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Forord

Vi vill tacka Svenskt Vatten for det stora fortroendet som gavs konsortiet Norconsult
och RISE att genomfora detta intressanta, larorika och samtidigt utmanande arbete.

Vi vill dven tacka studenterna fran civilingenjorsprogrammet Miljé- och vattentek-
nik, Uppsala universitet, for deras vilja att genomfora ett projektarbete om upptag av
PFAS-dmnen via livsmedel, samt for att vi fick mojlighet att aterpublicera deras material.

Ett sarskilt tack riktas till f6ljande VA-organisationer for deras kontinuerliga stod
under arbetets gang: Norrvatten, Uppsala Vatten och Avfall, Mélarenergi och Géstrike
Vatten. Vi tackar for vardefulla inspel till texten, tillgéngliggorande av data, fallstudier
samt praktiska synpunkter pa rapporten. Vi vill ocksa tacka Swedavia for deras bidrag
till workshoppar och underlagsmaterial, samt for att de tog emot nigra av oss vid ett
studiebesok.

Vi tackar foljande organisationer for tillstdnd att reproducera figurer och kartor:
NIRAS, SGF, Stockholm Vatten och Avfall samt Norrvatten.

Tack &ven till alla som deltog och bidrog aktivt under de fem workshoppar som
organiserades, med ett sarskilt tack till Malarens vattenvardsférbund som stod vird
for den sista workshoppen. Workshopparna har varit en mycket viktig del av projektet
och framtagandet avhandboken dir vi gemensamt gjort en laranderesa. Samverkan och
gemensamt ansvarstagande dr nyckelfaktorer for att losa PFAS-utmaningen dir detta
projekt och handboken kan utgora en utgangspunkt och stod for vidare arbete.

Slutligen vill vi tacka alla som ldmnat viardefulla granskningskommentarer och till-
lagg till texten. Sarskilt vill vi ndimna projektets referensgrupp Helene Ejhed, Phillip
McCleaf, Conny Miketinac, Sofie Orvestedt och Bjorn Gullefors samt Daniel Hellstrom,
Andreas Lindhe, Johanna Andersson, Kajsa Lofgren, Lisa Bergh, Maria Holmgren,
Martin Lampuu, Anna Forsberg och Paulina Eriksson. Birgitta Johansson kom i slut-
skedet med ménga viktiga forslag och gjorde dndringar som har forbéttrat 1asbarheten
hos denna handbok.

Med 6nskemal och féorhoppningen att denna handbok kan ge det vialbehévliga stodet
som hela VA-Sverige behover for att kunna ta sig an och 6verkomma PFAS-utmaningen!

Stockholm och Uppsala, 30 maj 2026
Forfattarna
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Sammanfattning

Denna handbok ar framtagen for att ge stod i arbetet med att
forsta, identifiera och hantera PFAS-foéroreningar i dricksvatten,
spillvatten och avloppsprocessvatten. Den riktar sig framst till
VA-organisationer som behéver vagledning i praktiska fragor
kring PFAS som ror aktuellalagar, tillsyn, kallor och analys av
PFAS, PFAS-atgarder och reningstekniker, och stéd for att
kunna prioritera nédvandigt uppstromsarbete.

PFAS-handboken speglar allt striktare EU-regler och svenska regler, inklusive de nya
gransviardena for dricksvatten som borjade gélla i januari 2026. Handboken forklarar
vad PFAS ér, varfor de innebér miljo- och hélsorisker, och hur de sprids frén kéllor
som brandévningsplatser, flygplatser, industrier, avloppsutslapp, deponier och atmos-
farisk deposition. Den beskriver dven det regulatoriska ramverket, som omfattar bade
EU-regelverk och strangare svenska gransvarden (PFAS 4: 4,0 ng/1, PFAS 21: 100 ng/1).

Ett storre avsnitt behandlar provtagning och analys, med fokus pa kontaminationsfri
provtagning, ackrediterade laboratorier och kompletterande metoder for att uppticka
foregangsdmnen till PFAS (prekursorer) och okédnda PFAS-foreningar.

Handboken betonar starkt vikten av uppstromsarbete — att forhindra PFAS-utslédpp
innan de nar vattensystemen. Detta inkluderar kéllkartliggning, samarbete mellan
vattenverk, kommuner och industrier, samt anvindning av modellering, massbalanser
och PFAS-fingeravtryck.

Handboken gar dven igenom behandlingstekniker for rening av PFAS med granulerat
aktivt kol, jonbyte, membranteknik (nanofilter/omviand osmos), skumfraktionering
och framvaxande destruktionstekniker. Varje metod har styrkor, begransningar och
reststrommar som kraver héllbar hantering. Kostnadsberikningar och beslutsstod lyfts
fram, inklusive multikriterieanalys (t.ex. WISER) och exempel pa hur behandlingskost-
nader kan berdknas per kubikmeter och per kilogram avskilda PFAS.

Flera svenska fallstudier illustrerar verkliga PFAS-utmaningar och l6sningar:
Uppsala kommun, Arlanda flygplats, beslut kring deponilakvatten och Milarenergi. De
pekar alla pa behovet av sektorsovergripande samarbete, hogkvalitativa data samt bade
kortsiktiga och langsiktiga tgiarder. PFAS-hantering kréaver ett holistiskt angreppssétt:
starkare reglering, forbattrad 6vervakning, effektiva uppstromsinsatser, hallbar rening,
tydligt ekonomiskt ansvar och aktiv kommunikation med allmédnheten.

De tva mest akuta fragorna dr: a) behovet av att stoppa den nu stindigt pagaende
fortsatta spridningen av PFASimiljon, och b) att nd en réttvis fordelning av kostnaderna
for sanering. Bada forsvéras av ett aterkommande bristande ansvarstagande hos stora
punktkallférorenare, osystematisk tillimpning av principen om att férorenaren beta-
lar, samt ldngsamma beslutsprocesser kopplade till lagstiftning och tillgang till snabb
offentlig finansiering for omedelbara saneringsatgérder.
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Summary

This handbook provides support in work related to understanding, identifying, and
managing PFAS contamination in drinking water, wastewater, and process water. It
is aimed at water producers that need guidance on practical issues concerning PFAS,
including current laws, supervision, sources and analysis of PFAS, PFAS measures
and treatment technologies, and to prioritise necessary upstream work.

The PFAS handbook reflects increasingly strict EU and Swedish regulations,
including new drinking water limits coming into force in January 2026. The handbook
explains what PFAS are, why they pose environmental and health risks, and how
they spread from sources such as firefighting sites, airports, industries, wastewater
discharges, landfills, and atmosphericdeposition. It outlines the regulatory framework,
covering both EU rules and stricter Swedish limits (PFAS 4: 4 ng/L, PFAS 21: 100
ng/L).

A major section covers sampling and analysis, stressing contamination free
sampling, accredited laboratories and complementary methods to detect precursors
and unknown PFAS compounds.

The handbook strongly emphasises the focus on control at source — the upstream
work — preventing PFAS emissions before they enter water systems. This includes
source mapping, cooperation between utilities, municipalities, and industries, and
the use of modelling, mass balances, and PFAS fingerprinting. It also reviews PFAS
treatment technologies: granular activated carbon, ion exchange, membrane processes
(NF/RO), foam fractionation, and emerging destruction methods. Each method has
strengths, limitations, and waste streams that require sustainable handling. Cost
estimation and decision support are highlighted, including multicriteria analysis
(e.g., WISER) and examples of calculating treatment costs per cubic meter and per
kilogram of PFAS removed.

Several Swedish case studies illustrate real-world PFAS challenges and solutions:
the city of Uppsala, Arlanda Airport, landfill leachate decisions, and Malarenergi. They
all pinpoint to the need of cross-sector cooperation, high quality data, and both short
and longterm measures. PFAS management requires a holistic approach: stronger
regulation, improved monitoring, effective upstream efforts, sustainable treatment,
clear financial responsibility, and active public communication.

