 24 olika PFAS-amnena gor det svart att
beddma relativ potensen och innan tillrackligt med data genererats kan osakerhetsfaktorer darfor
behdva anvandas.

6.3.2 Halsoeffekter av PFAS

En skillnad mellan den amerikanska riskbedémningen och liknande europeiska dokument, ar vilka
hélsoeffekter som identifieras som mest kritiska. I den amerikanska utvarderingen av PFOA och
PFOS, som publicerades i januari 2025, bedéms dessa bdda &mnen som sannolikt
cancerframkallande. Cancerrisken hanteras utifran en substansspecifik faktor som kallas “cancer
slope factor” och anges i (mg/kg/dag). Denna faktor beskriver vilken dos av amnet som gor att
cancerrisken 6kar mer an vad som anses acceptabelt. Metodiken goér att olika amnens potens kan
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jamféras med varandra, dar ett hogre varde indikerar ett mer potent amne. For att bedéma
cancerrisken hos ett &mne som forekommer i livsmedel pa populationsniva, berdknas detta fram
genom att den substansspecifika faktorn multipliceras med matintaget och halten av amnet i
fodan. I den amerikanska riskbedémningen fér PFAS och PFOA utgdr man frén att om den
berdknade cancerrisken ar hégre &n 1 pa 1 000 000, sd innebér det en férhdjd risk for
populationen. I Europa grundas de flesta riskbedémningarna fér ménniska pa EFSAs tolerabla
vecko-intag for PFAS4. Nar den europeiska livsmedelsmyndigheten tog fram gransvardet for
PFAS4 i livsmedel beddmde man att det finns otillrdckliga data for att kunna klassa PFOA och
PFOS som cancerframkallande. En anledning till denna skillnad kan vara att det europeiska
gransvardet PFAS4 publicerades i juli 2020 och att kunskapsldget sedan dess har vuxit.
Exempelvis ar den epidemiologiska studie som ligger till grund for US EPAs bedémning av PFOAs
cancerframkallande egenskaper publicerad i september 2020. Den kritiska halsoeffekt som ligger
till grund for det europeiska gréansvardet som tagits fram av EFSA ar darfér endast icke-
cancerogen paverkan pa immunfdrsvaret.

De amerikanska och europeiska gransvardena for icke-cancerogena effekter i manniska baseras
pa jamforbara identifierade kritiska effekter, ndmligen pdverkan pa immunsystemet genom
minskad immunrespons vid vaccinering. Gransvardet som tagits fram av EFSA galler dock for
summan av fyra olika PFAS-féreningar medan det i USA finns separata gransvarden for PFOA och
PFOS. Anledningen till att EFSA grupperat ihop PFOA, PFOS, PFNA och PFHxS anges vara att de
uppvisat liknande effekter i forsdksdjur, har liknande upptag, fordelning, nedbrytning och
utsdéndring i kroppen samt férekommer i liknande halter i analyserade blodprov fr&n ménniskor.
Aven om de kritiska effekterna ar de samma, skiljer sig grénsvérdena fr&n USA och EU &t. Det
amerikanska RfD-vardet for PFOA ar 0,03 ng/kg/dag och fér PFOS 0,1 ng/kg/dag. Omrakning av
det europiska tolerabla veckointaget pa 4,4 ng/kg/vecka som EFSA tagit fram for PFAS4 blir for
varje individuell PFAS 0,16 ng/kg/dag (4,4 ng/kg/vecka/4 amnen/7 dagar =0,16 ng/kg/dag),
forutsatt att additiv toxicitet galler for de olika PFAS-substanserna, dd gransvardena for varje
substans antas vara 1/4 av det kombinerade gransvardet. Jamfért med det amerikanska
gransvardet sd innebér detta att man i EU anser att en hégre méngd PFAS kan konsumeras utan
att konsumenter drabbas av allvarliga halsoeffekter. Det har inte varit méjligt att inom ramen for
detta projekt g djupare in pd vad som ligger till grund fér denna skillnad, eller hur de olika
myndigheterna har harlett de olika gransvardena.

6.4 Slamgiva och halter av PFAS i slam

Den slamgiva som anvands i den amerikanska riskbedémningen (10 ton ts/ha och &r) &r klart
stérre &n vad som anvénds i Sverige. Som beskrivits i avsnitt 3.5.3 s& &r en genomsnittlig
slamgiva ca 759 kg ts/ha och ar i Sverige. For att ta hansyn till de fall dar fosforhalten &r lagre sa
kan en slamgiva om 1 ton ts/ha och &r vara en mer konservativ utgdngspunkt fér svenska
forhallanden. Den amerikanska slamgiva ar darfér i en jamférelse med svenska forhallanden 10
ganger sa stor.

