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Forord

Den hir rapporten sammanfattar resultatet fran projektet Slamspridning pa dker-
mark — PFAS i slam, jord, groda och mask finansierat av Svenskt Vatten Utveckling
(SVU) under perioden 2021-07-01 till 2022-12-31. Medfinansiidrer av projektet var
dven Revaq och Ragn-Sells. Projektet utférdes av Orebro universitet i samarbete med
Hushéllningssillskapet Skane (Ulrika Dyrlund Martinsson) och VA SYD (Agneta Thor
Leander).

Projektet har utgjort delar av ett doktorandprojekt utfort av Felicia Fredriksson
(Analysis of fluoroalkyl sulfonamide (FASA) based copolymers: An indirect source of
non-polymeric PFAS, Orebro universitet 2023). Projektet har Aven ingétt i ett student-
arbete (pagaende) vid Orebro universitet utfort av Evelina Sairnholm under handledning
av Anna Kiarrman och Felicia Fredriksson.

Provtagningar fore, under och efter slamspridning vid Hushallningssillskapets falt-
forsok i Malmo har utforts av Orebro universitet och Hushallningssillskapet Skéne.
Alla analyser av PFAS och bearbetning av resultaten har utférts av Orebro universitet.

Anna Kirrman, Felicia Fredriksson och Evelina Sarnholm
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Sammanfattning

PFAS ar en grupp av tusentals kemikalier som kannetecknas

av att de ar eller kan brytas ner till mycket motstandskraftiga
(persistenta) &mnen i naturen. Rapporten beskriver en
undersokning av PFAS i avloppsslam, jord, daggmask och groda
fran akermark godslad med slam sedan 1981. Slammet visade
sig vara en spridningsvag till akermarken eftersom det fanns
ett samband mellan 6kad halt PFAS ijorden och mangden slam
som spridits. Studien visar att slamspridning har betydelse for
koncentrationen av PFAS i jord och daggmask pa lang sikt men
attackumulering i héstvete inte kunde fastslas.

PFAS har anvénts sedan borjan av 1950-talet pa grund av att de motstar virme och
nedbrytning, samt att de 4r smuts-, vatten- och fettavvisande. Gemensamt for alla PFAS
ar att de har minst en fullstandigt fluorerad kolatom. PFAS delas in i flera olika klasser,
bland annat perfluoralkylsyror (PFAA). Prekursorer (foregangaramnen) ir en klass av
PFAS som kan brytas ner till andra persistenta PFAS sdsom perfluorerade sulfonsyror
(PFSA) och perfluorerade karboxylsyror (PFCA).

Svenska avloppsreningsverk har 6vervakats i flera ar och olika PFAS-typer har
hittats i slam och utgdende avloppsvatten. Mycket uppméarksamhet har dgnats at
perfluoroktansulfonsyra (PFOS) och perfluoroktansyra (PFOA) pa grund av deras
potentiella toxiska effekter. Avloppsreningsverk ar en spridningsvag for PFAS till miljon
via utgéende avloppsvatten eller slam, eftersom det i reningsverket i dag inte &r mojligt att
avlagsna alla PFAS som redan finns i det inkommande avloppsvattnet till reningsverket.
Slam frén avloppsreningsverk som anviands for jordforbattring och aterforing av fosfor
och andra naringsdmnen till jordbruksmark kan déarfor d&ven innehalla PFAS vilket kan
ge oonskade effekter som upptag i vaxter och levande organismer.

Provtagning utfordes under 2021-2022 vid Hushéllningssillskapets faltforsok i
Malmo, dér avloppsslam har anvénts pa jordbruksmark vart fjarde ar sedan 1981 under
kontrollerade former. Omraden dar slam aldrig spridits (referensfélt A) jamfordes med
omraden dar slam tillforts med 4 ton TS (torrsubstans) per hektar vart fjarde ar (falt B)
samt 12 ton TS per hektar vart fjarde ar (falt C). For jamforelse ar en normal spridning
av slam ca 4 ton TS per hektar vart femte &r.

Avloppsslammet fran Malmo som tillférdes 2021 inneh6ll 19 av 61 analyserade PFAS,
dar de hogsta halterna aterfanns for PFOS-prekursorn FOSAA (22,8 ng/g), foljt av PFOS
(16,5 ng/g). Jorden fran faltforsoket visade sig innehalla PFAS redan fore tillforsel av
slam. Referensjorden (falt A), dar slam aldrig spridits, visade pa halter av PFAS pa
<1ng/gtorrvikt som dominerades av PFOS och PFOA. Jorden dar slam spridits innehdll
upp till 4 ng/g torrvikt (falt B) samt upp till 12 ng/g torrvikt (falt C). Resultaten visade
pa en ackumulering av PFAS i jord relaterat till médngden slam som tillférts och att det
finns PFAS-prekursorer som omvandlas till andra PFAS i jord.

Summan av alla uppmaétta PFAS i daggmask 1ag mellan 80 och 742 ng/g torrvikt, och
en 0kning av PFAS kunde ses med 6kad tillforsel av slam. T hostvete som skordades 2022
upptiacktes endast PFOS och en PFCA-prekursor, men enbart i rotter och skorderest.
Inga PFAS kunde detekteras i vetekdrnan. Ytterligare studier av upptag i olika grodor
behovs.
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Summary

PFAS is a group of thousands of chemicals characterized by the fact that they are or
can be broken down into very persistent substances in nature. The report describes a
study of PFAS in sewage sludge, soil, earthworms and crops from arable land fertilized
with sludge since 1981. The sludge was found to be a distribution pathway to arable
land since there was an association between increased PFAS levels in the soil and
the amount of sludge that was spread. The study shows that sludge amendment is
important for the concentration of PFAS in soil and earthworms in the long term, but
that accumulation in winter wheat could not be established.

PFAS have been used since the early 1950s and they resist heat and degradation,
aswell as being dirt, water and grease repellent. Common to all PFAS is that they have
at least one fully fluorinated carbon atom. PFAS are divided into several different
classes, including perfluoroalkyl acids (PFAA). Precursors are a class of PFAS that can
be degraded into other persistent PFAS such as perfluorinated sulfonic acids (PFSAs)
and perfluorinated carboxylic acids (PFCAs).

PFASin Swedish sewage treatment plants have been monitored for several years and
various types of substances have been found in sludge and outgoing wastewater. Much
attention hasbeen paid to perfluorooctane sulfonic acid (PFOS) and perfluorooctanoic
acid (PFOA) due to their potential toxic effects. In general, the removal of PFAS in
sewage is incomplete in current treatment plants and they are therefore a pathway
for PFAS to the environment via outgoing wastewater or sludge. Sludge from sewage
treatment plants that is used for soil improvement and the return of phosphorus and
other nutrients to agricultural land can therefore also contain PFAS, which can cause
unwanted effects such as absorption in plants and living organisms.

Sampling was carried out during 2021-2022 at the Hushallningséllskapet’s test
field in Malmo, where sludge has been amended on arable land every four years since
1981 under controlled conditions. Areas with no sludge amendment (reference field A)
were compared to areas where sludge was added with 4 tons of d.w. (dry weight) per
hectare every four years (field B) and 12 tons of d.w. per hectare every four years (field
C). Anormal amendment of sludge is about 4 tonnes d.w. per hectare every five years.

The sewage sludge from Malmo supplied in 2021 contained 19 out of 61 analyzed
PFAS, where the highest levels were found for the PFOS precursor FOSAA (22.8 ng/g
d.w.), followed by PFOS (16.5 ng/g d.w.). The soil from the field trial was found to
contain PFAS even before the addition of sludge. The reference soil (field A) with no
sludge amendment showed PFAS levels of <1 ng/g d.w., which were dominated by
PFOS and PFOA. The soil where sludge was added contained up to 4 ng/g d.w. (field
B) and up to 12 ng/g d.w. (field C). The results showed an accumulation of PFAS in
soil related to the amount of sludge added and that there are PFAS precursors that
are converted to other PFAS in soil.

The sum of all measured PFAS in earthworms was between 80 and 742 ng/g d.w.,
and an increase in PFAS could be seen with increased input of sludge. Winter wheat
harvested in 2022 had only PFOS and a PFCA precursor at detectable levels in roots
and crop residues. No PFAS could be detected in the wheat kernel. Further studies of
uptake in different crops are needed.
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1 Inledning

Per- och polyfluoralkylsubstanser (PFAS) dr en stor amnesgrupp av antropogena kemi-
kalier som kdannetecknas av att de dr eller kan brytas ner till mycket persistenta &mnen i
naturen. Gemensamt for alla PFAS &r att de har minst en fullstindig fluorerad kolatom
(OECD, 2021), vilket omfattar mer 4n 10 000 olika Amnen som delas in i flera olika
Kklasser, bland annat perfluoralkylsyror (PFAA) (Figur 1.1). Prekursorer ar en klass av
PFAS som kan genom kemiska och biologiska processer brytas ner till andra persistenta
PFAS s som perfluorerade sulfonsyror (PFSA) och perfluorerade karboxylsyror (PFCA).

PFAS har producerats i stora volymer och anvénts sedan borjan av femtiotalet pa grund
avunika egenskaper som motstandskraft mot vairme och kemisk- och biologisk nedbryt-
ning, samt att de ar smuts-, vatten- och fettavvisande (Buck et al. 2011).

Det finns dock tusentals olika PFAS som anvinds i samhéillet och som kan spridas ut
imiljon. Utgdende strommar fran svenska avloppsreningsverk har 6vervakats i flera ar
och olika typer av PFAS har hittats i slam och i utgdende avloppsvatten (Aro et al.2021;
Gobelius et al. 2023; Eriksson et al.2017; Spaan et al. 2023). Mycket uppmarksamhet
har dgnats at perfluoroktansulfonsyra (PFOS) och perfluoroktansyra (PFOA) pa grund
av deras persistens och bioackumulering, samt deras potentiella toxiska effekter (de
Silva et al. 2021).

Det ar mycket utmanande att analysera alla tiotusentals tankbara PFAS som cirkulerar
isamhallet, eftersom ménga amnen har okénd identitet och analytiska standarder saknas.
Ungefar hundra olika PFAS kan bestimmas med standarder vilket i teorin ar enbart en
brakdel av vad som kan finnas i miljon. For att fa en indikation av den totala méngden
PFAS har forekomsten av organiskt fluor foreslagits som en metod. En teknik for att ana-
lysera organiskt fluor dr EOF-CIC (extractable organofluorine — combustion ion chroma-
tography), dir andelen organisk fluor extraheras ut fran provet och allt fluor detekteras
(Miyake et al. 2007). EOF-nivéerna i svenskt slam ar betydligt hogre d&n motsvarande
maéngd fluor som péatraffats i form avkinda PFAS, en jamforelse visade att endast 11-15 %
av EOF i slam kunde forklaras med kinda PFAS (Yeung et al. 2017). Identiteten for den
hoga aterstdende andelen av EOF dr okdnd. Den kan besta av PFAS som saknar standarder
och darfor inte ingér i den vanliga PFAS-analysen, eller lagfluorerade &mnen som finns
ilakemedel eller pesticider (Spaan et al. 2023). Da EOF-CIC enbart detekterar fluor kan
ingen identifiering goras, utan metoden ger en indikation pd om det kan finnas fler PFAS.