The two most pressing issues are a) the need to stop today’s continuous further
spread of PFAS in the environment, and b) to come to terms with a just separation
of cost of remediation. Both are hampered by consistent lack of responsibility taking
of large point source polluters, the unsystematic implementation of polluter pays
principle and the overall slow decision processes regarding legal regulations and access
to instant public funding for fast remediation.
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Lisanvisning for PFAS-handboken

Dennahandbok ar framtagen for att ge stod i arbetet med att forsta, identifiera och han-
tera PFAS-fororeningari dricksvatten, spillvatten och processvatten. Handboken riktar
sig framst till VA-organisationer som beho6ver vigledning i praktiska fragor kring PFAS i
form av frigor som ror aktuella lagar, tillsyn, kéllor och analys av PFAS, PFAS-atgérder
och reningstekniker och stod for att kunna prioritera nodvandigt uppstromsarbete.

Handbokens upplagg

Handboken drindelad i tematiska kapitel som vart och ett behandlar ett centralt omrade
inom PFAS-hanteringen. Nedan foljer en kort beskrivning av olika teman och hénvis-
ning till respektive kapitel for att underlétta for dig som lasare att snabbt hitta relevant

information:

Tematiskt omrade
Ordlista & forkortningar
Inledning

PFAS - risker och spridning

Lagkrav och gransviarden

Analys och provtagning

Uppstromsarbete

Atgirder och reningstekniker

Metodik

Fallstudie Ostra Mlaren

Sammanfattande slutsatser och
vagen fram

PFAS-HANDBOKEN

Kort beskrivning och héinvisning till relevanta kapitel
Forklaringar av begrepp och forkortningar som anvands i handboken.
Bakgrund till PFAS-problematiken och handbokens syfte beskrivs i kapitel 1.

Grundldggande information om PFAS-dmnenas uppbyggnad, egenskaper och
anviandningsomraden dokumenteras i kapitel 2 liksom hilsoeffekter och expone-
ring. I kapitel 5 beskrivs kéllor och spridningsvégar for PFAS.

Aktuella bestaimmelser och rekommendationer i Sverige och EU kring PFAS,
inklusive gransviarden och rapporteringskrav ar dokumenterade i kapitel 3 och
kapitel 4. Den praktiska anviandningen av lagkrav i form av hur olika myndigheter
har ansvar for och bedriver tillsyn beskrivs i kapitel 6. Dir finns dven fallstudier
som kan vigleda VA-verksamheter.

Metoder for provtagning och analys av PFAS i olika matriser, inklusive val av
analyspaket och tolkning av resultat finns beskrivet i kapitel 7.

Metodik for ett systematiskt uppstromsarbete beskrivs i kapitel 8.

Oversikt av tillgingliga tekniker for att avligsna PFAS fran vatten och mark, samt
exempel pa tillimpningar och information om f6r- och nackdelar av olika tekni-
ker hittas i kapitel 9. Hantering av restprodukter, lampliga tekniker och méjliga
kostnader som kan uppkomma diskuteras i kapitel 10. Exempel pa detaljerade
kostnadsberikningar finns att tillga i Bilaga A.

Metodik for beslutsfattande av atgérd beskrivs i Kapitel 11 dar metodiken for
WISER-verktyget presenteras.

Tillimpningen av verktyget for fallstudie Ostra Milaren samt jimforelse av olika
kostnader for atgiardsalternativ dr beskrivet i kapitel 12.

I det avslutande kapitel 13 aterfinns sammanfattande slutsatser och forslag pa
vagen framat.



For att underlitta lasningen anvands tabeller, figurer, fordjupningsrutor, faktarutor
och fallstudier dir vissa fakta, processer och termer forklaras i mera detalj. Tva exempel
redovisas nedan:

Exempel ”Férdjupningsruta”:

Foérdjupning: Vill duldasa mer?

EU:s dricksvattendirektiv (Direktlank)

Livsmedelsverkets dricksvattenféreskrifter (Direktlank)

Vattentjanstlagen (Direktlank)

P94 Kommunala féreskrifter om anvandningen av den allmanna VA-anlaggningen (Direktlank)

Livsmedelsverket 2022: Vetenskapligt underlag for PFAS i dricksvatten (Direktlank)

Exempel "Faktaruta™:

Faktaruta: Revaq

Revagq ar ett frivilligt certifieringssystem som drivs av Svenskt Vatten i samverkan med
Lantbrukarnas Riksférbund (LRF) och branschorganisationen Livsmedelsféretagen. Syftet
ar att minska flédet av farliga &mnen, daribland PFAS, till reningsverk genom ett strukturerat
uppstromsarbete, samt att méjliggdra en séker aterforing av vaxtnaring fran avioppsslam till
jordbruk. Certifieringen bygger pa dppenhet och sparbarhet och ar en férutsattning for att
slam ska kunna spridas pa dkermark enligt Svenskt Vattens policy.

Eftersom PFAS kan spridas via slam till jord och vatten, och reningsteknikerna ar begransade
och kostsamma, fokuserar Revaq pa forebyggande atgarder, bade for att fa ett renare slam och
for att minska massflodet av PFAS i reningsverkets utgaende vatten till recipienten. Aven om
Revaq fokuserar pa forebyggande atgarder sa ar det sedan nagra ar mojligt for ett Revaq-verk
att certifiera sig for produktion av slamkol. Att producera slamkol fran slam kan innebéara att
innehallet av PFAS kraftigt reduceras.

Det arinte tillatet att till ett Revaqverk halakvatten fran en avfallsdeponi pakopplat utan
rening av PFAS (PFOS). Det &r inte tillatet att inom Revaq sprida slam i den inre zonen av ett
vattenskyddsomrade.

Sedan 2023 analyseras PFAS i slam fran alla Revaq-certifierade reningsverk. Analyserna omfat-
tar PFAS 4 och PFAS 22, och resultaten jamférs med kommande danska gransvarden. Om
halterna i de Revag-certifierade reningsverkens arssamlingsprov éverstiger atgardsgransen

for PFAS 4 (7,5 pg/kg TS) eller summa PFAS 22 (25 ug/kg TS) (hilften av de foreslagna danska
gransvardena) ska dessa PFAS-féreningar under det kommande &ret analyseras i kvartalssam-
lingsprov. Dessutom kravs en handlingsplan for att minska PFAS i slammet. Detta kan vara

till exempel genom kartldggning och uppstromsatgarder vid anslutna verksamheter eller av
inlackande PFAS-férorenat grundvatten. Las mer har om Revaq: (Direktlank)

Saanvander du handboken

e Anpassa till lokala forutsdattningar: Varje fororeningssituation ar unik. Anvand
handboken som vigledning och komplettera med lokalt anpassad information och
aktuella myndighetskrav.

e Uppdateradig om lagstiftning: Eftersom lagkrav och riktvarden for PFAS forandras,
hénvisas alltid till respektive myndighets senaste foreskrifter. Relevanta lankar kan
hittas i fordjupningsrutor.

e Sok stod i fallstudier: Dra nytta av erfarenheter fran andra projekt for att undvika
vanliga fallgropar och hitta effektiva 16sningar.

e Kontakta experter vid behov: Vid komplexa frégor rekommenderas kontakt med
sakkunniga eller ansvariga myndigheter.
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Ordlista och forkortningar

ABVA
BV
DAF
ECHA
EFSA

Ekvivalentkoncentration

Fouling
GAK

Géngtid

IEX

KFVA

KM

Kortkedjiga PFAS
Kvartar rening
LAG

LAV

LEAD

LIVSFS

LOQ

Léangkedjiga PFAS

Massa

MKM
MKN
MOD
NF
PAK

Perfluorerade
alkylsubstanser

Foreskrifter om anvindningen av den allménna VA-anldggningen
Baddvolym

Dissolved air flotation

Europeiska kemikaliemyndigheten

Europeiska myndigheten for livsmedelssékerhet

Berdknad halt av ett PFAS-amne med tanke pa dess toxicitet jaimfort med toxiciteten av
referensamnet PFOA

Beldggning av filterkolonnmaterial med &mnen som foérsamrar reningen
Granulerat aktivt kol

Antal baddvolymer (eller tid) av kolonner som renar vatten till en forbestdmd renings-
grad innan de méste bytas mot nytt eller regenererat material

Jonbyte

Kommunala foreskrifter om anvandningen av den allmdnna VA-anlaggningen
Kénslig markanvandning

PFAS-amnen med hogst sex kolatomer ldngs en linjar linje av kolatomer (t.ex. PFHxS)
Rening av lakemedelsrester och andra mikrofororeningar