Nar det kommer till halt PFAS i slam ar situationen annorlunda. I den amerikanska bedémningen
har man antagit en halt om 1 pg/kg ts for PFOS respektive PFOA. Om man antar att férdelningen
av PFAS i gruppen PFAS4 &r jamn och att varje &mne bidrar med 25% s& motsvarar det
amerikanska vardet 4 ug/kg ts PFAS4. De svenska medelhalterna som redovisas i Tabell 4 ar i
jamforelse ca 1,5 gadnger hdgre och 90:e percentilen ndra 3 gédnger hégre. Denna férdelning &r
dock inte sarskilt lik férdelningen i de analyser som studerats inom ramen for denna rapport dar
PFOS ofta star fér en betydligt hégre andel av PFAS4 &n dvriga amnen. I de
miljédvervakningsdata som redovisas fér ar 2022 s3 &r halten PFOS i slam fran de 5 reningsverk
dar PFOS kunde matas mellan ~4 - 88 ggr hogre (Haglund, Liljelind, & Hjelt, 2024) &n det
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amerikanska vardet. I miljéévervakningsdatan syns generellt minskande trender for de PFAS som
mats.

Jamférelsevardena for svenska medel, median och 90:e percentilhalter utgdr fran Revagq
certifierat slam och miljéévervakningsdata med en stor dvervikt av Revaq vad galler antalet
rapporterade matningar. Fér Revaq kan siffrorna antas spegla ett bdsta fall snarare an ett varsta
fall d@ de anslutna verken vidtar dtgarder for att minska halterna. I den matning som gjordes ar
2021 for slam fran det Revaqcertifierade Sjélunda reningsverk i Karrman et al s var halten av
PFAS4 17,1 pg/kg ts (Karrman, Fredriksson, & Sarnholm, 2024). Har bidrog PFOS enskilt med 16
Hg/kg ts och alltsd en faktor 16 hogre an det amerikanska vardet. Ar 2023 var halten PFAS4 for
samma reningsverk 5,6 pg/kg ts och ar 2024 2,8 pg/kg ts vilket indikerar en minskande trend.
Slam fran Revagqcertifierade reningsverk star enligt Naturvardsverket fér 70%2° av allt slam som
sprids pa svensk akermark. Fér slam som inte &r certifierat och fér den spridning som skett innan
PFAS inkluderades i Revags analyser finns det en risk att halterna ar hégre an vad siffrorna som
tagits fram i denna rapport visar. For PFOA ar halterna mer jamforbara med det amerikanska
vérdet och i miljpdvervakningsdatan fér ar 2022 var medelhalten i slammet 1,57 pg/kg ts.

En stor osdkerhetsfaktor &r innehdllet av prekursorer i slammet. Exakt hur prekursorerna bidrar
till halter av terminala PFAS i jord ar inte utrett men att de finns dar och att omvandling kan ske
under svenska férhallanden far anses vara klarlagt. Till sist s &r fortfarande en stor del av
slammets fluorinnehdll oként. Vad de okénda fluorféreningarna bidrar med i form av toxicitet ar
lika okant som dess identitet. Den osakerhet som detta medfér bér i Rambolls mening hanteras
genom en osakerhetsfaktor vid framtagandet av ett eventuellt riktvdrde och pa sd satt bidra till
att gransvardet satts lagre an om det endast skulle omfatta de kédnda fororeningarna och dess
effekter.

6.5 Exponeringstid

I bdda US EPAs exponeringsmodeller for boende pa lantbruksgardar (scenario 1 och 2) forutsatts
att exponeringen sker under en begrédnsad tid. En exponeringstid pd 10 ar har anvénts i bada
fallen vilket baseras pa data frdn US EPAs handbok éver total boendetid (50:e percentilen) for
boenden pa lantbruksgardar i USA (US EPA, 2011). I modellerna gérs darmed antagandet att
exponering sker under detta tidsintervall och att personerna inte utsétts fér ndgon exponering
fore eller efter denna period eftersom de da inte befinner sig pa den kontaminerade platsen.
Modellen utgar dock fran de 10 8r som medfér hégst exponering for respektive parameter, dvs.
om det i modellen t.ex. tar 40 &r innan halterna &r som hogst fér en parameter sd utgar
exponeringen for aren 35-44.

Modellerna tar ddrmed inte tar hdnsyn till att flytt eventuellt sker inom samma omrade alternativt
till ett annat férorenat omrade. Férutsatt att lantbrukaren fortsatter att arbeta inom lantbruket
finns en risk att akermarken &ven dar &r kontaminerad och att individen ddrmed trots flytt
forsatter att exponeras for PFAS i samma eller liknande utstrackning som tidigare. Sker flytten till
ett storstadsomrade sa sker sannolikt &ven viss exponering dar via dricksvatten eller inképta
livsmedel.

Som namnts i stycke 3.8.3 finns inga svenska data 6ver boendetid utifran specifik boendeform
men det &r rimligt att utgd fran att det finns manniskor som lever hela eller stora delar av sina liv
pd samma plats. Detta bér vara sarskilt relevant for lantbruksfastigheter som ofta &rvs inom
samma familj. Ett antagande att exponeringen &r begransat till de 10 ar personen befinner sig pd

20 Naturvardsverkets geodatakatalog, besokt 2025-11-26
https://geodatakatalogen.naturvardsverket.se/geonetwork/srv/swe/catalog.search#/metadata/5f474931-ece5-47c1-a000-d18a368fd22f
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lantbruksgdrden riskerar féljaktligen att underskatta risken for den totala exponeringen en
manniska utsatts for over tid.