Det finns en global oro 6ver hela PFAS-klassens anviandning i samhaéllet, dess recir-
kulation och efterfoljande effekter och kostnader (Cousins et al. 2019; Goldenman et
al. 2019). Da slam har visat sig innehélla flertalet olika PFAS, samt en hog andel EOF,
ar det av stor vikt att 6ka kunskapen om slamspridningens betydelse fér kontaminering
av PFASijord och upptag i grodor och andra organismer.
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2 Bakgrund till projektet

Avloppsreningsverk dr en spridningsvag for utslapp av PFAS till miljon (Aro et al. 2021).
Aven om framsteg och investeringar gors s finns det for niirvarande ingen effektivmetod
for att ta bort allt PFAS frén avloppsvatten och slam. Utgdende strommar frin svenska
avloppsreningsverk har 6vervakats i flera r av Naturvardsverket, och olika klasser av
PFAS har hittats i slam fran olika reningsverk (Ohn, Bergkvara, Henriksdal, Gisslosa).
Under 2015 analyserades 83 individuella PFAS i slam, och den dominerande gruppen
som detekterades var polyfluoralkylfosfatdiestrar (diPAP, 42—126 ng/g torrsubstans)
(Yeungetal. 2017). PAPs dr en grupp prekursorer till PFCA vars anvindning ofta kopplas
till livsmedelsférpackningar men som ocksa anvinds i manga andra produkter, som
kosmetika, schampo, balsam, penetrerande tatningsmedel, golvbehandling och farger.
PFOS patriffas ocksa i slam, men i forhallande till PAPs i ldgre koncentrationer.

For att fa en indikation pa den totala méngden PFAS i slam har ospecifik analys av
fluor utforts, genom att forbrianna extraktet frén ett prov med forbranningsjonkroma-
tografi (CIC), vilket ger en bestimning av det extraherbara organiska fluoret (EOF) som
finnsiprovextraktet. EOF-nivéernaislam for samma ar (2015) och samma reningsverk
varierade fran 606 ng/g fluor (F) till 2 610 ng/g F. Genom att omvandla halten av de
kianda PFAS-dmnena till fluorekvivalenter kan en jaimforelse goras med EOF. EOF dren
omfattad metod for att mojliggora analys av hela PFAS-gruppen men metodiken har sina
begransningar. Utover att EOF kan innehélla andra fluoramnen, finns det 4ven en risk
att alla PFAS inte extraheras ur slammet och saledes inte kan bidra till uppmatt fluor.
Exempelvis kraver fluorerade sidokedjepolymerer en modifierad provupparbetning och
har uppmitts i slam fran svenska reningsverk i nivier fran 158 till 2 618 ng/g torrvikt
(Fredriksson et al. 2020).

2.1  Spridning av PFAS viaslam

Slam fran avloppsreningsverk anvinds for jordforbattring och aterforsel av fosfor och
andra ndringsdmnen till jordbruksmark. En potentiell risk med tillférsel av slam &r att
kemikalier, exempelvis PFAS, ocksa sprids i jordbrukets ekosystem och naringskedja.
Det ar framst PFAS med langre kolkedjor som binder till slam, vanligtvis med sex eller
flera fullstandigt fluorerade kolatomer. Men dven PFAS som efter slamtillférsel omvand-
las till kortare PFAS har visat sig forekomma i slam. Detta kan leda till 6kade koncentra-
tioner av kortkedjiga PFAS som ar mer rorliga och kan lakas ut i jorden. Formagan for
PFAS att spridas ytterligare i miljon efter tillforsel av slam har visats i tidigare studier
(Sepulvado et al. 2011; Zareitalabad et al. 2013.). Olika typer av PFAS kan sedan 6ver-
foras till vaxter (Ghisi et al. 2019). Dock finns det 4ven bakgrundsnivéaer av PFAS i jord
pé grund av ldngvéga transport av flyktiga PFAS (Rankin et al. 2016).

Jord fran dkermark i USA dér slam som kontaminerats av PFAS-tillverkande indu-
strier med tydligt forh6jda PFAS-halter (exempelvis PFOA > 1000 ng/g) spridits under
mer dn ett decennium, visade sigha forhojda koncentrationer av frimst langre kedjeléng-
der (PFDA, PFDoDA, PFOA, PFOS, se bilaga A for fullstindiga namn pa féreningarna).
Halveringstiden i jorden uppskattades till mellan 1 och 3 4r (Washington et al. 2010).
Det observerades dven en skillnad i halt mellan ytjord och djupare jord, vilket tyder pa
en relativt 1g rorlighet i jord for PFAS med ldangre kolkedjor (Washington et al. 2010),
och en storre urlakningspotential f6r kortkedjig PFAS (Sepulvado et al. 2011). Spridning
av behandlat slam (biosolids) pa jordbruksmark i vistra Australien (fem génger under
2007-2020 med 6—9 ton TS/ha) resulterade i PFAS-koncentrationer i jordar frén 10,4
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till 104 ng/g TS. Koncentrationen av PFOS var den hogsta i jorden, med maximalt 48,1
ng/g, foljt av maximalt 10,9 ng/g av en variant av perfluor-1-oktansulfonamidoattiksyra
(FOSAA) (Kenday Sivaram et al. 2023)

Prekursorer och nedbrytningsprodukter som finns i slam kan vara en killa till
mobila, kortkedjiga PFAS. PAPs kan omvandlas genom aerob biotransformation i jord
till forst fluortelomerkarboxylsyror och slutligen de stabila PFCA (Liu och Liu 2016).
Aven fluorerade sidokedjepolymerer kan vara en killa till fluortelomerer och perfluore-
rade foreningar till miljon. Omvandlingstiden i jord rapporterades forst vara hundra-
tals ar (Russell et al. 2008; Washington et al. 2009), men i nyare studier har betydligt
snabbare omvandlingshastigheter, mellan 8 och 112 ar, observerats (Rankin et al. 2014;
Washington et al. 2015).

I Sverige finns riktvarden for PFAS i jord men inga riktvarden for slam. For kanslig
markanvandning ar riktvardet 0,003 mg PFOS/kg TS och styrs av skyddet av markmiljo
(Pettersson et al. 2015). For mindre kianslig markanvandning ar riktvardet 0,020 mg
PFOS/kg TS och styrs av skyddet av grundvatten som en naturresurs. En 6versyn av
riktvirdena i jord gors just nu med anledning av det sénkta tolerabla veckointaget for
manniska (TVI) som EFSA presenterade 2020. Det tolerabelt veckointag av summa-
halten PFOA, PFNA, PFHxS och PFOS sattes da till 4,4 ng/kg, vilket motsvarar drygt
0,6 ng/kg och dag (EFSA 2020). I Danmark har nya regler for omhandertagande av
slam inforts avseende PFAS. Anledningen till vagledande gransvarden for PFAS i slam
ar att skydda manniskor och milj6 genom att begrinsa spridning av PFAS till jord,
grundvatten, ytvatten och grodor. I analysen har en maximal slamgiva pa 7 t/ha/éar
anvants, i vissa berdkningar har dock en lagre, mer realistisk slamgiva anvéints (Danska
Miljgstyrelsen 2023). For fyra PFAS, dven kallade PFAS-4 (PFOA, PFOS, PFNA och
PFHxS) ar det viagledande gransvardet, enligt ett beslut i oktober 2021, 0,01 mg/kg
torrsubstans, och gransvirdet for summan av 22 PFAS (PFAS-22) dr 0,4 mg/kg torr-
substans (PFBS, PFPS, PFHxS, PFHpS, PFOS, PFNS, PFDS, PFUnS, PFDoS, PFTrS,
PFOSA, 6:2 FTS, PFBA, PFPA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA, PFNA, PFDoDA,
PFTrDA) (Danska Miljgstyrelsen 2021). Den danska Miljostyrelsens utvirdering av
dessa vigledande gransviarden under varen 2023 resulterade i ett justerat forslag till
gransvirden (Danska Miljastyrelsen 2023):

e PFAS-4 foreslas att justeras uppat fran 10 till 15 ug PFAS4/kg TS slam.
e PFAS-22 foreslas skirpas fran 400 till 50 eller 100 ug PFAS22/kg TS slam.

Ett danskt regeringsbeslut om dessa gransviarden har dnnu inte tagits vid publiceringen
av denna rapport.

2.2 Bioackumulering och vixtupptag

Vissa PFAS ackumulerar i biota. Gillande d&kermark dr daggmaskar sarskilt intressanta
pa grund av deras roll for markens funktion och dven genom en potentiell 6verforing
av fororeningar fran mark till naringskedjan. Ett 20-tal olika PFAS har studerats och
biota-till-jord ackumuleringsfaktorer (BSAF) 6kar generellt med 6kande kedjelangd for
PFCA (C7-C12) medan begriansad paverkan eller minskning med perfluorerad kedje-
ldngd observerades for PFSA (Rich et al. 2015). Studien drog ocksa slutsatsen att BSAF
vanligtvis var hogre for PFSA dn for PFCA med motsvarande kedjeléngd, vilket innebar
att BSAF &r beroende pé olika faktorer sa som kedjeldngd och funktionell grupp.
Skillnader i vaxtupptag av PFAS har ocksé observerats, till exempel hade gronsaker
och vegetativa vaxtkomponenter hogre PFAS-koncentrationer 4n spannmal och frukter
(Mei et al. 2021). Upptag av kortkedjiga PFAS i vixtkomponenter som konsumeras av
maénniskor har visats, medan langkedjiga foreningar vanligtvis finns kvar i rotterna
(Wang et al. 2020). Studier tyder pa att langkedjiga PFAAs kommer att vara mindre
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mottagliga for urlakning och mindre bendgna att 6verforas fran jord till vaxter jamfort
med kortkedjiga PFAAs som ar mer vattenlosliga (Zhang et al. 2019). Exempelvis PFOS
och PFOA hari studier med lysimetrar och krukforsok visat pa mycket begransat upptag
ivaxtervid jordkoncentrationer som dr relevanta for jordbruksmark som tilldelats slam
(Stahletal. 2013, Krippner et al. 2015). PFAS prekursorer kan fungera som en reservoar
avmer mobila och biotillgdngliga PFAS, som kan bildas 6ver tid i mark och s sméningom
bli tillgangliga for upptag (Zhao et al. 2018).

Det drinte bara kolkedjeldngden som visat sig ha betydelse for vad som hianderijord.
Jordbruksmarker har ett hogt katjonutbyte vilket gor att katjoner och zwitterjoner, dvs
dmnen som innehéller lika ménga positivt och negativt laddade funktionella grupper,
ackumulerasidessa typer avjordar (Schilling Costello et al. 2020). De allra flesta studier
av PFAS inkluderar dock inte dessa katjoner och zwitterjoner utan mestadels anjoner
s& som PFSAs och PFCAs.

Sedan 1januari 2023 giller EU-gemensamma gransvarden for fyra PFAS-foreningar
och summan av dessa foreningar i kott och dtbara slaktbiprodukter av olika djurslag
samt for olika fiskarter, kraftdjur och musslor (EU 2022/2388). Inga griansvirden finns
for grodor.