Beteckning pa den andra kolonnen i en serie av tva kolonner

Vattentjanstlagen

Beteckning pa den forsta kolonnen i en serie av tva kolonner

Livsmedelsverkets foreskrifter om dricksvatten

Limit of quantification; 1agsta nivin som kan métas exakt

PFAS-dmnen med minst sju kolatomer langs en linjar linje av kolatomer (t.ex. PFOS)

Filtermaterial som anvinds i trycksatta eller icke trycksatta filter for borttagning av
PFAS

Mindre kinslig markanvandning
Miljokvalitetsnormer

Mark- och miljooverdomstolen
Nanofilter

Pulveriserat aktivt kol

PFAS dar alla viateatomer som ar bundna till kolatomer i alkylkedjan ar ersatta av
fluoratomer

LASANVISNING FOR PFAS-HANDBOKEN 9



PFAS 4 Summan av koncentrationerna av PFNA, PFOA, PFOS och PFHxS

PFAS 21 Summan av koncentrationerna av 21 specifika PFAS

Polyfluorerade PFAS dair en stor del av viteatomerna som dr bundna till kolatomer i alkylkedjan ar
alkylsubstanser ersatta av fluoratomer

POPs Langlivade organiska 4mnen

Prekursor Utgangsdmne i en kemisk reaktion som leder till bildning av ett annat &mne
REACH Regler om registrering, utvirdering, tillstdnd och begransningar av kemiska 4mnen
RG Reningsgrad

SAFF Skumfraktionering

SUSP Analysparameter som méter halten suspenderade &mnen

SVHC Substances of Very High Concern; sarskilt farliga amnen

TFA Trifluorattiksyra

TOP-analys Total Oxidizable Precursor-analys dr en metod for att oxidativt omvandla PFAS-

prekursorer till matbara PFCA och PFSA for uppskattning av prekursorinnehall

TOF Total Organic Fluorine mater den sammanlagda halten av organiskt bundet fluor (dvs
fluor bundet till kol)

TRL Technology Readiness Level beskriver hur utvecklad en teknik ar

TVI Hilsobaserat tolerabelt veckointag

USEPA US Environmental Protection Agency

WISER Water Investments for Sustainability Enhancement and Reliability;

metodik for beslutsfattande
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1 Inledning

PFAS ir en grupp dmnen som vicker allt storre oro inom hilso-, vatten- och miljo-
omréadet. FOor VA-organisationer utgor PFAS en av de mest komplexa utmaningarna i
var tid, saval tekniskt, juridiskt som ekonomiskt. Det finns flera olika metoder for att
rena PFAS, och dessa kan anvindas pa olika platser i systemet: vid vattenverket, pa
avloppsreningsverket eller direkt vid kéllan till fororeningen. Men fragan handlar inte
bara om teknik, utan dven om strategi och juridik. Var bor reningen ske for att ge storst
nytta? Vilken reningsteknik dr mest effektiv? Och vem bér kostnaden for reningen?

For att ge VA-organisationer stod i dessa svara avvagningar har Norconsult i sam-
arbete med RISE Research Institutes of Sweden fétt i uppdrag av Svenskt Vatten att ta
fram denna handbok. Den riktar sig frimst till VA-organisationer — sérskilt i ljuset av
det nya gransvardet for PFAS 4 i dricksvatten, men kan dven vara till nytta for kommu-
nernas miljo- och hilsoskyddskontor, ldnsstyrelser och andra aktorer som hanterar
PFAS-fororeningar.

11 Projektets syfte och mal

Handboken syftar till att ge vigledning i tekniska, ekonomiska och strategiska beslut

kopplade till PFAS-atgérder.

For att kunna fatta valgrundade beslut om teknikval och placering av PFAS-rening
kravs en analys av flera samverkande faktorer — tekniska, miljomaissiga, juridiska och
ekonomiska. Denna handbok dr framtagen som ett stod i det arbetet.

Nar forhojda PFAS-halter uppticks i ravatten eller dricksvatten kravs atgarder som
sékerstiller efterlevnad av Livsmedelsverkets foreskrifter och girna minskar PFAS-
halten i rdvattnet pa sikt. I praktiken kombineras ofta fyra strategier:

e Omedelbara driftatgirder i vattenverket for att klara kraven, till exempel tillféllig
dosering av pulveriserat aktivt kol (PAK) och/eller provisorisk filtrering (GAK eller
jonbyte).

e Implementering av permanent PFAS-rening i vattenverket.

e Utvirdering av byte eller komplettering av vattentdkt dar det ar tekniskt och hydro-
geologiskt rimligt.

e Uppstromsarbete for att spara killor och minska utslapp sa att ravattenhalterna
sjunker och reningsbehovet kan reduceras over tid. Det ar viktigt att forhindra ytter-
ligare spridning frin killan.

Reningstekniker kopplade till respektive strategi beskrivs i kapitel 9. I kapitel 8 beskrivs
metodiken for uppstromsarbete, inklusive metoder for att identifiera PFAS-killor och
vidta atgarder.

Vid spillvattenhantering ar uppstromsarbete centralt for att minska mangden inkom-
mande PFAS till avloppsreningsverket for att minska mangden oonskade amnenislam-
met och i utgdende renat avloppsvatten. Dagens avloppsreningsverk ar inte utformade
for att avskilja PFAS, dven om en del avskiljs. I det reviderade avloppsdirektivet 6kar
kraven pd avskiljning av1likemedelsrester och andra mikroféroreningar, sé kallad kvar-
tir rening, men inkluderar inte PFAS. Dock kommer en del PFAS avskiljas, beroende
pé val av teknik (se kapitel 9).

En central del i handboken ir en fallstudie av Ostra Milaren — en av Sveriges vikti-
gaste vattentékter, som forser 6ver tvd miljoner manniskor med dricksvatten (Malarens
Vattenvardsforbund u.a.a). I dag ligger PFAS 4-halten i det producerade dricksvattnet
fran Ostra Milaren niira det nya griansvirdet pa 4,0 ng/1 (Norrvatten 2023). Om en
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uppstromsétgird kan leda till minskade PFAS-halter i ravattnet, kan det leda till bety-
dande besparingar sivil i ekonomiska termer som i klimatpaverkan och resurser
genom minskade investerings- och driftkostnader for mer avancerad rening langre ner
isystemet.

Det ar viktigt att ha med sig att projektet bakom handboken har varit begransat i
omfattning och darfor har avgriansats pa flera omrdden men med mélet att skapa ett
anvandbart underlag trots begriansade resurser. Vi hoppas att handboken ska fungera
som ett forsta stegiatt stotta VA-organisationer och deras ledningar att ta sig vidare i sitt
arbete, oavsett om det handlar om akuta insatser eller langsiktig planering. En utmaning
ar att lagstiftning och regler kring PFAS fordndras 6ver tid, vilket innebér att innehallet
i handboken speglar det kunskapslage och regelverk som gillde i december 2025.

INLEDNING
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2 Vad ar PFAS och varfor ar det
farligt?

2.1 Definition av PFAS

PFAS (per- och polyfluorerade alkylsubstanser) dr en omfattande grupp syntetiskt fram-
stillda, hogfluorerade kemikalier med 6ver 10 000 identifierade &mnen enligt OECD:s
definition. Det som forenar alla dessa ar att de innehaller en kolkedja dir viteatomer
helt (perfluorerade PFAS) eller delvis (polyfluorerade PFAS) har ersatts av fluoratomer.
Bindningen mellan kol och fluor dr mycket stark och gor PFAS-amnen mycket svarned-
brytbara; de kan ddrmed ackumuleras i bAde ménniskor och djur.

PFAS har en vattenloslig (hydrofil) och en vattenavstétande (hydrofob) del; de har
dirfor anvindbara vatten-, fett- och smutsavvisande egenskaper. Amnena har histo-
riskt anvénts och anvinds fortfarande i ett brett spektrum av industri- och konsument-
produkter. Vanliga anvindningsomraden inkluderar kldder och skor, matférpackningar,
brandslackningsskum, kosmetiska produkter, mobler och elektronik. Den utbredda
anvindningen av PFAS, i kombination med amnenas persistens och vattenlosliga egen-
skaper hos manga PFAS, gor att imnena kan rora sig i marken och pa sa satt riskerar att
kontaminera dricksvattentékter under manga ar framat.