I Miljostyrelsens modell utgdr man i motsats fr&n US EPAs ifrdn en livstidsexponering. Aven i
EFSAs senaste studie har man valt att basera det halsobaserade riktvardet, 4,4 ng/kg kroppsvikt
per vecka, pa ett TVI (tolerabelt veckointag) under en livstid. Vardet &r dock framtaget for att
skydda spadbarn fran halsofarlig exponering for PFAS via brostmjolk fran kvinnor i fertil dlder 35
3r (EFSA, 2020). I en svensk studie ddr man tagit fram en exponeringsmodell fér PFAS i
dricksvatten har man utgatt ifran en begransad exponeringstid liknande i US EPAS modell. De tar
daremot aven hénsyn till de bakgrundsnivder som en person férvdntas exponeras fér genom
livsmedel och andra relevanta kallor, vilket saknas i US EPAs modell (Glynn, o.a., 2022).

Sammanfattningsvis kan sagas att de antaganden som gjorts i US EPAs studie gallande

exponeringstid kan forvéntas leda till ett underskattande av risken som skulle kunna vara s3 pass

hég som en faktor 8 réknat pa att en svensk livstid motsvarar minst 80 &r. Att US EPA modellen
o o o . o . . o

utgar fran de 10 ar med hogst exponering kan sagas vara konservativt men med tanke pa den

héga persistensen hos PFAS samt att spridning av slam i Sverige pagatt under en sa Iang tid (se

6.1) sd kan situationen i svensk akermark mycket vl vara snarlik den som modelleras.

6.6 Intag av livsmedel

Data fran Livsmedelsverket (SLV) har anvénts for att jamfora intaget av olika livsmedel med de
varden som rapporterats av US EPA (US EPA, 2025), vilket redovisas i Tabell 9. De svenska
livsmedelsintagen baseras pa matvaneundersdkningar kallade Riksmaten, som genomférts for
olika aldersgrupper och under olika tidsperioder. I vissa fall skiljer sig definitionerna av vilka
livsmedel som ingar i de olika kategorierna, se fértydliganden under Tabell 9.

US-EPA redovisar intag i gram per kilo kroppsvikt, medan SLV anger genomsnittligt dagligt intag i
gram. For att moéjliggéra jamforelser har de svenska vardena raknats om till gram per kilo
kroppsvikt.

Aldersintervallen skiljer sig ndgot mellan USA och Sverige. US-EPA beskriver intag for vuxna, barn
i aldrarna 1-5 &r, 6-11 &r och 12-19 &r. SLV anvénder sig av dldersgrupperna vuxna, smabarn
1,5 ar och 4 ar (medeldlder 2,6 ar), barn 4-11 &r och ungdomar 12-18 ar. Skillnaden i intag &r
storst for smabarnsgruppen. Data fran Sverige &r baserad pa undersdkningar fran ar 2010-11 fér
vuxna (Livsmedelsverket, 2012), 2021-24 fér smabarn (Livsmedelsverket, 2024), 2003 foér barn
(Livsmedelsverket, 2006) och 2016-17 fér ungdomar (Livsmedelsverket, 2018). Matvanor kan
forandras over tid; till exempel beskrivs det i Riksmaten for vuxna 2010-11 att intaget av frukt,
bar, gronsaker och fisk hade 6kat jamfért med tidigare undersdkningar.

Den genomsnittliga konsumtionen av olika livsmedel redovisas generellt mer detaljerad i SLV:s
rapporter. Exempelvis specificeras intaget av olika mejeriprodukter sa8 som mjélk, yoghurt och ost
for den svenska befolkningen, medan US-EPA endast anger ett totalt intag. For barn i US EPA
baseras méngden mejeriprodukter enbart pa ett nationellt intag av mjélk (US EPA, 2018), medan
vérdet fér vuxna baseras pa 50-percentilen fér hushall som bedriver jordbruk och konsumerar
mjolk. Detta inkluderar mjolk, olika processade mjolkprodukter och ost (US EPA, 2011). Darfor
har intagen av mjolk, fil, yoghurt och ost inkluderats for vuxna i Sverige, medan endast
mjélkintaget har inkluderats fér barn i Sverige. Aven kategoriseringen av fisk skiljer sig at. I
Sverige anges ett samlat intag for fisk och skaldjur fér vuxna och barn 4-11 3r, vilket innebér att
dessa varden inte ar helt jamférbara med de amerikanska intaget.
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Tabell 9. Genomsnittlig konsumtion (gram/kg kroppsvikt/dag) av livsmedel for vuxna och barn i Sverige och USA. Varden inom parentes visar 95e percentilen av konsumtionen av livsmedIlet.