2.3 Syfte med projektet

Syftet med studien dr att underséka om och pa vilka sitt anvindning av kommunalt
avloppsslam pé akermark &r en spridningsvig for PFAS. Mélet ar att utfora en utokad
karaktarisering av PFAS inklusive extraherbart organiskt fluor, EOF, i applicerat slam,
jord, daggmask och groda samt jamfora koncentrationerna med prover fran en referens-
plats. Studien syftar ocksa till att ge insikt i bdde kinda och oidentifierade PFAS i slam-
forbattrad mark, ackumulering i gréda och mask, samt bedoma om prekursorer i slam
utgor en ldngvarig utsldppsreservoar av mer rorliga PFAS.
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3 Metod och utfoérande

3.1  Platsbeskrivning och provtagning

Frégestillningarna utviarderades under aren 2021—-2022 vid Hushéllningssillskapets
faltforsok i Malmo (Petersborg), dar slam har spridits vart fjarde ar sedan 1981 (Dyrlund
Martinsson 2021). Kontinuerligt foljs bland annat skordeutfall, halter av tungmetaller
islam, jord och gréda, innehéll av kvive och fosfor i slam och jord, samt jordens mull-
halt. Som komplement har genom é&ren olika specialstudier genomforts. Faltforsoket
ar uppdelat efter mangd mineralgddsel (1—3) samt tillférd mangd slam (A—C). De olika
givorna mineralgodsel ar ”1” inget mineralgddsel, ”2” 0,5 kvave per groda och 1/1 fosfor/
groda, samt ”3” 1/1 for bade fosfor och kvave (Figur 3.1). Rutor markerade med ”A” fick
inget avloppsslam och rutor ”B” och *C” tillf6rdes avloppsslam vart fjarde ar (1981, 1985,
1989, 1993, 1997, 2001, 2005, 2009, 2013, 2017, 2021), "B” fick 4 ton torrsubstans slam
(TS)/hektar, dvsimedeltal 1ton TS per hektar och ar, och ”C” fick 12 ton TS /hektar varje
behandlingsar, dvsimedeltal 3 ton TS per hektar och ar. Tre kombinationer av faltforsc-
ket provtogs i denna studie; A3, B3 och C3, dar A3 betraktas som referens. Odlingen pa
faltforsoket foljer vederborlig rotation; under tiden for detta projekt odlades hostvete.

Figur 3.1

Faltférsok med nio olika
behandlingar i fyra block
(K&lla: Dyrlund Martinsson,
2021).

B3 motsvarar normalt jordbruk som anvinder slam (dven om slamgivorna i dag vanligen
ar ca'70 % av B3-givan). C3 ar ett forsok att simulera slamtillforsel under lingre tid och
anvinds i detta forsok till att styrka ett eventuellt forhallande mellan mangd applicerad
slam och PFAS i jord, daggmask och groda. Som jamforelse kan ndimnas att en normal
slamgiva i Sverige &r ca 4 ton TS per hektar vart femte ar, dvs i medeltal 0,8 ton TS per
hektar och &r.

Slammet som anvéandes pa faltforsoket kom fran Sjolunda avloppsreningsverk i
Malmo.

Provtagningen gjordes vid fyra olika tillfillen under 2021 och 2022 (Figur 3.2).
Ytjorden (0—20 cm) och djupjord (30-60 cm) provtogs med hjilp aven jordprovtagare.
Flera prover togs pa slumpvisa stillen inom varje ruta. Provtagningen av daggmaskar
utfordes genom att griva flertalet hal i respektive ruta. Hostvete provtogs genom att kér-
nan samlades in under skorden. Rotter och skorderest provtogs pé filtet efter skorden.
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Figur 3.2

Schematisk bild 6ver
provtagningen av slam, jord
(ytjord 0-20 cm, djupjord
30-60 cm), daggmask och
hostvete (kiarna, skdrderest,
rotter) vid Petersborg,
2021-2022.

Daggmaskarna transporterades i jord fran respektive ruta, tvittades med ultrarent vat-
ten (18,2 MQ) och témdes pa rent, fuktigt filterpapperi >24 timmar. Direfter frystes de
over natten (-20 °C) och frystorkades. De frystorkade daggmaskarna homogeniserades
genom skarning och malning. Jordprover fran respektive ruta och djup poolades och sik-
tades (<2 mm), varefter de frystorkades och homogeniserades genom malning. Slammet
togsitrereplikat fore spridning och frystorkades och homogeniserades genom malning.
Rotter och stjalkprover skoljdes noggrant under kranvatten for att avldgsna jord och
skoljdes sedan med ultrarent vatten innan frystorkning. Alla prover lagrades vid -20 °C
fram till analys. Provtagningspéasar och burkar av polyeten eller polypropen samt prov-
tagningsutrustning av rostfritt stél tvittades med metanol innan anvindning. Tomma
provburkar 6ppnades vid provtagningstillfillena och analyserades som filtblanker.

3.2 AnalysavPFASislam,jord, daggmask och héstvete

For analys av slam togs 0,2 ghomogeniserat prov, fér jord 0,5 g, och for daggmask 0,2 g.
For hostvete togs 0,5 g av rotter och 1,5 g av kidrna och skorderest. Alla vikter avser de
frystorkade proverna. Analysen av PFAS borjade med att tillsdtta internstandard (IS),
varefter alkalisk metanol tillsattes (2 ml 0,2 M natriumhydroxid i metanol) foljt av tre
cykler av metanol (4 ml, 4 ml och 2 ml), dar metanolen samlades efter varje cykel. I
den forsta cykeln tillsattes 180 ul 4M myrsyra i metanol for neutralisering. Varje cykel
innebar ultraljud i 15 min, skakning pa skakbord i 15 min och slutligen centrifugering
(10 mini8 000 g). Metanolfraktionerna slogs ihop och renades genom en fastfaskolonn
bestdende av Supelclean™ ENVI-Carb™ (1 mg, Supelco; Sigma-Aldrich, St. Louis, USA).
Extrakt for PFAS-analys indunstades sedan till 0,5 ml.

Riktad analys omfattar en grupp av 61 st PFAS (PFAS-61, Bilaga A) innehéllande
PFAA och prekursorer. Urvalet dr baserat pd vilka standarder som finns tillgéngliga samt
vilka PFAS som hittats i tidigare studier (Karrman et al. 2019). PFAS analyserades med
viatskekromatografi (Ultra Performance Liquid Chromatography; UPLC) kopplat till
tandem masspektrometri (MS/MS; Acquity XEVO TQ-S, Water Corporation, Milford,
USA). En 100 mm C18 BEH-kolonn (1,7 um, 2,1 mm; Water Corporation, Milford, USA)
anvindes for separation tillsammans med mobilfasen 2 mM ammoniumacetat i ultra-
rent vatten och metanol. For analys av diPAPs tillsattes 5 mM 1-metylpiperidin till de
mobila faserna.
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3.3 Analysav EOFislam,jord, daggmask och hostvete

Proverna extraherades pa samma sitt som for PFAS-analys, med undantag att ingen
internstandard tillsattes. Som ett tillagg till beskrivningen for PFAS-analys gjordes
ytterligare upprening med fastfasextraktion och svag anjonbytare (Oasis WAX 60 mg,
3 ml, Waters Corporation, Milford, USA) innan analys. Efter att provextraktet, utspétt
med ultrarent vatten, laddats pd anjonbytaren gjordes en tvittsekvens bestdende av
5 ml ultrarent vatten, 5 ml 0,01 % ammoniumhydroxid (aq), 3 ml ultrarent vatten, 2 ml
ammoniumacetat (aq) (pH <4) och 2 ml 20 % metanol i vatten. Provextraktet samlades
sedan upp genom att tillsitta 4 ml 0,1 % ammoniumhydroxid i metanol. EOF-extrakten
indunstades till 0,5 ml.

Fluorinnehéllet bestimdes med combustion ion chromatography (CIC). For-
branningsmodulen var frdn Analytikjena (Germany) och jonkromatografen fran
Metrohm (Switzerland). En jonbyteskolonn (Metrosep A Supps, 4 mm x 150 mm)
anviandes med mobilfasen 64 mM natriumkarbonat och 20 mM natriumbikarbonat
under isokratisk eluering.

METOD OCH UTFORANDE
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4 Resultat

41 Slam

Trereplikat av slammet fran Sjélunda reningsverk provtogs vid spridningen pa faltforso-
ket och analyserades for PFAS och EOF. Resultaten presenterasiBilaga B ochiFigur 4.1
och 4.2. Totalt 19 individuella PFAS detekterades i slammet och den enskilt hogsta halten
utgjordes av FOSAA (22,8 ng/g), foljt av PFOS (16,5 ng/g) och 6:2 diPAP (9,7 ng/g).
FOSAA tillhor de prekursorer som kan brytas ner till sin motsvarande PFSA, PFOS.
Den relativt hoga halten PFOS bidrog till att slammet 6verstiger danska Miljostyrelsens
véagledande gransvarde for PFAS-4 (PFOS, PFHxS, PFOA, PFNA) pa 10 ng/g torrsub-
stans. Dock understigs vardet for PFAS-22, vilket summerades till 22 ng/g jamfort med
gransvirdet 400 ng/g. Variationen (relativ standardavvikelse, RSD) for analyserade
replikat av slam var 2,8—39 % for de olika PFAS som detekterades (Bilaga B).

80

Figur 4.1
Koncentration av
20 % 8:2 diPAP detekterade PFAS (19 av
G — 6:2 diPAP 61) i slam (medelvarde av 3
_ replikat) fére spridning (ng/g
o 782 FTSA torrvikt). Helfargade flt
11 EtFOSAA tilhér de PFAS som ingér
"1 MeFOSAA i danska miljédirektivets
o ™ FOSAA vagledande gransvarden for
» Il PEOCDA slam (10 ng/g PFAS-4 och
'_E 0 PFHXDA 400 ng/g PFAS-22).
5 40 11 PFTDA
) m6:2 FTSA
® B FOSA
30 B PFTrDA
H PFDoDA
H PFUNDA
20 PFDA
B PFHxA
> PFAS-22 mPFNA
> PFAS-4 m PFOA
m PFOS

Medelvirdet av EOF uppgick till 597 ng/g i slam. En jamforelse av de kinda PFAS, vars
fluorekvivalenter uppgick till 42 ng/g, med EOF visar att de kinda PFAS utgjorde 7,1 %
av EOF (Figur 4.2). Identiteten for aterstiende del (= 93 %) av EOF &r dnnu okind, och
kan vara PFAS eller andra &mnen som innehaller fluor.
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4.2 Jord

Referensjorden A3, dar slam aldrig spridits, visade pd laga halter PFAS (<1ng/g torrvikt)
jamfort medjord fran B3 och C3, och dominerades av PFOS och PFOA (Figur 4.3, Bilaga
C). Enliten férandring i koncentration och sammanséttning kunde ses efter slamsprid-
ning, med ett l4gt bidrag av 6:2 FTSA, 8:2 diPAP och PFPeA. Orsaken kan vara analys-
variationer eller provernas inhomogenitet. Det kan inte uteslutas att 4ven A3 paverkades
under slamspridningen som gjordes pa ytorna B3 och C3. De PFAS som detekteradesiA3
efter slamspridningen 6verensstimmer dock inte med de PFAS som aterfannsijord fran
B3 och C3, dar slamspridningen dgde rum. Variationen (RSD) for analyserade replikat
av jordprover fran A3 var 9,8—49 % for de olika PFAS som detekterades.

Proverna fran A3 djupjord (30—60 cm, Figur 4.3, Bilaga F) visade inga detekterbara
PFAS efter slamspridningen eller vid skord. Provet fran djupjord fore slamspridningen
inneho6ll dock PFOS, PFOA samt flera prekursorer till PFOS och totalhalten var 2,4 ng/g
torrvikt. Jordprovernas homogenitet kan vara orsaken till skillnaderna.