Trots dess utbredda anvindning finns dnnu ingen globalt vedertagen definition av
PFAS. En definition som anvinds brett dr framtagen av OECD (2021). Enligt denna
Klassificeras ett imne som PFAS om det innehéller minst en fullt fluorerad metyl- eller
metylengrupp, dar inga vite-, brom-, klor- eller jodatomer ar bundna (Figur 2.1).

-

F

Enligt OECD (2021) delas per- och polyfluoralkylsyror (PFAS, engelska PFAA) in i fyra
klasser (Tabell 2.1). Det ar viktigt att veta att PFAS som vanligtvis analyseras (PFAS 4
och PFAS 25) bara utgor en liten brakdel av alla fluorerade organiska &mnen.

Polyfluoralkylsyror
(PolyFAS)

Exempel Perfluoralkylsyror

(PFAS)

Prekursor till PFAS

Figur 2.1

Mustration av en fullt
fluorerad metylgrupp -
dar alla vateatomer ar
utbytta mot fluor. R star
for radikal som kan vara en
annan molekylstruktur sa
som en karboxylgrupp, en
sulfongrupp etc.

Tabell 2.1

Definition av fyra klasser av
per- och polyfluoralkylsyror.

Andra PFAS

Grupp Perfluoralkylkarboxylsyra (PFCS) | Polyfluoralkylkarboxylsyra Fluortelomer Fluorpolymer
(Poly FCS)
Amne PFOA 8:2 fluortelomeralkohol | Polyvinylidenfluorid
(8:2 FTOH) (PVDF)
Grupp Perfluoralkansulfonsyror (PFSA) Polyfluoralkyletersulfonsyra Fluorpolymer
Amne PFHxS Polytetrafluoretylen
(PTFE)
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PFAS kan delas in i lang- och kortkedjiga PFAS. Tva vilkidnda exempel pa langkedjiga

PFAS &r PFOS och PFOA, som bada har &tta kolatomer i den fluorerade kolkedjan.

Exempel pa kortkedjiga PFAS dr PFHxA och PFHxS, som bada har sex kolatomer i den

fluorerade kolkedjan. Kortkedjiga PFAS tenderar att vara mer vattenlosliga och svarare Figur 2.2

att avskiljaivattenreningsprocesser jamfort med langkedjiga PFAS. I Figur 2.2 illustre- Molekylstruktur fér de fyra
ras de fyra PFAS-dmnen som ingdr i parametern "PFAS 4”, for vilken ett griansvirde pa PFAS-amnen som ingdr i
4,0 ng/1 for dricksvatten tradde i kraft i januari 2026. parametern PFAS 4.
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Trifluorattiksyra (TFA) tillhor gruppen ultrakortkedjade PFAS och innehéller som mest
tre kolatomer i kedjan, vilket innebar att den dr mycket mindre 4n mer vilkdnda Amnen
som PFOA och PFOS. Amnet bildas frimst som en nedbrytningsprodukt frin andra
PFAS-amnen, bekdmpningsmedel, lakemedel, halogenerade koldmedier och blasmedel
for plastskum samt gaser som anvands inom sjukvérden vid anestesi. En tiondel av alla
bekampningsmedel uppskattas innehélla en R-CF3-grupp i sin kemiska struktur.

Oron for TFA har viaxt under senare tid da &mnet dr mycket stabilt, extremt lattrorligt
och litt sprids i vatten och miljo vilket har gjort att det fatt mycket stor spridning i sam-
hillet. Dessa egenskaper innebar att det krdvs mycket avancerad reningsteknik for att
avldgsna dmnet frén vatten (omvand osmos). En viktig spridningskalla adr regnvattnet dar
varje liter regnvatten i Tyskland berdknas innehéalla 335 ng/1 TFA (Freeling et al. 2020),
och d& det dnnu inte finns ndgot forbud mot detta &mne férvantas koncentrationerna i
vattenmiljon 6ka framover.

I en undersokning av 29 prover fran europeiska yt- och grundvatten dterfanns TFA i
majoriteten av proverna, ofta i halter som skulle ha 6verskridit gransvirdet 0,5 ug/l om
TFAhadeingattibedomningen av "PFAS Total”. Enligt de tekniska riktlinjerna ska dock
TFAinteinkluderasiPFAS Total-summan, vilket innebér att fynden visar pa en utbredd
forekomst av TFA, men inte pa 6verskridanden av gillande gransvirde for PFAS Total.

Fordjupning: Vill dulasa mer?

Definition av PFAS-klasser enligt Interstate Technology & Regulatory Council (ITRC)
(Direktlank)

OECD:s definition av PFAS (Direktlank)

EU:s riktlinjer for analysmetoder av PFAS i dricksvatten (Direktlank)
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https://pfas-1.itrcweb.org/wp-content/uploads/2024/06/PFAS_figure_2-5_May2024.pdf
https://www.oecd.org/en/publications/reconciling-terminology-of-the-universe-of-per-and-polyfluoroalkyl-substances_e458e796-en.html
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/SV/TXT/PDF/?uri=OJ:C_202404910&qid=1773648925668

2.2 Halsoeffekter

PFAS ir ett samlingsnamn for tusentals kemiska foreningar, och for de flesta PFAS sak-
nas i dag kunskap om hélso- och miljoeffekter vid exponering. PFOA, PFOS och PFNA
ar dock klassificerade som reproduktionsstorande och misstankt cancerframkallande.
Vid studier pa djur har paverkan fran PFAS observerats pa bland annat blodfetter, skold-
kortelhormon, immunforsvar, lever samt fortplantning. I de fall manniskor exponerats
for hdga halter PFAS via dricksvatten har observationsstudier visat pdverkan pa immun-
forsvar, lever, kolesterolvirden samt pa fodelsevikten hos nyfodda barn.

Manga PFAS kan bioackumuleras, det vill sdga ansamlas i djur och i ménniskor.
PFAS olika kemiska strukturer, bland annat lingd pa den fluorerade kolkedjan, kan ge
olika fysiska och kemiska egenskaper vilket i sin tur paverkar &mnenas beteende och
egenskaper i miljon och i organismer. Mycket tyder pa att ju lingre den fluorerade ked-
jan ar desto mer bioackumulerande dr &mnet. Manga andra bioackumulerande &mnen
ansamlas i fettvivnad men PFAS tenderar att i stillet att binda till proteiner och lagras
iandra delar av kroppen, till exempel i levern och i blodet.

Forskare har visat att PFAS-amnen passerar genom moderkakan och ansamlas i
foster under hela graviditeten vilken innebar att spadbarn kan ha halter av PFAS i exem-
pelvis lungor, lever och hjarna redan vid foédseln.

Fordjupning: Vill dulasa mer?

Kemikalieinspektionen (Direktlank)
Karolinska Institutet (Direktlank)

Karolinska Institutet - Halsorelaterad miljdévervakning (Direktlank)

2.3 Exponering av PFAS viadricksvatten och andra
livsmedel

PFAS sprids latt i miljon och ackumuleras i manniskor och djur. Exponeringen sker
framst via mat och dricksvatten men viss exponering kan aven ske genom huden och
genom inandning. PFAS kan 6verforas fran moderkakan till foster, och for ammande
spadbarn sker exponering via modersmjolk. Fram till &r 2010 6kade halterna PFOS
och PFOA i méanniskor men har direfter minskat och ersatts av andra typer av PFAS.

Kemikalieinspektionen har tagit fram en pedagogisk bild som visar spridningsvagar
av PFAS till manniskan (Figur 2.3).
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https://www.kemi.se/hallbarhet/amnen-och-material/pfas
https://ki.se/imm/miljomedicinsk-riskbedomning/riskwebben/perfluorerade-och-polyfluorerade-amnen
https://ki.se/imm/halsorelaterad-miljoovervakning

2.4 Sammanstillning av kinda viarden forintag av PFAS
genomlivsmedel

Utover gransvirden for dricksvatten, som beskrivs meringaendeikapitel 4, giller sedan
1januari 2023 EU-gemensamma gransvarden for de PFAS som ingari gruppen PFAS 4
samt for summan av dessa foreningarikott och dtbara slaktbiprodukter av olika djurslag.
Grénsvirden finns ocksé for PFAS i olika fiskarter, kraftdjur och musslor. Griansvardena
baseras pa en bedomning fran Europeiska myndigheten for livsmedelssakerhet (EFSA)
att ett TVI (tolerabelt veckointag) under 4,4 ng/kilo kroppsvikt och vecka inte medfor
namnvird halsorisk.