Livsmedel SLV:s Vuxna Smabarn Barn Ungdom
kategorier
US- SLV 18- Faktor uUs- SLV 1,5 ar Faktor | US-EPA 6- SLV 4- Faktor | US-EPA 12- SLV 12- Faktor
EPA 80 &r | (SLV/US-EPA) | EPA + 4 &r | (SLV/US-EPA) 11 &r 11 &r | (SLV/US-EPA) 19 &r 18 &r | (SLV/US-EPA)
1-5
ar
. 0,47 0,411 0,86 0,6 0,7 (1,9) 1,31 0,5 0,3t 0,58 0,31 0,36° 1,16
SIS (1,4) (2,1) (1,5)
13,4 6,2 0,46 16,2 | 23,8 (53,7) 1,47 11,5 3,46 0,30 6,5 6,8 1,05
Vatten (ml/dag) (19,6) (16,1) (28,1)
. 3,4 1,4 (4,5 0,42 4,1 12,2 (20,8) 2,95 3,4 2,7 0,78 1,8 | 0,8 (5,2) 0,41
Frukt och bar? (7,9)
) 2,0 1,7 (4,6) 0,86 2,0 | 5,5(12,3) 2,68 1,4 1,0 0,73 1,2 1,7 1,39
Gronsaker, (4,3) (13,8)
baljvéxter, svamp 3
. 0,91 1,1(3,6) 1,28 0,7 3,1(7,3) 4,48 0,5 3,1 5,88 0,6 1,2 2,11
Rotfrukter (inkl. (8,6) (11,4)
potatis)
12,1 | 3,0(8,0) 0,24 30,0 8,9 (32,8) 0,30 12,0 5,4 0,45 4,3 3,5 0,82
Mjolk och (37,7) (14,1)
mejeriprodukter *
. 1,6 | 0,7 (1,4) 0,46 2,1 3,7 (6,5) 1,75 2,1 2,3 1,08 1,5 1,2(5,9) 0,77
Kott > (5,5)
. 0,7 0,2 0,26 0,7 0,1(1,7) 0,21 0,7 0,2° 0,25 0,7 0,16 0,20
Agg (0,7) (0,8) (1,3)
o 1,1 0,2(0,9) 0,15 2,4 0,7 (1,9) 0,30 1,6 0,5¢ 0,31 1,1 | 0,6 (2,6) 0,53
Fagel (2,0)

: Morkblatt falt innebar att SLV:s vérde &r hégre US-EPA:s. ! SLV:s vérden avser fisk och skaldjur fér vuxna och barn. 2 SLV anger varden fér “frukt och bar”. US-EPA redovisar vérden for
skyddade och oskyddade frukter, vilka har summerats for att gora livsmedelskategorierna jamforbara. 3 SLV anger varden for “gronsaker, baljvaxter och svamp” med viss variation beroende
pa 3ldersgrupp. US-EPA anger vérden for skyddade och oskyddade grénsaker, vilka har summerats for att motsvara SLV:s kategori.  US-EPA inkluderar olika mejeriprodukter och ost for
vuxna, och enbart mjolk for barn. Motsvarande varden fradn SLV har darfor anvénts. 5 US-EPA anger varden for nétkott. For vuxna i Sverige inkluderar kategorin kéttintag nét, gris, lamm, vilt
och hast. Fér smabarn ingar rott kétt och charkprodukter. Fér barn ingdr vilt, lamm, gris och kétt och fér ungdomar ingdr rétt och processat kott. ¢ Medelvarden har anvénts i stéllet for
median fér intag av &gg (vuxna, barn och ungdomar), intag av fisk (ungdomar), intag av fagel (barn), samt intag av mineralvatten (men inte kranvatten) fér barn. Detta eftersom
medianvardet var noll.
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US EPA har angett medianvérden for intag av olika livsmedel, férutom for intag av fagel dar
medelvarde har anvénts for barn. For att fa s jamférbara varden som méjligt sd har svenska
medianvérden anvénts dar det varit méjligt. I de fall d@ medianen har varit noll for ett visst intag
har medelvarden anvants i stallet, vilket framgé’lr i Tabell 9. Intag av livsmedel fér ungdomar
presenteras for flickor och pojkar och for att f8 ett totalt medelintag har dessa védrden adderats
och sedan dividerats pa tva. Ett medelvéarde har pd liknande sétt tagits fram for barn har da
intagsvardena anges for 4 dringar, barn i arskurs 2 och &rskurs 5.