2,5
m FOSA

% 8:2 diPAP
2 =6:2 diPAP
"2 8:2 FTSA
#6:2 FTSA

=
6}

1 EtFOSAA
I MeFOSAA

ng/g torrvikt

« FOSAA

[

m PFOS
PFDA
m PFNA
H PFOA
m PFHpA
W PFHXA
B PFPeA

RESULTAT

Figur 4.2

Koncentration (ng/g torrvikt,
n=3) av extraherbart
organiskt fluor (EOF) och
detekterade PFAS (19

av totalt 61analyserade
(PFAS-61)) uttryckt som
fluorekvivalenter, i slam fore
spridning.

Figur4.3

Koncentration (ng/g torrvikt)
av detekterade PFAS i ytjord
(0-25 cm) och djupjord
(30-60 cm) fran omraden
daringen slamspridning agt
rum (A3) vid tidpunkterna
fore och efter slamspridning,
samt efter skord. Replikat
(r1-rd) analyserades efter
skord. Analysvariationen for
replikat finns i bilaga C.
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Ytjorden i omrédena dér slamspridning dgt rum vart fjarde ar sedan 1981 med 4 ton/
hektar (B3) visade pé en hogre halt PFAS, upp till 4,7 ng/g torrvikt (Figur 4.4, Bilaga
D), jamfort med referensjorden (A3). PFOS dominerade med halter kring 2 ng/g, f6ljt
av FOSAA (0,3-0,8 ng/g) och PFOA (0,5—0,7 ng/g). Ingen tydlig skillnad i koncentra-
tion kunde pévisas efter slamspridning eller efter skord. Dock detekterades inga PFAS
i djupjorden, varken fore eller efter slamgddsling eller vid skord, vid nagot av provtag-
ningstillfillena, till skillnad mot referensjorden (A3) dar PFAS detekteradesidjupjorden
fore godsling (Bilaga G). Variationen (RSD) for analyserade replikat av jordprover frin
B3 var 4—28 % for de olika PFAS som detekterades.

Ytjorden i omradena dar slamspridning 4gt rum med 12 ton/hektar (C3) visade pa en
hogre halt PFAS, upp till 12 ng/g torrvikt (Figur 4.5, Bilaga E), jaimfort med B3. PFOS
dominerade i flertalet prover med koncentrationer <0,1-5,2 ng/g. Utmarkande for C3
var att ett storre antal olika PFAS detekterades. FOSAA (<0,1-1,6 ng/g) var inte den
mest utmirkande prekursoren, dven substituerade FOSAA patréaffades (MeFOSAA och
EtFOSAA). Dessutom detekterades en intermediar omvandlingsprodukt, 7:3 FTCA, i
tre av fyra replikat vid tidpunkten for skord. Daremot kan ingen tydlig skillnad i sum-
makoncentration pavisas efter slamspridning eller efter skord i C3, liknande vad som
konstaterades for A3 och B3. I tva prover av djupjord (fore och efter spridning) detekte-
rades PFAS (Figur 4.5, Bilaga H). Likt provet fore spridning i A3 (Figur 4.3) detekterades
FOSA och FOSAAiC3. Aven 6:2 diPAP detekterades. Variationen (RSD) for analyserade
replikat av jordprover fran C3 var 2—64 % for de olika PFAS som detekterades, med
undantag av 7:3 FTCA som varierade med 96 % pa grund av att Amnet detekterades i
endast tre av fyra replikat.

RESULTAT

Figur4.4

Koncentration (ng/g torrvikt)
av detekterade PFAS i ytjord
(0-25 cm) och djupjord
(30-60 cm) fran omraden
dar slamspridning agt

rum (B3) med 4 ton TS/
hektar vart fjarde ar, vid
tidpunkterna fore och

efter slamspridning, samt
efter skdrd. Replikat (r1-r4)
analyserades efter skord.
Analysvariationen for
replikat finns i bilaga D.
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Inget detekterbart EOF kunde mitas i jordproverna. Anledningen &r att mangden ext-
raherbart fluorijord inte 6verstiger den bakgrundshalt av fluor som upparbetningsme-
toden for jord resulterade i (150 ng/g (medelvirde + 3 standardavvikelser)).

14
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4.3 Daggmask

Resultaten visar pd en blandning av ett stort antal PFAS i daggmask, bade frén referens-
omradet A3 och de slampéverkade omradena B3 och C3. En tydlig koncentrationsskill-
nad ses dock mellan de tre olika omradena, med hogst PFAS-halt i C3 f6ljt av B3 och
slutligen A3.

PFAS i daggmask fran A3 domineras av PFOS (47—-91 ng/g torrvikt). En 6kning av
halten PFOS och 6:2 FTSA observerades ett ar efter slamspridningen vid skordetillfallet
(Figur 4.6, Bilaga I). PFHxS (2,4—27 ng/g) detekterades i mask men inte i nagra andra
prover fran studien, inklusive slam. En blandning av PFAS med korta (C4) respektive
langa (C18) kolkedjor kunde péavisasidaggmask fran A3. De intermediira omvandlings-
produkterna 7:3 FTCA och 5:3 FTCA aterfanns ocksa. Variationen (RSD) for analyserade
replikat av mask fran A3 var 4—56 % for de olika PFAS som detekterades (Bilaga I).

RESULTAT

Figur4.5

Koncentration (ng/g torrvikt)
av detekterade PFAS i ytjord
(0—25 cm) och djupjord (30—
60 cm) fran omraden dar
slamspridning gt rum (C3)
med 12 ton TS per hektar vart
fiarde ar, vid tidpunkterna
fore och efter slamspridning,
samt efter skord. Replikat
(r1-rd) analyserades efter
skord. Analysvariationen for
replikat finns i bilaga E.

16



Figur 4.6

250 .. 7:3 FTCA ~5:3FTCA )
Medelvarde av PFAS (ng/g
M 10:2 FTSA # 8:2 FTSA torrvikt, n=3) i daggmask
200 #6:2 FTSA 11 EtFOSAA fran omraden daringen
" MeFOSAA = FOSA slamspridning gt rum (A3)
vid tidpunkterna fére och
# FBSA W PFOS efter slamspridning, samt
% 150 B PFHpS PFHxS efter skord.
S u PFBS PFODA
oo
S
B0 PFHpDA PFHXDA
W PFPeDA H PFTDA
W PFTrDA B PFDoDA
>0 W PFUNDA PFDA
B PFNA m PFOA
o = PFHpA m PFHXA
A3_fore A3_efter A3_skord B PFPeA = PFBA

Hogre halter PFAS i daggmask fran B3 detekterades jamfort med A3 (Figur 4.7, Bilaga
K). Aven for B3 dominerade PFOS (135—351 ng/g torrvikt) summahalten. En till synes
minskning i PFAS kunde ses efter spridning, f6ljt av en 6kning ett ar efter vid skord. Likt
Ag aterfanns 6:2 FTSA och en blandning av PFAS med korta (C4) respektive langa (C18)
kolkedjor samt 7:3 FTCA och 5:3 FTCA. Variationen (RSD) for analyserade replikat av
mask fran B3 var 0,71—45 % for de olika PFAS som detekterades (Bilaga J).

600 .. 7:3 FTCA ' 5:3 FTCA F'igl.ll’ 4.7
H 10:2 FTSA 4 8:2 FTSA Medelvarde av PFAS
500 #6:2 FTSA 11 EtFOSAA (ng/g torrvikt, n=3) i
' MeFOSAA = EOSA daggma.sk f.ran f)mraden dar
7 slamspridning gt rum (B3)
400 w FBSA FPFDS vid tidpunkterna fére och
- m PFOS B PFHpS efter slamspridning, samt
z PFHxS u PFBS efter skord.
2 300
& PFODA PFHpDA
< PFHXDA B PFPeDA
200 m PFTDA m PFTIDA
m PFDoDA m PFUNDA
100 PFDA m PFNA
E— m PFOA m PFHpA
[
0 — W PFHXA H PFPeA
B3_fore B3_efter B3_skord = PEBA

I C3 patraffades de hogsta halterna PFAS i daggmask, med summakoncentrationerna
453 ng/g fore spridning, 501 ng/g efter spridning och 803 ng/g efter skord (Figur 4.8,
Bilaga K). Likt A3 och B3 dominerade PFOS (322—532 ng/g torrvikt) 4ven summahalten
i C3. Variationen (RSD) for analyserade replikat av mask fran C3 var 0,93—23 % for de
olika PFAS som detekterades (Bilaga K)
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EOF-resultaten i daggmask visade pé halter mellan 520—1015 ng/g, men pa grund av
en hog bakgrundsnivé for maskextraktionen pa 581—-650 ng/g kunde ingen massbalans

eller slutsats dras.

4.4 Hostvete

Hostvete odlat pd A3, B3 respektive C3 analyserades for PFAS efter skord. Endast tvé
dmnen, PFOS och 6:2 FTSA, detekterades (Figur 4.9, Bilaga L). PFOS patriffadesirotter
frén vete odlat dar slamspridning dgt rum, med en hogre koncentration i C3 jaimfort med
B3. PFOS i rotter fran A3 var under detektionsgransen (<0,1 ng/g). Inget EOF kunde

detekteras.
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Figur4.8

Medelvarde av PFAS

(ng/g torrvikt, n=3) i
daggmask fran omraden dar
slamspridning agt rum (C3)
vid tidpunkterna fére och
efter slamspridning, samt
efter skord.

Figur4.9

PFAS i hostvete (rotter,
skorderest, kirna) odlat utan
slam (A3) och med olika
stora givor av slam (B3, C3).
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5 Diskussion

PFASislam fran svenska reningsverk har tidigare detekterats fran 7 till 179 ng/g TS (Aro
et al.2021; Gobelius et al. 2023; Eriksson et al. 2017; Spaan et al. 2023), dir halterna
generellt har minskat under det senaste decenniet (Fredriksson et al. 2022). Slammet
som spreds i faltférsoken hade en PFAS-halt pd 68-73 ng/g TS, vilket ligger i det hogre
spannet nar de jamforts med de andra studier fran svenska reningsverk, vilket skulle
kunna forklaras av att ett storre antal PFAS analyserades i denna studie. Slam fran
svenska reningsverk innehéller flertalet kinda PFAS, varav den storsta andelen &r pre-
kursorer (Eriksson et al. 2017). Slammet som spreds i faltférsoket i den hir studien
visade liknande resultat, d& slammet inneholl prekursorer till PFOS (FOSAA, EtFOSAA,
MeFOSAA, FOSA) samt till PFCAs (diPAP, FTSA).

Analys av EOF i slamproverna indikerade att méngden organiskt fluor ar betydligt
hogre jamfort med vad PFAS-analysen visar, vilket kan innebéra att det finns fler pre-
kursorer som extraherats fran slammet. Den okénda delen av EOF kan ocksé besta av
ldkemedel eller andra fluorinnehallande &mnen som inte klassificeras som PFAS (Spaan
et al. 2023). EOF i jord, daggmask och gréda kunde inte métas pa grund av lga halter
relativt metodens detektionsgrans. Slammet inneh6ll med andra ord mycket hogre kon-
centration fluor jamfort med jord och daggmask. En tankbar forklaring ar att en stor
del av EOF i slammet lakas ut frén jorden och bioackumulerar inte. Identiteten pa EOF
i slammet kunde inte bestimmas i denna studie. Mangden EOF i slam som anvéndes i
denna studie dr liknande den mangd EOF som rapporterats fran andra svenska renings-
verk (Yeung et al. 2017).