De livsmedel som enligt EFSA bidrar mest till PFAS-exponeringen ar dricksvatten,
fisk, frukt och dgg. Enligt Livsmedelsverkets berdkningar ar fisk den storsta killan till
PFAS fréan mat. Enligt Livsmedelsverkets matvaneunders6kningar utgor PFAS 4 ungefar
hilften avden PFAS vi farioss via maten. For barn (upp till 12 ar) varierar exponeringen
for PFAS 4 mellan 3 och 4 ng/kg kroppsvikt och vecka. Hos vuxna ligger exponeringen
kring 2 ng/kg kroppsvikt och vecka.

I regeringsuppdraget Kunskap om PFAS i livsmedel och miljé analyserades 14 olika
PFAS i olika livsmedel i Sverige. Totalt kunde 11 av de 14 analyserade PFAS detek-
teras i de enskilda proverna och cirka 60 % av exponeringen fran mat utgors av PFAS 4
(Lindfeldt et al. 2024). I jamforelse med tidigare intagsberdkningar av PFAS 4 fran den
svenska befolkningen visar denna studie pa ett ldgre intag pa grund av att halterna har
sjunkitimaten. Resultaten visade att majoriteten avlivsmedelsgrupperna inte hade mét-
bara halter av PFAS, men méitbara halter dterfanns i 4gg samt fet och mager fisk. PFAS
detekterades i samtliga av de enskilda fisk- och skaldjursproverna, med hogst halter i
roding fran Vittern samt fisk fran Ostersjon. Aven i ekologiska Agg, vildsvin, ren och
leverpastej fanns mitbara halter av PFAS. Inget av gronsaks- eller fruktproverna samt
ovriga kottprover hade mitbara halter. Exponeringsuppskattningarna visar att de flesta
befolkningsgrupper, forutom smé barn, hamnar under TVI vid konsumtion avlivsmedel
frdn den svenska marknaden, dven da dricksvattenkonsumtion och konsumtion av fisk
enligt Livsmedelsverkets kostrad adderas.

Scenarioberdkningar med intag avlivsmedel vid gransvardet visar att insjofisk med en
halt vid det hogsta gransvardet for fisk kan konsumeras utan att TVI 6verskrids, sett till
medianexponeringen. Aven for Agg finns ett visst utrymme hos de flesta ldersgrupper
for halter vid gransvirdet. For kott och vilt ddremot 4r utrymmet mindre, d& konsum-
tionen ar relativt hog, och enbart en liten méngd av det kott som é&ts kan ha en halt vid
gransvardet innan TVI 6verskrids. For mjolk ar det framfor allt de minsta barnen som
riskerar att 6verskrida TVI om en for stor andel avden mjolk som konsumeras har en halt
vid tgirdsgransen. D inga matbara halter av PFAS detekterades i matkorgsgrupperna
feta och magra mejeriprodukter eller i kott ar sannolikt exponeringen fran dessa livs-
medel lag i den genomsnittliga befolkningen. Dock kan det finnas delar av befolkningen
med en hogre exponering, till exempel de som ofta konsumerar fisk fran kontaminerade
sjoar eller vildsvinskatt.

Iett kandidatarbete av Hagge Lundberg et al. (2025) analyserades manniskors expo-
nering for PFAS 4 via livsmedel.

I Tabell 2.2 redovisas halter av PFAS 4 i vanliga livsmedel dir en genomsnittsperson
ater cirka 20 gram fisk per dag.

VAD AR PFAS OCH VARFOR AR DET FARLIGT?
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Livsmedelsgrupp Livsmedel PFAS 4 Min- maxvirde PFAS 4
(ng/gram) (ng/gram)

. Generell* 0,05 0,05-0,06

Agg .
Ekologiska 0,5 0,5=0)5
Generell* 0,3 0,24-0,37

Mager fisk Torsk 0,4 0,3-0,5
Ovrig vit havsfisk 0,3 0,2-0,3
Rodspatta 0,8 0,6-1,1
Generell* 0,08 0,06-0,10
Odladlax 0,02 <LOQ?%-0,04
Odlad roding 0,02 <LOQ?-0,03
Odlad regnbage 0,02 <LOQ?-0,03
Pinklax 0,03
Lax (f)stersjé')n 2,2 1,6-2,8

Fet fisk Roéding Vattern 10,5 8,4-12,6
Farsk tonfisk 0,04 0,02-0,06
Tonfisk pa burk 0,1 0,04-0,2
Varmrokt sik 3,9
Stromming 1,2 0,4-2
Inlagd sill 0,04 0,02-0,05
Makrill 0,1 0,05-0,3

1Vérden fran tabell 6 i Livsmedelsverkets rapport (Lindfeldt et al. 2024). Resterande dr frén tabell 71

samma rapport.
2 (LOQ) Limit of quantification.

Fordjupning: Vill duliasa mer?

Rapport till Naturvardsverket: Regeringsuppdrag om kunskap om PFAS i livsmedel och miljé.

Halter av PFAS ilivsmedel pa den svenska marknaden och exponeringsuppskattningar av
intaget fran livsmedel i den svenska befolkningen (Direktlank)

Livsmedelsverket om PFAS (Direktlank)
Livsmedelsverket (2022): Vetenskapligt underlag fér PFAS i dricksvatten (Direktlank)

Kandidatarbete av Hagge Lundberg et al. (2025): PFAS-4 i livsmedel: En analys av exponering
av PFAS-4 beroende pa kosthallning (Direktlank)

Naturvardsverkets redovisning av ett regeringsuppdrag: Kunskap om PFAS ilivsmedel och
miljo (Direktlank)

EFSA (2020): Risk to human health related to the presence of perfluoroalkyl substances in
food. EFSA Journal 2020;18(9):6223 (Direktlank)

Gyllenhammar |. et al. (2026). Per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS) in food and expo-
sure assessment of the Swedish population. Environmental Pollution, Volume 390; 127488
(Direktlank)
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Tabell 2.2

Genomesnittlig halt PFAS 4
ilivsmedel uppdelade i
livsmedelsgrupper samt
dess minimum- och
maximumvarde. Tabellen
ar omarbetad fran
Lundberg et al. (2025) och
baserad pa tabell 6 och 71
Livsmedelsverkets rapport
(Lindfeldt et al. 2024).
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https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1918939/FULLTEXT03
https://www.livsmedelsverket.se/livsmedel-och-innehall/oonskade-amnen/miljogifter/pfas-poly-och-perfluorerade-alkylsubstanser
https://www.livsmedelsverket.se/globalassets/publikationsdatabas/pm/2022/pm-2022-vetenskapligt-underlag-for-pfas-i-dricksvatten.pdf
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1968459/FULLTEXT01.pdf
https://www.naturvardsverket.se/49323e/contentassets/c719b2f79a23403ba488c136f68f8685/kunskap-om-pfas-i-livsmedel-och-miljo.pdf
https://www.efsa.europa.eu/en/efsajournal/pub/6223
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749125018627

3 Reglering av PFAS

PFAS-dmnen regleras i dag genom olika lagstiftningar pé global, europeisk och natio-
nell niva. Det finns dock ingen samlad lagstiftning som omfattar hela PFAS-gruppen.
Enskilda amnen eller mindre grupper av PFAS hanteras i stillet i separata regelverk.
Detta kapitel redogor for relevant lagstiftning och regelverk kopplade till PFAS inom
kemikalielagstiftningen, i dricksvatten samt i grundvatten, ytvatten och i mark, och
ger en oversiktlig beskrivning av vilka aspekter dessa regler omfattar kopplat till PFAS.