I Tabell 9 framgar att intaget av rotfrukter &r hogre i samtliga aldersgrupper i Sverige jamfort
med USA. Fér smabarn i Sverige &r flera av intagsvardena avsevirt hogre &n de som anges av US
EPA, och dven fér ungdomar &r flera parametrar hdgre medan vardena fér vuxna genomgaende
ar lagre for svenska forhallanden. EFSAs riskbeddmning visar att fiskkott, frukt och dgg ar de
livsmedel som bidrar mest till exponering fér PFOA, PFNA, PFHxS och PFOS (EFSA, 2020). Intaget
av fisk ar hégre bland vuxna, smabarn och ungdomar i Sverige, och intaget av frukt och bar &ar
nastan 3 gdnger hégre bland smabarn. Dessutom finns det grupper i befolkningen som
konsumerar betydligt mer éan medianen, exempelvis vid den 95:e percentilen. Detta innebar att
vissa grupper kan ha en forhéjd exponering av PFAS och ddarmed potentiellt 6kad risk. For
smabarn &r den genomsnittliga faktorn mellan amerikanska och svenska véarden 1,72 och
exponering via livsmedel i Sverige ar darmed stérre for denna grupp an vad som antagits i den
amerikanska rapporten. Det gr ocks3 att argumentera for att for att skydda en stérre andel sa
bér konsumtionsdata utgd frdn en hogre percentil (t.ex. 95:e) &n de median eller medelvérden
som anvants for jamforelsen i Tabell 9.

6.7 Gransvarden och forekomst i livsmedel

Ar 2022 antog Europeiska kommissionen genom férordningen (EU) 2022/2388

gransvérden for vissa hdgfluorerade dmnen i livsmedel. Amnena som omfattas &r PFOS, PFOA,
PFNA och PFHxS, dvs. PFAS4. Dessa infordes i bilaga I till férordning 2023/9152! om gransvarden
for vissa frammande d&mnen i livsmedel och omfattar kétt och slaktbiprodukter fran svin,
nétkreatur, far, fiaderfan och vilt, dgg, fiskkétt och fiskmuskelkétt for ett antal olika arter samt
kraftdjur och musslor. Livsmedel som innehdller hégre halter &n de som anges i férordningens
bilaga I far inte sattas pa marknaden. I lagstiftningen saknas &nnu sa lange nagra grénsvéarden
for andra livsmedel sdsom frukt och grénsaker.

I samband med framtagandet av férordningen utfirdades ocksd rekommendation (EU)
2022/143122 om o6vervakning av hogfluorerade @mnen i livsmedel. Rekommendationen syftar till
att 6ka insamlingen av data om forekomsten av PFAS i livsmedel som ar relevanta for manniskors
exponering fér PFAS. Rekommendationen uppmanar ocksa till uppféljande undersékningar av
fororeningskallorna i de fall PFAS identifieras i livsmedel 6ver de koncentrationer som listas i
dokumentet. Av sarskilt intresse for denna rapport ar granserna foér PFAS i frukt, gronsaker (utom
vilda svampar), starkelserika rotter och rotfrukter som ar 0,010 pg/kg fér PFOS, 0,010 pg/kg for
PFOA, 0,005 pg/kg for PENA och 0,015 pg/kg for PFHXS.

I en rapport till Naturvardsverket ar 2024 konstaterar Livsmedelsverket att halterna PFAS i
livsmedel p& den svenska marknaden har sjunkit jamfért med tidigare undersékningar (Lindfeldt,
0.a., 2024). Prover fran Livsmedelsverkets matkorgsstudie analyserades for totalt 14 olika PFAS.
PFAS pétréffades i samtliga fiskprover samt i nggra prover av vildsvin, ren, leverpastej och

21 Kommissionens férordning (EU) 2023/915 av den 25 april 2023 om gransvarden for vissa frammande amnen i livsmedel. https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/SV/TXT/PDF/?uri=CELEX:32023R0915

22 KOMMISSIONENS REKOMMENDATION (EU) 2022/1431 av den 24 augusti 2022 om 6vervakning av hogfluorerade @mnen i livsmedel.
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/SV/TXT/PDF/?uri=CELEX:32022H1431
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ekologiska &gg. Inga kvantifierbara halter patraffades i frukt- och grénsaksprover, évriga
kottprover eller konventionella agg. For frukt- och gronsaksproverna saknas i de flesta fall
uppgifter om ursprungsland och det ar darfor oklart om proverna omfattar svenska rotfrukter eller
inte. Ett intressant resultat av studien &r att PFAS kunde kvantifieras i bade vildsvin och ren men
inte i kott av not, flask, lamm eller kyckling. Vildsvin och ren kan antas vara mer p%verkade av
bakgrundshalter medan de 6vriga djurslagen potentiellt skulle kunna exponeras via bete och
upptag i foder via slamspridning p& dkermark. Livsmedelsverket konstaterar i rapporten att i
jamforelse med tidigare intagsberdkningar av PFAS4 fran den svenska befolkningen visar denna
studie pd ett 3-10 ganger lagre intag. Anledningen &r bade att halterna i tidigare undersékningar
var hogre samt att att PFAS detekterades i fler livsmedelsgrupper i matkorgstudien 2015.
Samtidigt s& beskriver rapporten hur PFAS4 utgdr mellan 59-63 % av ZPFAS sett till
medianexponeringen och att den svenska befolkningen exponeras for fler PFAS an de fyra som
EFSA har faststallt ett TVI for vilket gor att det finns ett stort behov av riskvarderingar av fler
PFAS.