Jorden fran alla rutor i faltférsoket visade sig innehalla PFAS redan fore tillforseln
av slam. Aven referensytorna inneholl PFAS, framst PFOS, vilket dr forvintat och kan
riaknas som en bakgrundsniva. Bakgrundsnivaerna fran faltforsoket (PFOS och PFOA
<1ng/g) 6verensstaimmer med en svensk studie avjord klassificerad som bakgrund utan
kand paverkan fran punktkallor dar medianhalten av PFOS och PFOA frén 27 platser var
0,39 respektive 0,38 ng/g TS (Sorengérd et al. 2022). Atmosfirisk transport och depo-
nering av PFAS har konstaterats (Bjornsdotter et al. 2022) och kustnidra markomraden
kan dven paverkas av deponering via havsaerosoler (Johansson et al. 2019).

Koncentrationerna av PFAS i ytjorden 6kade inte ndmnvart efter slamtillférseln,
men det fanns en tydlig skillnad i summakoncentrationen for A3, B3 respektive C3 vilket
tyder pa att tillforseln 6ver tid har resulterat i hogre méangd PFAS i jorden, frimst PFAS
med langre kolkedjor. Slamgivan i bdde B3 och C3 dr dock hégre dn den som appliceras
i Sverige i dag. Det betyder att uppmatta halter av PFAS i jord och daggmask i denna
studie kan forvintas vara hogre jimfort med andra jordbruksmarker dar slam sprids i
mindre méngd. Kvaliteten p& slammet paverkar ocksa koncentrationen i jord. Studier
i USA och Tyskland déar slam paverkat av industriell tillverkning av PFAS spridits pa
akermark har visat koncentrationerijord som ar 100 till 1000 ganger hogre jamfort med
jorden i faltforsoken (Washington et al. 2010; Wilhelm et al. 2008).

Det fanns dven en tydlig indikation p& att PFAS-prekursorer bryts ner till andra
PFAS i jord, da intermedidra omvandlingsprodukter (5:3 FTCA, 7:3 FTCA) patriffa-
des. Kontinuerlig nedbrytning av PFAS-prekursorer i jord till mer vattenlosliga PFAS
kunde pavisasi ett lakningsforsok med jord kontaminerat avkompost- och pappersslam,
dir det uppskattades att lakning av PFAS troligtvis kommer fortsétta i flera artionden
(Rohler et al. 2023). Forhallandet mellan PFAS i ytjorden och djupjorden visade sig
vara svart att studera i denna studie. Vissa prov pa djupjorden inneh6ll PFAS i hal-
ter liknande ytjorden, medan de allra flesta djupjordprover inte visade pa PFAS Gver
detektionsgrinsen. Anledningen till variationen kunde inte identifieras i denna studie.
Jordprovens homogenitet kan vara en anledning till variationen, och jordens egenskaper
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sésom innehéll av organiskt kol kan spela roll for hur starkt vissa PFAS binder till par-
tiklarna. Aven EOF visade sig vara svart att anviinda for jordproverna i denna studie d&
resultaten var under detektionsgrinsen. EOF med CIC ir en mindre kéinslig metodik
jamfort med den riktade PFAS-analysen med LC-MS/MS, och jorden inneholl for 1aga
halter for att ge utslag. Det ar tankbart att EOF-metodiken behover optimeras for att
anvandas pd jord. Andra tekniker for en bredare screening av PFAS kan ocksa anvéndas,
exempelvis analys efter oxidation.

Analys av daggmask gav mer information jamfort med resultaten for jordproverna.
Summan av alla detekterade PFAS i daggmask lag i intervallet 80 till 742 ng/g torr-
vikt och koncentrationen for daggmaskarna fran den obehandlade jorden (A3) var fem
ganger lagre jamfort med daggmaskarna fran B3 och C3. Jaimforelsevis kan ndmnas
att PFAS-halterna i daggmaskar fran A3 1ag i samma intervall som daggmaskar tagna
fran skidorter i Norge dir eventuell paverkan fran fluorerade skidvallor studerades
(Herzke et al. 2017; Heimstad et al. 2018; Gronnestad et al. 2019), medan halterna i
daggmaskarna fran B3 och C3 nidrmade sig halterna i daggmaskar fran omradden med
kianda PFAS-utslapp (839—1169 ng/g TS; Koch et al. 2020; Koch et al. 2021). En skillnad
i halten PFAS i daggmask fran samma forsoksrutor mellan provtagningstidpunkterna
kunde pévisasi faltforsoken, vilket tillsammans med den komplexa blandningen av olika
PFAS som detekterades indikerar en tidsberoende ackumulering av PFAS i daggmaskar;
eller/och omvandling av prekursorer i jord eller i daggmasken. Det kan spekuleras i att
skillnaderikoncentration 6ver tid kan bero pa tillgéingligheten av PFAS. Dels kan PFAS
bindas in hardare med tid, dels kan PFAS prekursorer brytas ner och bilda PFAS som
bioackumulerar i mask.

Studier av toxiska effekter i daggmaskar har gjorts nar de kommer till PFOS och
PFOA (Zheng et al. 2015; He et al. 2016) dar LD50-varden har rapporterades till 478
respektive 760 ug/g (Zhenget al. 2015). LD50 dr den koncentration dar halften av forsok-
djuren dor, ochidetta fall daggmaskar. PFOS-halten for daggmaskar fran C3 efter skord
var 0,532 ug/g, runt 1 000 ganger lagre 4n LD50. Forutom dodlighet hos daggmaskar
har flera toxiska effekter av PFOS och PFOA s& som viktminskning och forandringar
av gener som paverkar oxidativ stress, reproduktion och lipidmetabolism observerats
(Mayilswami et al. 2014; He et al. 2016; Mayilswami et al. 2016). Dessa effekter har
setts i betydligt lagre niver 4n LD50; exempelvis Zheng et al. (2015) sig DNA-skador
i daggmaskar redan under deras liagsta testkoncentration av PFOS (50 pg/g), och vikt-
minskning pa daggmaskar har setts redan vid 10 pg/g for PFOS och 25 ng/g for PFOA.
Det ska tilldggas att 4ven om halterna for toxiska effekter dr 20 ganger liagre 4n PFOS-
halterna i daggmaskarna frén fialtstudien kan det inte dras nagra slutsatser att nivderna
inte ger effekter da daggmaskarna dr exponerade av en blandning av &mnen, vilket kan
sdnka den koncentrationsniva dar effekter uppstar.

Metoden for EOF i daggmask resulterade i oacceptabel hog bakgrundsniva, som
kan komma fran fluorinnehallande &mnen i material och reagens, vilket gjorde att EOF
i daggmask inte kunde rapporteras. Det ar sannolikt att EOF kan ge mer information
om PFAS ackumulering i daggmask efter mer utveckling for att anpassa metodiken och
sianka bakgrundshalten.

Slutligen kunde inte PFAS eller EOF pavisas i kidrnan frian det hostvete som odlats pa
faltforsoket. Det dr dock viktigt att podngtera att det n6dvandigtvis inte betyder att PFAS
ijord inte ar tillgidngligt for upptag. Tidigare studier har visat pé skillnader i vixtupptag
av PFAS, och spannmal tillhor véixter som har ett generellt 1dgt upptag av PFAS jamfort
med exempelvis gronsaker (sammanfattas i Wang et al. 2020 och Mei et al. 2021). Stora
skillnader i upptag har visats for vaxter, dar generellt grona vaxtdelar ackumulerar
PFAS battre jamfort med korn (Stahl et al. 2009). Ett laboratorieférsék med vete och
kontaminerad jord (PFOS och PFOA) visade att frimst PFOA men dven PFOS tas upp
franjorden, och att vetestra (skorderest) inneholl hogre koncentration jamfort med vete-
kirnan. De koncentrationer som anvandes i forsoken aterspeglar kraftigt kontaminerad
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jord (1 000—50 000 ng/g PFOA och PFOS) och hogsta uppmatta halt PFOA var 1 900
ng/giskorderesten. Ytterligare en studie med jord blandat med behandlat slam visade
att PFOA och PFOS togs upp av vetekidrnan. Koncentrationerna var 4,19 respektive 2,20
ng/g och koncentrationer av olika PFAAs i jordblandningen var mellan 41—220 ng/g.
I faltforsoken detekterades inte PFOS och PFOA i skorderest (detektionsgrians 0,05
respektive 0,1 ng/g). En prekursor till perfluorhexansyra (PFHxA), 6:2 FTSA, detekte-
radesildgakoncentrationer (<1ng/g). Det kan finnas flera anledningar till att PFOS och
PFOA inte detekterades, en betydelsefull faktor ar troligen den ldga koncentrationen i
jord jamfort med andra publicerade studier, PFOS och PFOA uppmaéttes som mest till
5 respektive 1 ng/g i C3. PFOS hittades i rotter fran hostvete som odlats i B3 och C3.
Upptag av PFAS via rétter antasiflera studier vara den viktigaste transportvigen (Wang
et al. 2020). I krukf6rsok kunde man konstatera att PFAS med korta kolkedjor (<6)
transporterades mestadels till vixtdelar ovan mark medan PFAS med langre kedjor,
exempelvis PFOA och PFOS ocksa ackumulerades i rotter (Lan et al. 2018).
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6 Slutsatser

Slam visade sig vara en spridningsvég for PFAS till akermark da det fanns ett samband
med 6kad halt och 6kad giva slamgddsling. Studien visar att ackumulering i hostvete
inte kunde fastslas. Kontrollerade laboratorieférsok har visat att PFAS prekursorer bryts
ner till persistenta PFAS som binder till jord och tas upp av daggmask, och den har
studien verifierade tidigare studier genom att visa att nedbrytning troligen sker dven i
faltforsok under svenska forhallanden och att det finns en tidsférdrgjning innan halter
av persistenta PFAS 6kar i jord och daggmask. Detta kan paverka grund- och ytvatten-
forekomster och bidra till att PFAS lacker ut frin dkermark under en langre tid. Den
langsiktiga spridningen av slam pé faltforsoket har resulterat i PFAS i jord och dagg-
mask, men koncentrationerna ar laga relativt jordar kontaminerade med industriellt
slam och halterna i daggmask ar under de koncentrationer dar effekter av vissa PFAS
har observerats. Det saknas dock studier pa daggmaskar i filt och negativa effekter kan
uppsta nar daggmaskar exponeras for en blandning av olika PFAS. Mer studier behovs
for att studera upptag av PFAS i groda i faltforsok under de forhéllanden som rader for
slamgo6dslad akermark.
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Bilaga A Analyserade PFAS

Lista 6ver analyserade PFAS, vilken grupp de tillhor och deras forkortningar. Fullstdndiga
namnet anges endast pa engelska.