3.1 PFASinomkemikalielagstiftningeniEU

PFAS regleras inom EU, fraimst genom REACH-, POPs- och CLP-forordningarna, dar
fokus ligger pa registrering, klassificering, begriansning och férbud av sirskilt farliga
amnen (Tabell 3.1). Den europeiska kemikaliemyndigheten ECHA har en viktig roll i detta
arbete genom att vetenskapligt granska forslag om begréansningar, hantera kandidat-
forteckningen over sarskilt farliga amnen (SVHC), och bedoma risker kopplade till PFAS.
ECHA samordnar dven det pidgéende forslaget om ett gruppforbud for Gver 10 000 PFAS-
amnen, vilket dr ett av de mest omfattande kemikalieforslagen i EU:s historia.

Tabell 3.1

Oversikt éver olika
férordningar for PFAS.

Lag/Forordning

Syfte/inriktning

Kommentar avseende PFAS

REACH Lagen reglerar alla kemikalierinom EU. Den styr Begransningar finns for vissa PFAS-amnen, exempelvis
(EG1907/2006) | registrering, utvardering, begransning och till- for PFHxA och C9-C14 PFCS. Las mer har under rubriken
stand for kemikalier. How are PFAS regulated in the EU? (Direktlank)
Begransning for PFAS i brandslackningsskum beslutades i
oktober 2025 (Direktliank). Aven ett brett forbud mot dver
10 000 PFAS ar under utredning, den sa kallade Universal
PFAS restriction. (Direktlank)
POPs- Férordningen reglerarlanglivade organiska amnen | PFAS-dmnen som omfattas av férbud med specifika
forordningen (POPs) med férbud och undantag fran dessa. gransvarden i produkterinkluderar: PFOS, PFOA, PFHxS
(EU 2019/1021) och C9-C21 PFCS. Las mer har under rubriken How are
Utgdr EU:s verktyg att genomféra PFAS regulated in the EU? (Direktlank)
Stockholmskonventionen - en internationell
miljékonvention som syftar till att skydda
manniskors hélsa och miljon fran langlivade
organiska féroreningar.
CLP- Foérordningen styr hur kemiska amnen ska Flera PFAS-amnen har harmoniserad klassificering vilket
forordningen klassificeras, markas och forpackas inom EU. innebar att klassificeringen ar faststélld pa EU-niva. TFA
(EG 1272/2008) (trifluorattiksyra) ar exempel pa ett &mne som ar under
utvardering for klassificering (2025).
EU:s kandidat- Forteckning over sdrskilt farliga émnen Flera PFAS-amnen finns pa kandidatférteckningen som
forteckning (SVHC=Substances of Very High Concern) som uppdateras 2 ganger per ar. Lds mer har under rubriken
kan ha allvarliga effekter pa halsa och miljé. How are PFAS regulated in the EU? (Direktlank)
Amnen palistan kan bli féremal for ytterligare
tillstandsplikt och omfattas av begransningari Informationsplikt galler vid > 0,1 % varor.
framtiden.

Férbud och framtida féréndringar

Ett antal PFAS-dmnen ar, som namns ovan, redan férbjudna enligt POPs-forordningen
(inkl. PFOS, PFHxS och PFOA). Detta innebar att de inte langre fir anvandas, med
undantag for mycket sma miangder som kan forekomma i form av sparfororeningaripro-
dukter. Aven C9—C14 PFCA och PFHxA omfattas av begrinsningar enligt REACH (har
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tratt eller traderikraft under de ndrmsta dren). Det innebir att anvindningen av emnena
begrénsas i vissa produkter, exempelvis i textilier, papper och brandslackningsskum.

Utover detta pagar flera initiativ for att minska anvindningen av PFAS-dmnen i
samhdllet.

Kemikalieinspektionen arbetar tillsammans med andra EU-lander for att PFAS
ska kunna bedémas och regleras som en enhetlig grupp med det ldngsiktiga mélet att
anvindningen av PFAS pa sikt ska upphora, diar endast anvindning som &ar samhills-
kritisk eller dir alternativ saknas bor tilldtas.

Pa EU-niva har Sverige varit drivande i ett gruppforbud for 6ver 10 000 PFAS-dmnen
(Universal PFAS Restriction). Forslaget har formulerats av ECHA tillsammans med
fyra medlemslander plus Norge. Forbudet ror mer dn 14 sektorer, inklusive till exempel
textilier, livsmedelskontaktmaterial, kosmetika, elektronik och avfall och syftar till att
begrinsa tillverkning, anvindning och utslapp av PFAS-dmnen inom hela EU. Ett offent-
ligt samrad avslutades i september 2023 och enligt ECHA kommer den vetenskapliga
utvirderingen vara klar i slutet av 2026. Ett beslut fran EU-kommissionen kommer
direfter tidigast kunna fattas under 2027. Forslaget bygger pa en kemisk definition av
PFAS enligt OECD (2021).

Fordjupning: Vill dulisa mer?

Kemikalieinspektionen — Oversyn avlagar och regler som rér PFAS: (Direktlank)
REACH (Direktlank)

POPs-férordningen (Direktlank)

CLP-férordningen (Direktlank)

EU:s kandidatférteckning (Direktlank)

ECHA (Direktlank)

Eureau (2025): Position Paper TFA in drinking water resources (Direktlank)
EU-kommissionens férbud av undergrupp av PFAS (pressrelease 2024) (Direktlank)

Recent ECHA and POP Restrictions on the Use of Substances from the PFAS Family
(Trifiro et al. 2025) (Direktlank)

3.2 Lagarochforeskrifter - PFASidricksvatten

PFAS i dricksvatten regleras inom EU framst genom dricksvattendirektivet (EU
2020/2184), som stiller krav pa kontroll och gransvarden for ett flertal PFAS-amnen.
Direktivet har implementerats i Sverige genom Livsmedelsverkets foreskrifter (LIVSFS
2022:12), dir parametrarna PFAS 4 och PFAS 21 har faststillts med griansviarden som
giller frAn och med januari 2026.

En viktig aktor i detta arbete ar den europeiska livsmedelssidkerhetsmyndigheten
(EFSA), som har tagit fram ett hilsobaserat tolerabelt veckointag (TVI) for fyra PFAS-
amnen (PFOS, PFOA, PFNA och PFHxS) (se kapitel 2). Detta har legat till grund for flera
nationella riktvirden inom EU och paverkat utformningen av EU:s dricksvattenregler.
EFSA bidrar aven till riskbedomning av PFAS i livsmedel och vatten, och samarbetar
med ECHA i frégor som ror klassificering av Amnen som exempelvis TFA.

I Sverige regleras kommunens ansvar for vattenforsorjning genom vattentjanst-
lagen (SFS 2006:412). Lagen anger att dricksvatten ska tillhandahallas nir det beh6vs
for att skydda méanniskors hilsa eller miljon. Kvalitetskraven pa dricksvatten regleras
i Livsmedelsverkets dricksvattenforeskrifter som utgar och bygger pa minimikraven
i EU:s dricksvattendirektiv. I Tabell 3.2 redovisas en 6versikt 6ver olika lagrum och
forordningar for PFAS som reglerar PFAS i dricksvatten.
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Lag/férordning

EU:s dricksvattendirektiv
(2020/2184)

Syfte/inriktning

Faststaller gemensamma minimikrav for
kvaliteten pa dricksvatten inom EU med
syftet att skydda ménniskors halsa.

Kommentaravseende PFAS

Direktivet innehaller specifika gransvarden for
parametrarna:

Sum of PFAS: summan av 20 specifika PFAS
PFAS Total: summan av alla detekterbara PFAS.

Medlemsstaterna ar skyldiga att infora dessa, eller
striktare gransvarden i nationell lagstiftning senast
den 12 januari 2026. Det ar efter denna tidpunkt som
gransvardena ar bindande for svenska verksamhets-
utdvare, dar Sverige valt Sum of PFAS som gransvarde.

Livsmedelsverkets fore-
skrifter om dricksvatten
(LIVSFS 2022:12)

Den svenska tillampningen av EU:s dricks-
vattendirektiv. Syftar till att sékerstalla att
dricksvattnet ar hdlsosamt och rent.

De galler for alla verksamheter som pro-
ducerar minst 10 m®/dygn eller férsérjer
minst 50 personer, samt for all kommersi-
ell eller offentlig verksamhet genom vilken
dricksvatten tillhandahalls.

Gransvarden for PFAS inkluderar:
PFAS 4: summan av 4 specifika PFAS
PFAS 21: summan av 21 specifika PFAS

Gransvardena galler fran januari 2026.