6.8 Diskussion

PFAS bestdr av en mycket stor méngd olika &mnen med genomgdende hég persistens och
extremt stor och bred global anvéandning. Detta innebar att PFAS &r ett problem som kommer att
vara relevant en |13ng tid framdver. Denna stora grupp av @mnen innebér svarigheter for
traditionella metoder av faro- och riskbedémning d& det saknas information for de allra flesta av
de tusentals &mnen som ingar i gruppen. I begransningsforslaget inldmnat till ECHA konstateras
darfor att en kombinerad bedémning av alla amnen ar omdjlig men att en kombinerad exponering
for PFAS med effekter i samma malorgan kan ge upphov till additiva effekter och leda till
Overskridande av héalsobaserade riktvarden.

I sin riskbedémning av PFAS i livsmedel konstaterar EFSA att delar av den europeiska
befolkningen dverskrider det halsobaserade riktvarde om 4,4 ng/kg kroppsvikt och vecka som
myndigheten fastslagit. De grupper av livsmedel som bidrar mest till PFAS exponeringen ar
fiskkott, agg och aggprodukter samt frukt och fruktprodukter. Fér PFOS tillkommer kétt och
kéttprodukter och fér PFOA ar gronsaker och grénsaksprodukter samt dricksvatten ocksa viktiga
exponeringskéllor (EFSA, 2020). Med detta som utgangspunkt &r spridning av slam pa mark som
anvands for foder- och livsmedelsproduktion en viktig frdga d& det potentiellt kan bidra till 6kade
halter i flera av de listade livsmedelskategorierna.

I den amerikanska riskbedémningen fran US EPA som undersdkts i denna rapport s& bedéms
spridning av slam pa akermark ge upphov till 6kad risk fér cancer samt andra hélsoeffekter i flera
av de scenarier som modellerades. Genomgangen av den indata och de antaganden som ligger
bakom dessa resultat visar att om samma modellering skulle géras fér Sverige, med anpassningar
utifrdn slamgiva, halter, grad av sjélvférsérjning, exponeringstid etc., sa pekar det mot en stérre
risk an vad som kan ses i den amerikanska bedémningen. I féljande stycken ges en motivering till
denna beddmning.

En aspekt som medfér hdgre risk an vad som framkommit i den amerikanska modellen ar den
stora osdkerheten som kommer med att ett mer realistiskt scenario behéver hantera bade
kombinerad exponering frén flera olika PFAS tillsammans med potentiellt additiva effekter samt
forekomst av PFAS-prekursorer och okanda fluorféreningar i slam.

Jamférelsen mellan resultaten fran US EPAs antaganden och svenska férhallanden visar att det

potentiellt finns en risk fér manniska fran slamspridning pa akermark. En stor osédkerhet i den
information som tagits fram av US EPA &r hanteringen av kumulativ risk. I den amerikanska
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riskbeddmningen s& har PFOS och PFOA beddmts var for sig och de separata riskerna dessutom
uppdelats upp utifran typ av exponering. Rapporten behandlar inte vad den sammantagna
exponeringen via flera exponeringsvagar gor for den sammanlagda risken per @mne och inte
heller vad som géller for de b&da &mnena i kombination. Dértill saknas helt hansynstagande till de
andra PFAS-amnena som ofta forekommer i slam tillsammans med PFOS och PFOA. Inte heller
risken med prekursorer &r ndgot som hanteras i den amerikanska riskbedémningen. Att ett flertal
andra @mnen férekommer i slam ar kant men hur dessa bidrar till exponeringen och hur de
kombinerade riskerna ser ut ar oklart. I flera studier visas hur mangden extraherbart organiskt
fluor (EOF) i slam ar betydligt hdégre @n summan av de kanda PFAS som kan uppmatas. Det ar till
stor del oklart vad den évriga méngden fluor kommer frdn men bde ldkemedel och
bek&dmpningsmedel kan innehalla fluor och férekomma i slam. Det &r ocksd méjligt att en del &r
PFAS eller PFAS-prekursorer som inte gar att mata med de metoder som finns tillgdngliga. Det ar
svart att bedéma hur stor riskdkning denna osékerhet kan ségas bidra med. Hur klimatet och
nederbdrden spelar in for risken har inte kunnat bedémas och dessa faktorer tillsammans med
variationen i viktiga modellparametrar som Koc bidrar ocksd med en osékerhet. Ett satt att
hantera osdkerheter vid framtagandet av gransvarden &r att infora osdkerhetsfaktorer i likhet
med vad som beskrivits i kapitel 6.3.1. Storleken pa dessa faktorer kan variera och &r tankt att
vara proportionell mot osakerheten. Storleken pa osakerheterna i dataunderlaget fér PFAS &r
svarbeddmt, men &r sammantaget stor.