Perfluoroalkylsyror (PFCA) Perfluorobutanoic acid (PFBA)

Perfluoropentanoic acid (PFPeA)

Perfluorohexanoic acid (PFHxA)

Perfluoroheptanoic acid (PFHpA)

Perfluorooctanoic acid (PFOA)

Perfluorononanoic acid (PFNA)

Perfluorodecanoic acid (PFDA)

Perfluoroundecanoic acid (PFUnDA)

Perfluorododecanoic acid (PFDoDA)

Perfluorotridecanoic acid (PFTrDA)

Perfluorotetradecanoic acid (PFTeDA)

Perfluoropentadecanoic acid (PFPeDA)

Perfluorohexadecanoic acid (PFHxDA)

Perfluoroheptadecanoic acid (PFHpDA)

Perfluorooctadecanoic acid (PFODA)

Perfluoroalkylsulfon-syror (PFSA) Perfluorbutane sulfonic acid (PFBS)

Perfluoropentane sulfonic acid (PFPeS)

Perfluorohexane sulfonic acid (PFHxS)

Perfluorooctane sulfonic acid (PFOS)

Perfluorononane sulfonic acid (PFNS)

Perfluorodecane sulfonic acid (PFDS)

Perfluoroundecane sulfonic acid (PFUnDS)

Perfluorododecane sulfonic acid (PFDoDS)

Perfluorotridecane sulfonic acid (PFTrDS)

Perfluorotetradecane sulfonic acid (PFTeDS)

Fluoralkylsulfonamider (FASA) Perfluorobutane sulfonamide (FBSA)

N-Methyl perfluorobutane sulfonamide (MeFBSA)

Perfluorohexane sulfonamide (FHxSA)

N-Methyl perfluorohexane sulfonamide (MeFHxSA)

Perfluorooctane sulfonamide (FOSA)

N-Methyl perfluorooctane sulfonamide (MeFOSA)

N-Ethyl perfluorooctane sulfonamide (EtFOSA)

Fluoroktansulfonamid-attiksyror (FOSAA) Perfluorooctane sulfonamidoacetic acid (FOSAA)

N-Methyl perfluorooctane sulfonamidoacetic acid (MeFOSAA)

N-Ethyl perfluorooctane sulfonamidoacetic acid (EtFOSAA)

SLAMSPRIDNING PA AKERMARK - PFAS | SLAM, JORD, GRODA OCH MASK 28



Fluortelomer sulfonsyror (FTSA)

4:2 Fluorotelomer sulfonic acid (4:2 FTSA)

6:2 Fluorotelomer sulfonic acid (6:2 FTSA)

8:2 Fluorotelomer sulfonic acid (8:2 FTSA)

10:2 Fluorotelomer sulfonic acid (10:2 FTSA)

12:2 Fluorotelomer sulfonic acid (12:2 FTSA)

14:2 Fluorotelomer sulfonic acid (14:2 FTSA)

Polyfluoralkylfosfat diestrar (diPAP)

4:2 Fluorotelomer phosphate diester (4:2 diPAP)

6:2 Fluorotelomer phosphate diester (6:2 diPAP)

8:2 Fluorotelomer phosphate diester (8:2 diPAP)

6:2/8:2 Fluorotelomer phosphate diester (6:2/8:2 diPAP)

8:2/10:2 Fluorotelomer phosphate diester (8:2/10:2 diPAP)

10:2 Fluorotelomer phosphate diester (10:2 diPAP)

10:2/12:2 Fluorotelomer phosphate diester (10:2/12:2 diPAP)

12:2 Fluorotelomer phosphate diester (12:2 diPAP)

N-etylperfluoroktan
sulfonamidetylfosfatdiester

diSAmPAP

Perfluoretersyror / sulfonsyror (PFECA/
PFESA)

Hexafluoropropylene oxide dimer acid (HFPO-DA)(GenX)

3H-perfluoro-3-[(3-methoxy-propoxy)propanoic acid] (ADONA)

6:2 chlorinated polyfluorinated ether sulfonate (6:2 CI-PFESA)

8:2 chlorinated polyfluorinated ether sulfonate (8:2 CI-PFESA)

Cyklisk perfluoralkyl sulfonsyra

Perfluoroethylcyclohexane sulfonic acid (PFECHS)

Fluorotelomersyror (FTCA)

3:3 Fluorotelomer carboxylic acid (3:3 FTCA)

5:3 Fluorotelomer carboxylic acid (5:3 FTCA)

7:3 Fluorotelomer carboxylic acid (7:3 FTCA)

Ométtade fluortelomer syror (FTUCA)

6:2 Fluortelomer unsaturated carboxylic acid (6:2 FTUCA)

8:2 Fluortelomer unsaturated carboxylic acid (8:2 FTUCA)

10:2 Fluorotelomer unsaturated carboxylic acid (10:2 FTUCA)
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Bilaga B PFASislam

Resultat for PFAS i tre replikat (R1—R3) av slam fran Sj6lunda, ar 2021 (ng/g torrvikt).

R1 R2 R3 Medelvirde RSD %
PFHxS <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
PFOS 16,2 17,1 16,3 16,5 31
PFOA 0,29 0,18 0,35 0,27 30
PFNA 0,22 0,32 0,29 0,27 19
SummaPFAS-4 | 16,7 17,6 16,9 17,1 2,8
PFBS <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 =
PFPeS <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 =
PFHpS <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 =
PFENS <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 =
PFDS <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 =
PFUNnDS <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
PFDoDS <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 =
PFTrDS <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
FOSA 0,57 0,57 0,52 0,55 5,0
6:2FTS 0,17 0,17 0,19 0,18 6,7
PFBA <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 =
PFPeA <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 -
PFHxA 0,30 0,29 0,13 0,24 39
PFHpA <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 -
PFDA 1,80 1,88 1,82 1,84 2,2
PFUNDA 0,76 0,86 0,77 0,80 7,2
PFDoDA 1,07 1,08 1,00 1,05 4,4
PFTrDA 0,20 0,20 0,22 0,21 4,3
SummaPFAS-22 | 21,6 22,7 21,6 21,9 2,9
PFTDA 0,42 0,39 0,40 0,40 31
8:2FTSA 0,58 0,70 0,62 0,63 10
Et-FOSA <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
Me-FOSA <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
FOSAA 24,2 24,2 20,0 22,8 10,7
Et-FOSAA 8,42 8,42 7,63 8,16 5,6
Me-FOSAA 2,30 2,30 2,13 2,24 4,3
diSAmMPAP <1 <1 <1 <1 =
6:2 diPAP 11,6 11,6 5,88 9,7 34
8:2 diPAP 3,08 3,08 2,81 3,0 51
10:2 diPAP <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
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Bilaga C PFASiytjord A3

Resultat for PFAS i ytjord (ng/g torrvikt) fran A3. Fore och efter spridning poolades till
ett prov, fyra provreplikat analyserades efter skord.

Fére spridning Efter Efter skord
spridning
210830 211019 220907 220907 220907 220907 Medel RSD %
Vattenhalt (%) 10,2 13,4 9,9 9,0 11,0 11,2 10,3 9,8
PFHxS <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
PFOS 0,43 0,41 0,16 0,18 0,43 0,38 0,29 49
PFOA 0,27 0,30 0,14 0,10 0,22 0,17 0,16 30
PFNA 0,06 0,09 0,04 0,04 0,06 0,06 0,05 28
PFBS <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 -
PFPeS <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 =
PFHpS <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 -
PFNS <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 =
PFDS <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 -
PFUNDS <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
PFDoDS <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 -
PFTrDS <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
FOSA <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
6:2FTS <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 =
PFBA <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 =
PFPeA <0,05 0.11 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 =
PFHxA <0,13 <0,13 <0,13 <0,13 <0,13 <0,13 <0,13 =
PFHpA <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 -
PFDA 0,08 0,12 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 =
PFUNnDA <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
PFDoDA <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
PFTrDA <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
PFTDA <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
8:2 FTSA <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
Et-FOSA <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
Me-FOSA <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
FOSAA <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
Et-FOSAA <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
Me-FOSAA <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
diSAmPAP <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 -
6:2 diPAP <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
8:2 diPAP <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
10:2 diPAP <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
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BilagaD PFASiytjord B3

PFAS-resultat i ytjord (ng/g torrvikt) frdn B3. Fore och efter spridning poolades till ett
prov, fyra provreplikat analyserades efter skord.

Fore Efter Efter skord

spridning spridning

210830 211019 220907 220907 220907 220907 Medel RSD %
Vattenhalt (%) | 12,7 13,8 10,93 10,18 10,41 9,98 10,4 4,0
PFHxS <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
PFOS 2,1 19 1,7 19 2,2 2,3 2,0 14
PFOA 0,55 0,62 0,59 0,61 0,71 0,61 0,63 8,5
PFNA 0,13 0,13 0,11 0,14 0,16 0,12 0,13 20
PFBS <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 -
PFPeS <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 =
PFHpS <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 -
PFNS <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 =
PFDS <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 -
PFUNDS <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
PFDoDS <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 -
PFTrDS <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
FOSA <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
6:2FTS <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 =
PFBA <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 =
PFPeA 0,19 0,19 0,19 0,18 0,21 0,19 0,19 6,3
PFHxA <0,13 <0,13 0,21 0,15 0,19 0,20 0,19 14
PFHpA 0,15 0,17 0,19 0,14 0,21 0,19 0,18 17
PFDA 0,18 0,16 0,17 0,19 0,20 0,17 0,18 7,9
PFUNnDA <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
PFDoDA <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
PFTrDA <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
PFTDA <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
8:2 FTSA <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
Et-FOSA <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
Me-FOSA <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
FOSAA 0,32 0,37 0,41 0,79 0,76 0,60 0,64 28
Et-FOSAA <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
Me-FOSAA <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
diSAmPAP <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 -
6:2 diPAP <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
8:2 diPAP <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
10:2 diPAP <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
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Bilaga E PFASiytjord C3

PFAS-resultat i ytjord (ng/g torrvikt) frdn C3. Fore och efter spridning poolades till ett
prov, fyra provreplikat analyserades efter skord.