Vattentjanstlagen (LAV)
(2006:412)

Reglerar kommunernas ansvar att
sakerstalla en fungerande vattenforsorj-
ning och avloppshantering inom sina
verksamhetsomraden.

Inom verksamhetsomrade for vatten-
forsorjning ar kommunen skyldig att
tillhandahalla vatten som ar1ampligt fér
normal hushéallsanvandning.

LAV kraveri 1 8: ”Bestammelserna i dennalag syftar till
att sakerstélla att vattenférsorjning och avlopp ordnas
i ett stérre sammanhang, om det behdévs med hansyn
till skyddet for manniskors halsa eller miljon.”

Det vill sdga att LAV kraverleverans av vatten, dricks-
vattenforeskrifterna kraver att det vatten somlevere-
ras arav en viss kvalitet.

VA-huvudmannen behéver infora tillracklig renings-
teknik avseende PFAS for att folja Livsmedelsverkets
féreskrifter om dricksvatten (LIVSFS 2022:12). Om
reningstekniken kraver stora investeringar/kostnader
kan kommunen/VA-huvudmannen utreda om det finns
nagon ansvarig som &r skyldig att betala for kostna-
derna enligt den miljorattsliga principen om att férore-
naren ska betala vilket foljer av Miljobalkens allmanna
hansynsregler 2 kap.

Fordjupning: Vill dulisa mer?

Tabell 3.2

Oversikt éver olika lagrum

EU:s dricksvattendirektiv (Direktlank)
Livsmedelsverkets dricksvattenféreskrifter (Direktlank)
Lag (2006:412) om allménna vattentjanster (Direktlank)

Svenskt Vatten (2024). P94 Kommunala féreskrifter om anvandningen av den allmanna
VA-anlaggningen (Direktlank)

Livsmedelsverket (2022): PM - Vetenskapligt underlag fér PFAS i dricksvatten (Direktlank)

och férordningar som
reglerar PFAS i dricksvatten.

3.3

Lagar och foreskrifter - PFAS i vatten och miljo

PFAS i vattenmiljon regleras inom EU genom flera direktiv som syftar till att skydda
yt- och grundvatten fran kemisk fororening (Tabell 3.2). Utover dricksvattendirekti-
vet omfattas PFAS framst av ramdirektivet for vatten (2000/60/EG) och dess dotter-
direktiv: priodimnesdirektivet (2008/105/EG) samt grundvattendirektivet (2006/118/

REGLERING AV PFAS

20



https://eur-lex.europa.eu/legal-content/SV/TXT/PDF/?uri=CELEX:32020L2184
https://www.livsmedelsverket.se/om-oss/lagstiftning1/gallande-lagstiftning/livsfs-202212/
https://www.riksdagen.se/sv/dokument-och-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/lag-2006412-om-allmanna-vattentjanster_sfs-2006-412/
https://vattenbokhandeln.svensktvatten.se/produkt/p94-kommunala-foreskrifter-om-anvandningen-av-den-allmanna-va-anlaggningen/
https://www.livsmedelsverket.se/globalassets/publikationsdatabas/pm/2022/pm-2022-vetenskapligt-underlag-for-pfas-i-dricksvatten.pdf

EG). Dessa direktiv syftar till att uppna god ekologisk och kemisk status i alla vatten-
forekomster inom EU.

PFOS har varit klassat som ett prioriterat imne i vattendirektivet sedan 2013, vilket
innebar att medlemsstaterna dr skyldiga att 6vervaka halter samt vidta &tgéarder for
att minska utsldapp av PFOS om halterna ligger ovanfor miljokvalitetsnormen. I den
pagéende revideringen av vattendirektiven foreslds en ny PFAS-parameter (PFAS 2),
uppmitt som PFOA-ekvivalenter, for bedomning av kemisk status. I de forhandlingar
som avslutadesiseptember 2025, fordndrades kravet for ytvatten till PFAS 25, uppmitt
som PFOA-ekvivalenter, da dven TFA togs med. Det formella beslutet att anvinda PFAS
25 for att bedoma kemisk status for ytvatten forvintas tas under 2026.

For grundvatten forandrades kravet att gilla summa PFAS som det ar definierat i
EU:s dricksvattendirektiv samt PFAS 4.

I Sverige inforlivas dessa direktiv genom nationella foreskrifter. Havs- och vatten-
myndighetens foreskrifter (HVMFS 2019:25) reglerar klassificering av ytvatten och fast-
stallande av miljokvalitetsnormer. PFAS omfattas som sarskilda fororenande 4mnen
(SFA) och beddms utifran kriterier for kemisk status. En revidering av foreskrifterna
pagar, dar PFAS 4 och PFAS 21 foreslés ersitta tidigare parameter (PFAS 11), samt
foreslas en ny bedomningsgrund for biota (fiskmuskel).

For grundvatten har Sveriges geologiska undersokning (SGU) faststallt foreskrifter
(SGU-FS 2023:1 och SGU-FS 2023:2) som utgor den svenska tillampningen av EU:s
grundvattendirektiv. Dessa foreskrifter anger hur kartliggning, riskbedomning och
Kklassificering av grundvattnets kemiska status ska ske. PFAS 24 har inforts som en
viktad parameter med troskelvirden baserade pa PFOA-ekvivalenter, i linje med EU:s
revideringsforslag (Europeiska unionen 2022)

EU:sreviderade avloppsdirektiv (EU 2024/3019) omfattar 6kade krav pa avskiljning
avliakemedelsrester och andra mikroféroreningar (kvartar rening) men inkluderar inte
PFAS. Direktivet stiller krav pa 6vervakning av PFAS i avloppsvatten fran alla tatorter
med fler &n 10 000 personekvivalenter samt inforande av ett fjarde reningssteg (kvartir
rening) vid reningsverk storre dn 150 000 pe for att minska utslapp avldkemedelsrester
och andra mikrofororeningar. Kraven pa kvartir rening kan 4ven komma att stillas pa
avloppsreningsverk fran 10 000 pe baserat pd en behovsbedémning i mottagande reci-
pient och om exempelvis en dricksvattentikt finns nedstroms utslappspunkten fran ett
avloppsreningsverk. En stor del (= 80 %) av den 6kade kostnaden for kvartir rening ska
betalas med stod av ett ut6kat producentansvar. Direktivet ska vara inforlivat i svensk
lagstiftning senast den 31 juli 2027.

Utover detta finns kommunala foreskrifter om anvindningen av den kommunala
VA-anliaggningen. Dessa kan exempelvis anvandas av VA-organisationer for att stilla
krav pd vad anslutna verksamheter som exempelvis industrier eller brandstationer far
slappa ut i avloppsledningsnatet i de allménna anldggningarna.

Miljobalken (1998:808) dr den 6vergripande miljorittsliga regleringen for hantering
och ansvar for PFAS i miljon, frimst genom kapitel 2, 5, 9, 10,26 och 32, som reglerar
allmidnna hiansynsregler, miljokvalitetsnormer, miljofarlig verksamhet, fororenade
omraden, tillsyn samt skadestand for vissa miljoskador. En 6versikt 6ver centrala lag-
rum och foreskrifter som beror PFAS redovisas i Tabell 3.3.

Statens geotekniska institut (SGI) och Naturvardsverket ar viktiga aktorer i arbetet
med PFAS. SGI har tagit fram preliminéira riktvarden for PFAS i mark och grundvatten
som anvinds vid riskbedomning av fororenade omraden medan Naturvardsverket har
en central roll ddr de samordnar, vigleder och driver pa miljoarbetet. Myndigheten ska
stirka den nationella samordningen kring PFAS-spridning och foresla atgirder for att
né miljomaélen, sarskilt avseende malen Giftfri miljé och Grundvatten av god kuvalitet.
Tillsammans med Kemikalieinspektionen (KEMI) klassar Naturvardsverket PFAS som
ett sdrskilt farligt dmne vilket innebar att det omfattas av malet Giftfri miljo, och vidare
att amnesgruppen bor fasas ut s langt det ar mojligt.
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Tabell 3.3

Oversikt ver centrala
lagrum, férordningar och
myndighetsforeskrifter
som reglerar eller beror
hantering, dvervakning
och bedémning av PFAS i
Sverige och inom EU.