Exponeringstiden ar en annan faktor som bor justeras i en uppdaterad riskbeddmning och som
kan sagas bidra till en riskékning. I den amerikanska modellen utgar respektive scenario fran att
den som exponeras for PFAS fran slamspridning gor det under 10 &r av sitt liv och att resterande
levnadsar &r helt fria fran exponering. Dessa 10 ars exponering utgdr i den amerikanska modellen
till stor del fran konsumtion av egenproducerat livsmedel och vatten fran yt- eller grundvatten
som paverkats av spridningen. Dessa antaganden &r inte realistiska av tvd huvudsakliga skél. Det
forsta ar att den stora spridningen av PFAS b&de i Sverige och i andra lander som livsmedel
importeras fran, gor att det inte gar att anta att exponering enbart sker under en begrénsad tid i
livet beroende pa var man bor, utan snarare att den &r livsldng. Det &r inte heller osannolikt att
det finns personer som tillbringar majoriteten av sin livstid p& samma plats, t.ex. en gard som
drivs av samma familj i generationer. Exponeringstiden bér darfér utgd frén en livstid och inte 10
ar som &r fallet i den amerikanska modellen. Sjalva tidsaspekten skulle ddrmed bidra till en
riskékning om ungefar en faktor 8 (80 ar/10 &r).

Tidsaspekten i den amerikanska beddmningen ar starkt kopplad till vistelse och konsumtion av
grodor eller animaliska livsmedel fran platsen dér slamspridning sker. I respektive scenario
(frukt/grénsaksodling samt kott/agg/mjolk) forutsatts att en stor andel av livsmedlet ar
producerat pa den slamgédslade marken eller féds upp pa foder fran slamgédslad mark. Detta
innebdr en 6verskattning av risken jamfort med ett svenskt scenario dar farre livsmedel av
respektive sort kan antas vara egenproducerade (sarskilt frukt och grént) och dar konsumtionen i
storre utstrackning bestar av livsmedel fr&n andra platser och lander. Ett motargument &r dock
att en gard mycket val kan producera bade gréonsaker och kétt kombinerat som dessutom i stor
utstrackning konsumeras av lantbrukarna. Detta kombinationsscenario ar inte med i US EPA
bedémningen utan de bedéms separat. Ovanstaende galler férekomsten av PFAS i livsmedel till
folid av slamgédsling. For att rakna pa risken s anvands ocksd konsumtionsdata for respektive
livsmedel. I en jamforelse med svenska data sd &r livsmedelintaget som redovisas fér barn i
Sverige hogre an vad US EPA rédknat med, men lagre fér vuxna. Skillnaderna varierar mellan
livsmedelsgrupper och vissa livsmedel tycks konsumeras i stdrre utstrackning i Sverige vilket
skulle kunna ge upphov till en férhéjd risk. Overlag &r det dock inga stora skillnader och
livsmedelskonsumtionen antas darfor vara likvardig med den amerikanska beddmningen. En mer
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konservativ bergkning utifrdn 95:e percentilen av konsumtionen skulle dock kunna ge en storre
skillnad.

Vad géller slamhalten s& pekar mycket pd att halterna av sérskilt PFOS och PFOA har varit
betydligt hégre i svenskt slam tidigare. Variationen &r stor mellan olika platser och sa sent som i
2022 ars miljodvervakningsdata finns ett slamprov som &r 88 ganger hogre for PFOS &n det vérde
pd 1 ng/g ts som US EPA réknat med. Beroende pa vilka halter av PFAS i svenskt slam som
anvands for jamforelse med den amerikanska modellen, sd blir riskékningen olika stor. Anvands
den senaste Revaq-datan s3 ar riskdkningen mindre &n om jamforelsen sker mot
miljédvervakningsdata och historiska data. Har tillkommer ocksd osakerheten med prekursorer
som bér tas hansyn till d& de kan omvandlas till terminala PFAS i jord.

I en riskbeddmning maste férutom halten i slam ocksa den upplagrade méngden PFAS i jordarna
inkluderas d& det &r kombinationen av dessa tva faktorer som avgér hur mycket PFAS som till sist
kan tas upp i vaxter och djur.

Den enda parameter som entydigt ar stérre i US EPAs riskbeddmning ar slamgivan och den ar ca
10 ganger hdgre &n en stor svensk slamgiva och ca 13 gdnger hdgre &n en medelslamgiva. Detta
medfor darfor att i jamforelse med den amerikanska slamgivan sa &r risken mindre under svenska
forhallanden.