Fore Efter Efter skord

spridning spridning

210830 211019 220907 220907 220907 220907 Medel RSD %
Vattenhalt (%) | 12,7 15,1 11 10,6 10,6 10,9 10,8 1,9
PFHxS <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
PFOS 3,3 3,3 5,2 3,0 3,0 3,3 3,6 29
PFOA 0,75 0,99 1,14 0,82 0,81 0,84 0,90 18
PFNA 0,19 0,23 0,45 0,23 0,28 0,21 0,30 37
PFBS <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 -
PFPeS <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 =
PFHpS <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 -
PFNS <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 =
PFDS <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 -
PFUNDS <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
PFDoDS <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 -
PFTrDS <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
FOSA <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
6:2FTS <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 =
PFBA <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 =
PFPeA 0,26 0,39 <0,10 0,41 0,31 0,34 0,36 14
PFHxA 0,24 0,36 <0,13 0,20 0,26 0,17 0,21 21
PFHpA 0,19 0,31 0,38 0,16 0,28 0,22 0,26 35
PFDA 0,26 0,27 0,32 0,31 0,29 0,26 0,30 9,5
PFUNnDA <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
PFDoDA 0,12 0,10 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
PFTrDA <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
PFTDA <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
8:2 FTSA <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
Et-FOSA <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
Me-FOSA <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
FOSAA 0,70 0,73 1,6 <0,07 0,58 0,58 0,92 64
Et-FOSAA 0,15 0,17 0,29 0,10 0,15 0,15 0,17 47
Me-FOSAA <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
diSAmPAP <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 -
6:2 diPAP <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
8:2 diPAP <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
10:2 diPAP <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
T7:3FTCA 0,11 0,12 <0,04 0,43 4,34 1,38 2,05 96
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BilagaF PFASidjupjord A3

PFAS-resultat i djupjord 30—60 cm (ng/g torrvikt) fran A3. Ett samlingsprov for A3

analyserades.
Fore spridning Efter spridning Efter skord
210830 211019 220907

Vattenhalt (%) 111 12,7 7,7
PFHxS <0,1 <0,1 <0,1
PFOS 0,32 <0,05 <0,05
PFOA 0,17 <0,1 <0,1
PFNA <0,05 <0,05 <0,05
PFBS <0,05 <0,05 <0,05
PFPeS <0,05 <0,05 <0,05
PFHpS <0,05 <0,05 <0,05
PFNS <0,05 <0,05 <0,05
PFDS <0,05 <0,05 <0,05
PFUNDS <0,1 <0,1 <0,1
PFDoDS <0,05 <0,05 <0,05
PFTrDS <0,1 <0,1 <0,1
FOSA 0,92 <0,1 <0,1
6:2 FTS <0,12 <0,12 <0,12
PFBA <0,5 <0,5 <0,5
PFPeA <0,1 <0,1 <0,1
PFHxA <0,13 <0,13 <0,13
PFHpA <0,1 <0,1 <0,1
PFDA <0,1 <0,1 <0,1
PFUNnDA <0,1 <0,1 <0,1
PFDoDA <0,1 <0,1 <0,1
PFTrDA <0,1 <0,1 <0,1
PFTDA <0,1 <0,1 <0,1
8:2FTSA <0,1 <0,1 <0,1
Et-FOSA <0,1 <0,1 <0,1
Me-FOSA <0,1 <0,1 <0,1
FOSAA 0,12 <0,1 <0,1
Et-FOSAA 0,83 <0,1 <0,1
Me-FOSAA <0,1 <0,1 <0,1
diSAmMPAP <1 <1 <1
6:2 diPAP <0,1 <0,1 <0,1
8:2 diPAP <0,1 <0,1 <0,1
10:2 diPAP <0,1 <0,1 <0,1
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Bilaga G PFAS i djupjord B3

PFAS-resultat i djupjord 30—60 cm (ng/g torrvikt) fran B3. Ett samlingsprov for B3

analyserades.
Fore spridning Efter spridning Efter skord
210830 211019 220907

Vattenhalt (%) 12,1 10,8 6,2
PFHxS <0,1 <0,1 <0,1
PFOS <0,05 <0,05 <0,05
PFOA <0,1 <0,1 <0,1
PFNA <0,05 <0,05 <0,05
PFBS <0,05 <0,05 <0,05
PFPeS <0,05 <0,05 <0,05
PFHpS <0,05 <0,05 <0,05
PFNS <0,05 <0,05 <0,05
PFDS <0,05 <0,05 <0,05
PFUNnDS <0,1 <0,1 <0,1
PFDoDS <0,05 <0,05 <0,05
PFTrDS <0,1 <0,1 <0,1
FOSA <0,1 <0,1 <0,1
6:2FTS <0,12 <0,12 <0,12
PFBA <0,5 <0,5 <0,5
PFPeA <0,1 <0,1 <0,1
PFHxA <0,13 <0,13 <0,13
PFHpA <0,1 <0,1 <0,1
PFDA <0,1 <0,1 <0,1
PFUNnDA <0,1 <0,1 <0,1
PFDoDA <0,1 <0,1 <0,1
PFTrDA <0,1 <0,1 <0,1
PFTDA <0,1 <0,1 <0.1
8:2FTSA <0,1 <0,1 <0,1
Et-FOSA <0,1 <0,1 <0,1
Me-FOSA <0,1 <0,1 <0,1
FOSAA <0,1 <0,1 <0,1
Et-FOSAA <0,1 <0,1 <0,1
Me-FOSAA <0,1 <0,1 <0,1
diSAMPAP <1 <1 <1
6:2 diPAP <0,1 <0,1 <0,1
8:2 diPAP <0,1 <0,1 <0,1
10:2 diPAP <0,1 <0,1 <0,1
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Bilaga H PFAS i djupjord C3

PFAS-resultat i djupjord 30—60 cm (ng/g torrvikt) fran C3. Ett samlingsprov for C3

analyserades.
Fore spridning Efter spridning Efter skord
210830 211019 220907

Vattenhalt (%) 11,2 12,4 7,0
PFHxS <0,1 0,10 <0,1
PFOS 1,42 0,89 <0,05
PFOA 0,68 0,61 <0,1
PFNA 0,09 0,03 <0,05
PFBS <0,05 <0,05 <0,05
PFPeS <0,05 <0,05 <0,05
PFHpS <0,05 <0,05 <0,05
PFNS <0,05 <0,05 <0,05
PFDS <0,05 <0,05 <0,05
PFUNDS <0,1 <0,1 <0,1
PFDoDS <0,05 <0,05 <0,05
PFTrDS <0,1 <0,1 <0,1
FOSA 2,65 0,85 <0,1
6:2FTS <0,12 <0,12 <0,12
PFBA <0,5 <0,5 <0,5
PFPeA 0,19 0,15 <0,1
PFHxA 0,27 0,25 <0,13
PFHpA 0,25 0,22 <0,1
PFDA 0,14 0,08 <0,1
PFUNnDA <0,1 <0,1 <0,1
PFDoDA <0,1 <0,1 <0,1
PFTrDA <0,1 <0,1 <0,1
PFTDA <0,1 <0,1 <0.1
8:2 FTSA <0,1 <0,1 <0,1
Et-FOSA <0,1 <0,1 <0,1
Me-FOSA <0,1 <0,1 <0,1
FOSAA 0,36 0,31 <0,1
Et-FOSAA 4,58 1,90 <0,1
Me-FOSAA 0,90 0,37 <0,1
diSAmMPAP <1 <1 <1
6:2 diPAP 0,55 0,21 <0,1
8:2 diPAP <0,1 <0,1 <0,1
10:2 diPAP <0,1 <0,1 <0,1
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Bilagal PFASidaggmask A3

PFAS-resultat for daggmask (ng/g torrvikt) i A3. Tre replikat av samlingsprov fore res-
pektive efter slamspridning samt tva replikat efter skord analyserades.

Fore spridning idning Efter skord

210830 | 210831 210901 | MV |RSD% 211019 211019 211019 MV  RSD % 220907 220907 MV
PFHxS 31 3,5 3,5 34 7,1 2,7 2,2 2,4 2,4 11 3,0 2,8 2,9
PFOS 56,4 52,6 53,1 54,1 |38 44,4 50,5 45,5 46,8 | 7,0 91,0 91,2 91,1
PFOA 2,7 2,6 2,6 2,6 4,5 4,5 4,4 4,5 3,6 3,4 3,5
PFNA 14 1,3 14 14 1,1 0,96 11 1,5 14 15
PFBS ng nq ng = = ng nq ng = = 0,61 0,49 0,55
PFPeS <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 - <0,1 <0,1 <0,1 <01 - <0,1 <0,1 <0,1
PFHpS 0,65 0,61 0,91 0,72 |22 0,80 0,96 1,2 0,98 |20 <0,1 <0,1 <0,1
PFENS <0,1 <0,1 <0,1 <01 |- <0,1 <0,1 <0,1 <01 - <0,1 <0,1 <0,1
PFDS <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 |- <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 |- <0,1 <0,1 <0,1
PFUNDS <0,25 |<0,25 [<0,25 <0,25 - <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 - <0,1 <0,1 <0,1
PFDoDS <0,25 |<0,25 |<0,25 <0,25 |- <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 |- <0,1 <0,1 <0,1
PFTrDS <0,25 |<0,25 [<0,25 <0,25 - <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 - <0,1 <0,1 <0,1
FOSA 0,21 0,28 0,27 0,25 |17 0,34 0,57 0,17 0,36 |56 0,59 0,78 0,69
6:2 FTS 1,72 0,93 1,01 1,22 |36 0,68 0,74 0,67 0,69 |57 52 53 52
PFBA <0,25 |<0,25 |<0,25 <0,25 |- 3,6 3,3 3,5 3,5 4,0 2,7 2,3 2,5
PFPeA <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 |- 0,98 11 11 11 7,9 <0,1 <0,1 <0,1
PFHxA <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 |- 3,0 2,8 3,1 3,0 5,3 1,6 1,5 15
PFHpA 0,97 1,8 1,7 1,5 30 3.1 3,3 2,6 3,0 13 2,4 2,4 2,4
PFDA 1,7 1,3 15 15 12 1,3 1,2 1,3 1,28 |29 2,4 2,2 2,3
PFUNDA 1,3 1,3 1,4 1,3 6,2 0,95 1,02 0,78 0,92 |13 2,2 2,2 2,2
PFDoDA 3,3 2,8 31 31 7,8 2,0 1,7 1,8 1,8 9,4 4,5 4,2 4,3
PFTrDA 7,9 7,0 6,4 7,1 10,4 2,8 1,8 2,1 2,2 25 7,6 6,7 7,2
PFTDA 4,9 4,4 5,1 4,8 7 3,7 34 3,3 3,5 5,6 7,7 7,8 7,8
8:2FTSA 0,24 0,19 0,21 0,22 |11 0,15 0,18 0,18 0,17 |11 0,49 0,27 0,38
Et-FOSA |<0,25 |<0,25 |<0,25 |<0,25 |- <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 - <0,25 <0,25 <0,25
Me-FOSA |<0,25 [<0,25 [<0,25 <0,25 |- <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 - <0,25 <0,25 <0,25
FOSAA <0,1 <0,1 <0,1 <01 |- <0,1 <0,1 <0,1 <01 |- <0,1 <0,1 <0,1
Et-FOSAA |0,14 0,13 0,17 0,15 12 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 - 0,27 0,13 0,20
Me-FOSAA | <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 |- <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 |- 1,38 1,24 1,31
diSAMPAP | <1 <1 <1 <1 = <1 <1 <1 <1 = <1 <1 <1
6:2diPAP |<0,25 |[<0,25 |<0,25 |<0,25 |- <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 |- <0,25 <0,25 <0,25
8:2diPAP |<0,25 |[<0,25 |<0,25 <0,25 |- <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 |- <0,25 <0,25 <0,25
10:2diPAP [<0,25 <0,25 |<0,25 |<0,25 |- <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 |- <0,25 <0,25 <0,25
PFPeDA 2,0 1,9 2,0 19 4,2 1,3 0,94 1,2 1,2 16 34 3,5 3,5
PFHxDA 1,1 1,0 0,94 1,0 8,7 1,0 0,95 0,73 0,90 |17 34 3,5 3,5
PFHpDA <0,25 |<0,25 [<0,25 <0,25 - <0,25 <0,25 0,30 0,26 |15 0,41 0,42 0,42
FBSA 0,25 0,27 0,33 0,28 15 0,18 0,27 0,20 0,22 |23 0,53 0,35 0,44
10:2FTSA 0,37 0,25 0,23 0,28 |27 0,30 0,33 0,15 0,26 |37 0,47 0,48 0,47
7:3FTCA 2,63 2,21 2,73 2,52 11 0,40 0,44 0,62 0,49 |24 0,55 0,31 0,43

SLAMSPRIDNING PA AKERMARK - PFAS | SLAM, JORD, GRODA OCH MASK 37



Bilaga] PFASidaggmask B3

PFAS-resultat for daggmask (ng/g torrvikt) i B3. Tre replikat av samlingsprov fore respektive efter slamspridning samt efter skord analyserades.