Trots att spridningen av slam pa jordbruksmark tkat stadigt sedan tidigt 2000-tal och flertalet
studier visar pa att PFAS kan tas upp i véxter, sa tycks data fran livsmedelsanalyser frén
Livsmedelsverket peka i motsatt riktning med minskande PFAS-halter (Lindfeldt, o.a., 2024). En
mojlig forklaring kan vara att analyserna inte i tillrdcklig omfattning inkluderar andra PFAS-amnen
&n de terminala PFAS som ingdr analyserna. Att PFOS och PFOA minskar i slam och att
motsvarande trend ocks3 setts i livsmedel kan anses vara férvantat, da de fasats ut sedan lénge.
Dock ar det oklart om samma minskning skulle kunna ses med ett bredare urval av PFAS-amnen i
analyserna, da det ar allmant ként att substitution till andra PFAS-d&mnen har skett istéllet for
total utfasning. En annan tankbar forklaring till de I3ga PFAS-halterna &r att upptaget i grodor ar
lagre an vad studier tidigare visat. Utdver komplettering av ingdende dmnen i
livsmedelsanalyserna skulle ocksd ett stérre fokus pa svenska livsmedel behévas som namnts
ovan, eftersom upptag och spridning av PFAS i vaxter och till djur ar till stor del fortfarande okant
eller behé&ftat med stora osakerheter. Det saknas sarskilt data fran faltférsok och fysikalisk-
kemiska parametrar som kravs for att modellera upptag och distribution i véaxter och djur for de
allra flesta av amnena. For att battre forstd riskerna med slamspridning pa akermark behévs en
omfattande genomgéng och mitning i svenska grédor och foder odlat pa slamgédslad mark.

Osékerheter i analysmetoder och héga detektionsgranser, sarskilt i tidigare analyser gor det svart
att dra slutsatser fran 18ga eller obefintliga PFAS halter i prover. Det &r viktigt att undersdkningar
som gors har tillréckligt hog kanslighet och omfattar s& manga PFAS som mdojligt for att ge ett
battre underlag for beslut.

I denna rapport har de halsoeffekter som anvants for att ta fram US EPAs och EFSAs
hélsobaserade riktvarden jamférts éversiktligt. Bedémningarna skiljer sig at och den amerikanska
datan fér PFOS och PFOA pekar bdde mot en cancerrisk fran exponering och mot halsoeffekter vid
lagre halter an vad som bedémts av EFSA. I en europeisk kontext ar det EFSAs varden som blir
styrande for beslut men det finns mot bakgrund av ovan en mdjlighet att riskerna med PFAS
exponering underskattas. Forskning om PFAS pagar och det kommer standigt nya rén vilket kan
gora att tidigare antaganden och riktvarden snabbt blir daterade.
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6.9 Slutsatser

Ett av huvudsyftena med denna rapport har varit att utvardera och underséka om andra landers
antaganden och bedémningar betrdffande spridning av PFAS i slam ar relevanta for svenska
forhallanden. Rambolls slutsats ar att de riskbedémningar som har gjorts &r relevanta och att de
antaganden som gjorts i varierande utstréckning kan tillampas ocksa i Sverige. Ramboll
konstaterar dock att dessa riskbedémningar utifr@n rddande kunskapsldge inte kan anses vara
tillrackligt skyddande for att sakerstalla en 13g risk. Slammet som sprids innehaller bland de mest
persistenta &mnen som finns och dar dven exponering for mycket I13ga halter riskerar att leda till
halsoeffekter. Utéver de kdnda d&mnena forekommer ocksd en mangd prekursorer samt okénda
fluorféreningar vars bidrag till eventuell toxicitet &r okénd. En stor osakerhet finns ocksa géllande
vad samtida exponering for flera olika PFAS innebar samtidigt som toxicitetsdata endast finns for
ett fatal enskilda &mnen.

Den radande brist pa data och kunskap om flertalet av @&mnena gor det mycket svart att avgrénsa
risken och leder till ndgot av ett moment-22. Det &r tydligt att PFAS4 inte racker till for att
beddma riskerna med alla de PFAS-amnen som férekommer i slam, men foér att kunna inkludera
fler &mnen i riskbedémningen krévs mer data om bade férekomst, individuella egenskaper och
toxicitet for respektive &mne. Utan dessa data m3ste antaganden och os&kerhetsfaktorer
anvéandas, som i sin tur ar svara att faststélla pd vetenskaplig grund.

For att komma vidare med en svensk riskbeddmning bedémer Ramboll att féljande punkter
behéver adresseras;

e Undersdka halter av PFAS i jordbruksmark éver hela landet, bade i referensjordar som
aldrig slamgédslats och i jordar som har slamgédslats. Detta for att fa en battre forstaelse
for vilka halter av PFAS som férekommer i jordbruksmark.

e Utdver jorden sd behdver ocksa en stérre insats géras vad galler kartlaggning av halter av
PFAS i olika svenskodlade grédor och fodervaxter. Genom att ta fram ett battre
kunskapsunderlag fas da verklighetsbaserade data pa upptag av véxter som kan
anvandas som BCF-varden i riskvarderingar.

e Ta fram ett forslag pa vilka PFAS @mnen som ska omfattas av ett riktvdrde, hur férekomst
av prekursorer och okénda fluorféreningar samt hur osékerheten och bristen pa data om
dessa amnen ska hanteras. I dagslaget saknas kunskap om hur den stora mangden olika
amnen i slam bidrar till risker for negativa effekter i manniska och miljo.

e Utdka karaktarisering av slammet som sprids pa svenska jordar for att battre forsta vilka
amnen som kan behdva omfattas av en reglering.
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