Fore spridning Efter spridning Efter skord
210830 210831 210901 MV RSD % 211019 211019 211019 MV RSD % 220907 220907 220907 MV RSD %

PFHxS 26,9 23,9 25,3 254 5,9 7,2 7,9 6,7 7,3 8,2 11,1 11,4 12,6 11,7 6,8
PFOS 240 269 238 249 7,0 135 133 138 135 19 356 344 354 351 1,8
PFOA 7,7 7,3 7,3 7.4 2,8 11,9 12,6 12,7 12,4 3,9 13,8 14,2 15,1 14,4 4,5
PFNA 2,2 2,2 2,1 2,2 4,2 1,8 19 18 1,8 2,4 3,7 3,9 3,8 3,8 21
PFBS nq ng ng = = ng nq ng = = 0,90 1,0 1,0 0,99 7,7
PFPeS <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 - <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 - 3,1 3,0 3,1 3,1 2,2
PFHpS 1,7 2,3 1,7 1,9 18 2,7 2,9 2,5 2,7 7,5 6,6 6,9 6,2 6,6 5,6
PFNS <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 = <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 = <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =
PFDS 0,74 1,52 1,73 1,0 45,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 = 1,3 0,72 1,32 1,12 31
PFUNDS <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 = <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 = <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 =
PFDoDS <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 = <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 = <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 =
PFTrDS <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 = <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 = <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 =
FOSA 18 1,2 2,0 1,7 23 2,5 2,3 2,3 2,4 3,7 19 0,97 2,3 1,7 40
6:2FTS 31 31 3,0 3,0 3,2 3,7 4,4 4,5 4,2 10 47 Gl 49 49 3,9
PFBA <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 = 3,0 3,1 2,7 2,9 7,1 3,2 31 34 3,2 5,2
PFPeA 18 1,6 1,6 1,7 5,5 3,0 3,0 2,9 3,0 2,0 3,8 4,0 4,2 4,0 4,8
PFHxA 2,4 2,5 2,9 2,6 8,3 5,8 6,2 5,7 5,9 4,6 5,2 5,2 5,6 5,4 4,1
PFHpA 2,8 2,3 3,7 2,9 24 Byl 6,5 6,0 59 12 7,2 6,4 7,8 7,1 10
PFDA 4,4 4,5 4,3 4,4 2,4 2,3 2,3 2,4 2,3 19 7,3 7,3 7,4 7,3 1,1
PFUNnDA 2,9 3,0 2,9 2,9 2,2 1,2 1,2 1,2 1,2 11 3,5 3,6 3,8 3,7 4,7
PFDoDA 10,2 10,4 10,1 10,2 1,6 4,1 3,8 4,0 4,0 3,0 9,1 8,9 10,0 9,3 6,1
PFTrDA 10,5 13,7 7,5 10,6 29 3,0 34 31 3,2 7,8 7,3 5,7 8,5 7,2 19,4
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Fore spridning Efter spridning Efter skord
PFTDA 16,6 17,8 16,5 17,0 4,4 12,4 9,1 9,0 10,1 19 13,7 13,6 14,1 13,8 1,9
8:2FTSA 14 14 1,6 15 9,1 1,3 1,7 15 15 14 2,4 2,6 2,8 2,6 7,7
Et-FOSA <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 = <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 = <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 =
Me-FOSA <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 = <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 = <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 =
FOSAA 0,24 0,25 0,28 0,26 9,2 0,16 0,19 0,21 0,18 13 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 -
Et-FOSAA | 0,82 0,81 0,82 0,82 0,72 0,51 0,85 0,62 0,66 26 0,82 0,73 0,68 0,74 9,2
Me-FOSAA | 0,32 0,36 0,34 0,34 51 0,41 0,45 0,41 0,42 5,6 1,3 1,2 13 1,3 51
diSAMPAP | <1 <1 <1 <1 = <1 <1 <1 <1 = <1 <1 <1 <1 =
6:2 diPAP <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 = <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 = <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 =
8:2 diPAP <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 = <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 = <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 =
10:2diPAP | <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 = <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 = <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 =
PFPeDA 2,9 4,3 2,8 3,3 25 2,0 1,7 2,1 1,9 8,9 5,0 4,1 5,2 4,8 12
PFHxDA 3,3 3,3 3,3 3,3 1,2 3,0 2,7 2,4 2,7 12 2,9 3,14 3,3 31 6,6
PFHpDA 0,42 0,45 0,75 0,54 34 0,65 0,64 0,65 0,64 0,71 0,47 0,46 0,52 0,49 5,8
FBSA 0,60 0,68 0,76 0,68 12 0,42 0,44 0,46 0,44 4,1 0,35 0,28 0,29 0,31 12
10:2 FTSA 1,4 2,0 1,5 1,6 18 0,71 13 0,75 0,90 32 31 2,6 3,2 3,0 11
7:3FTCA 10,8 10,8 8,9 10,2 11 4,0 5,8 4,1 5,6 21 2,6 2,4 3,2 2,8 16
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Bilaga K PFASidaggmask C3

PFAS-resultat for daggmask (ng/g torrvikt) i C3. Tre replikat av samlingsprov fore
respektive efter slamspridning samt tva replikat efter skord analyserades.

Fore spridning Efter spridning Efter skord

210830 210831 210901 MV  RSD% 211019 211019 211019 MV |RSD% 220907 | 220907 MV
PFHxS 6,9 6,9 5,0 6,3 17 7,8 8,5 7,9 8,1 4,7 25,2 29,7 27,4
PFOS 283 329 353 322 11 355 325 342 341 |45 531 532 532
PFOA 1,7 8,0 7,9 7,9 2,0 25,1 25,0 25,6 252 1,2 26,3 26,3 26,3
PFNA 2,3 2,7 2,4 2,5 8,1 4,9 5,5 5,5 5,3 6,5 5,8 6,1 6,0
PFBS nq ng ng nq nq nq ng ng nq nq 2,5 2,5 2,5
PFPeS <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 |- <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 |- 5,5 6,7 6,1
PFHpS 3,3 3,5 4,0 3,6 10,3 6,0 4,8 5,7 55 10,7 13 13,1 13
PENS <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 |- <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 |- <0,1 <0,1 <0,1
PFDS 1,38 1,83 181 167 15 0,87 1,15 0,89 0,97 |16 1,65 1,80 1,72
PFUNDS <0,25 |<0,25 |<0,25 |<0,25 |- <0,25 |<0,25 |<0,25 |<0,25 |- <0,25 |<0,25 <0,25
PFDoDS <0,25 |<0,25 |<0,25 |<0,25 - <0,25 |<0,25 |<0,25 |<0,25 - <0,25 |<0,25 |<0,25
PFTrDS <0,25 |<0,25 |<0,25 |<0,25 |- <0,25 |<0,25 |<0,25 |<0,25 |- <0,25 <0,25 |<0,25
FOSA 3,3 2,5 2,8 2,9 15 34 3,6 4,8 3,9 18 2,2 2,7 2,9
6:2FTS 4,1 3,8 3,8 3,9 4,8 5,0 5,4 4,8 51 5,6 62 56 59
PFBA <0,25 |<0,25 |<0,25 |<0,25 |- 4,9 51 4,7 4,9 4,0 4,9 4,9 4,9
PFPeA 2,4 2,6 2,5 2,5 4,6 8,8 9,1 8,6 8,8 2,9 9,1 9,0 9,1
PFHxA 3,3 34 31 3,3 51 9,2 9,4 9,4 9,3 1,2 10 9,6 9,8
PFHpA 2,2 34 2,6 2,7 23 10,9 10,2 10,7 10,6 3,5 12,0 13,7 12,9
PFDA 5,9 6,1 6,1 6,1 1,8 7,4 7,7 8,4 7,8 6,5 11,7 12,0 11,9
PFUNDA 3,3 3,4 3,4 3,4 0,93 31 31 3,0 31 1,7 4,9 5,5 5,2
PFDoDA 12,7 12,7 13,6 130 |4 11,0 10,4 115 11,0 (4,7 13,4 15,1 14,2
PFTrDA 11,4 11,7 13,5 122 |93 4,3 5,8 5,7 5,3 15 4,3 6,2 5,2
PFTDA 22,6 23,3 23,1 230 1,50 233 20,9 22,2 22,1 |53 23,7 26,7 25,2
8:2FTSA 1,8 1,8 1,7 1,8 2,5 2,7 2,6 2,8 2,7 2,5 5,4 5,8 5,6
Et-FOSA <0,25 <0,25 |<0,25 <0,25 |- <0,25 <0,25 |<0,25 <0,25 |- <0,25 [<0,25 <0,25
Me-FOSA |<0,25 |<0,25 |<0,25 <0,25 |- <0,25 <0,25 |<0,25 <0,25 |- <0,25 [<0,25 <0,25
FOSAA 0,55 0,54 0,54 0,54 |15 0,81 0,67 0,58 0,69 |17
Et-FOSAA 1,274 1,33 1,41 1,34 |51 11 11 1,2 1,1 6,4 13 1,3 1,3
Me-FOSAA | 0,65 0,65 0,62 0,64 |33 0,76 0,68 0,88 0,76 |13 1,44 1,39 141
diSAmMPAP <1 <1 <1 <1 = <1 <1 <1 <1 = <1 <1 <1
6:2diPAP <0,25 <0,25 <0,25 |<0,25 |- <0,25 [<0,25 |<0,25 [<0,25 |- <0,25 |<0,25 <0,25
8:2diPAP <0,25 <0,25 <0,25 |<0,25 |- <0,25 |<0,25 |<0,25 [<0,25 |- <0,25 |<0,25 <0,25
10:2diPAP |<0,25 <0,25 |<0,25 <0,25 |- <0,25 |<0,25 |<0,25 [<0,25 |- <0,25 |<0,25 |<0,25
PFPeDA 4,0 4,5 4,2 4,2 6,0 2,4 3,5 3,56 3,1 20,2 5,0 6,6 5,8
PFHxDA 4,6 4,9 4,9 4,8 3,3 6,5 4,5 4,8 583 20,3 4,7 5,8 53
PFHpDA 0,88 0,86 0,75 0,83 [8,0 1,1 0,94 1,2 1,1 11 0,79 0,78 0,79
FBSA 0,71 0,58 0,50 0,60 |17 0,43 0,55 0,63 0,54 |18 0,56 0,53 0,55
10:2FTSA |25 2,7 2,6 2,6 4,2 2,1 2,8 1,6 2,1 28 3,9 4,5 4,2
T7:3FTCA 134 19,6 20,2 17,7 21 51 5N 6,5 5,8 12 3,6 3,6 3,63
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Bilaga L PFASihostvete

PFAS-resultat for rotter (ng/g torrvikt) fran B3 och C3. Ett samlingsprov analyserades.
Inga detekterbara halter patraffades for A3. Inga PFAS kunde detekteras i kdrna och
skorderest.

PFAS resultat for rotter (ng/g torrvikt) fran hostvete

PFOS

<0,1

0,59

1,37

6:2 FTS

<0,12

0,19

<0,12

PFAS resultat for skorderest (ng/g torrvikt) fran hostvete

PFOS

<0,1

<0,1

<0,1

6:2FTS

0,43

0,76

0,64
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