Lag/férordning

Syfte/inriktning

Ramdirektivet for EU:s 6vergripande lagstiftning for att skydda och

vatten forbattra vattenmiljon. Malet ar att alla vatten-

(2000/60/EG) férekomster ska uppna god ekologisk och kemisk
status.

Priodmnesdirektivet Dotterdirektiv till ramdirektivet for vatten; syftar

(2008/105/EG) till att identifiera och reglera amnen som utgéren

stor risk for vattenmiljon och faststaller miljokvali-
tetsnormer (EQS-varden).

Grundvattendirektivet
(2006/118/EG)

Dotterdirektiv till ramdirektivet for vatten; syftar
till att skydda grundvattnet fran kemisk férorening
och kvalitetsforsamring.

Kommentar avseende PFAS

Inom EU:s ramdirektiv for vatten och grund-
vattendirektivet har PFOS klassats som ett
prioriterat Aamne sedan 2013, vilket innebar att
medlemsstaterna ar skyldiga att 6vervaka och
vidta gtgdrder for att minska dess férekomst i
vattenmiljon.

Som en del av forslaget till reviderat prioémnes-
direktiv (sep 2025) fér ytvatten,ingdr nu dven en
grupp PFAS-4mnen benamnd PFAS 25 (PFAS 24
+TFA), for vilka miljdkvalitetsnormer ska sattas i
ytvatten och uttryckas som PFOA-ekvivalenter.
Som en del av forslaget till reviderat prioamnes-
direktiv (sep 2025) fér grundvatten, férandrades
kravet att gilla summa PFAS som det ar definierat
i EU:s dricksvattendirektiv samt PFAS 4.

EU: Avloppsdirektiv
(EU 2024/3019)

Det reviderade avloppsdirektivet tradde i kraft
den 1januari 2025. Direktivet ska vara inforlivat i
svensk lagstiftning senast den 31 juli 2027.

Overvakning av PFAS: Medlemsstaterna ska
inféra 6vervakning av PFAS i bade inkommande
och utgéende avloppsvatten fran tatorter med fler
4n 10 000 personekvivalenter (pe). Detaljerade
gransvarden ar annu inte faststéllda, men ana-
lysen kan baseras pa antingen "PFAS Total” eller
”Summan av PFAS”.

Kvartir rening: Direktivet infor krav pa ett fjarde
reningssteg (kvartar rening) vid avloppsrenings-
verki storre tatorter, i syfte att avlagsna lakeme-
delsrester och andra svarnedbrytbara &mnen.

Kommunala foreskrif-
ter om anvandningen
avden allmidnna
VA-anlaggningen

Kommunalt regelverk som med stéd av vatten-
tjanstlagen reglerar anslutning och anvandning av
den kommunala VA-anlaggningen.

Kommuner kan anvanda regelverket som grund
for att stalla krav pa vad som far slappas ut i
avloppsnatet. Det innebar t.ex. att lokala regler
kan inforas for att begransa utslapp av PFAS fran
industrier och verksamheter, sarskilt om amnena
riskerar att paverka reningsverkens funktion eller
spridas vidare till miljon.

Havs- och vatten-
myndighetens
foreskrifter
(HVMFS 2019:25)

Reglerar klassificering av ytvatten och faststal-
lande av miljokvalitetsnormeri Sverige inom ramen
for vattenforvaltningen.

PFAS i form av PFOS omfattas i dag som sdrskilda
férorenande émnen (SFA) och beddms utifran
faststallda kriterier for kemisk status.

En revidering av foreskrifterna pagar, dar nya
beddmningsgrunder fér PFAS foreslas. Dessa
forandringar syftar till att uppdatera gransvarden
och klassificeringsmetoder baserat pa ny kunskap
om PFAS och dess toxicitet.

Forslaget som remitterats innebar att nuvarande
PFAS 11 ersatts med PFAS 4 (4 ng/1) och PFAS 21
(100 ng/1)ilinje med dricksvattenféreskrifterna,
samt att en ny bedémningsgrund fér biota (fisk-
muskel) foreslas pa 0,077 ug/kg vatvikt for PFAS 4.
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Lag/férordning

SGU:s foreskrifter
(SGU-FS 2023:1, kon-
soliderad med SGU-FS
2024:1)

Syfte/inriktning

Den svenska tillampningen av EU:s grundvatten-
direktiv och ramdirektivet for vatten.

Foreskrifterna anger hur Sverige ska kartlagga,
riskbedéma och klassificera grundvattnets
kemiska status.

Kommentar avseende PFAS

Troskelvarde infort for PFAS 24 sedan 2023,
baserat pa EU:s forslag till revidering av vatten-
direktiven Europeiska unionen (2022).
Tillstandsklasser infort for PFAS 4 och PFAS 24
igrundvatten, vilka anvands for att bedéma pa-
verkan och atgardsbehov.

Miljobalken
(1998:808):

Miljobalken utgor grunden for Sveriges miljo-
lagstiftning och innehaller flera kapitel som ar
relevanta vid hantering av PFAS (se dven kapitel 8).

* Kapitel 2: Allmanna
hansynsregler

Inkluderar bland annat forsiktighetsprincipen, som
innebar att atgarder ska vidtas redan vid misstanke
om risk for skada pa manniskors héalsa eller miljon.

* Kapitel 5:
Miljokvalitetsnormer
och miljokvalitets-
forvaltning

Reglerar hur miljokvalitetsnormer faststalls och
foljs upp, vilket ar centralt for att bedéma paverkan
fran PFAS.

* Kapitel 9: Miljofarlig
verksamhet och
halsoskydd

Reglerar verksamhet som pa nagot satt ar knuten
till anvandningen av fast egendom och som kan ge
upphov till utslapp till vatten, luft eller mark eller till
annan olagenhet fér manniskors halsa eller miljon.
Bestdammelser om tillstands- och anmalningsplikt
for miljéfarlig verksamhet finns har.

Reglerar utslapp till vatten och krav pa tillstand.

» Kapitel 10: verksam-
heter som orsakar
miljéskador

Kapitletinnehaller bestimmelser som utvecklar
och kompletterar MB:s allmanna hansynsregel om
ansvar for att avhjalpa skador och olagenheteri
miljén. Reglerar ansvaret for fororenade omraden,
sarskilt hur utredning och efterbehandling ska han-
teras nar mark, vatten, byggnader eller anlaggningar
blivit fororenade genom en verksamhet. Syftet ar
att sikerstélla att miljéskador atgirdas av den som
orsakat dem, och att risker fér manniskors halsa
och miljén minimeras.

Grund for tillsyn. Regler om bl.a. avhjilpande, dvs.
utredning, efterbehandling och andra atgarder for
att avhjalpa en fororeningsskada eller en allvarlig
miljoskada. och sanering vid konstaterade PFAS-
férorenade omraden.

Regeringen har beslutat om fem férordningar med
stéd av miljidbalken (riksdagen.se):

« Férordning (2007:667) om allvarliga miljéskador
* Férordning (1998:930) om miljériskomraden

+ Férordning (1998:899) om miljéfarlig verksam-
het och halsoskydd

+ Férordning (2004:100) om statsbidrag fér avhjal-
pande av fororeningsskador

« Férordning (2022:98) om statligt stod till atgar-
der for efterbehandling av féroreningsskador

* Kapitel 26: Tillsyn

Reglerar myndigheternas ansvar fér att kontrollera
att miljdbalkens bestimmelser efterlevs.

Statens geotekniska
institut (SGI)

Expertmyndighet under klimat- och
naringslivsdepartementet

SGl har ett regeringsuppdrag om PFAS och férore-
nad mark. De har tagit fram preliminara riktvarden
for PFAS i mark och grundvatten, som anvands
som vagledning vid riskbedémningar av férorenad
mark vid tillsyn eller infér beslut om sanering.
Prelimindira riktvdirden:

- Kanslig markanvandning: 0,008 mg PFOS/kg TS

- Mindre kanslig markanvandning: 0,020 mg
PFOS/kg TS

Naturvardsverket

Statlig myndighet som ansvarar for miljéfragor
inom omraden som klimat och luft, markanvand-
ning, biologisk mangfald, férorenade omraden,
avfall och kretslopp, miljoévervakning samt
miljoforskning.

Naturvardsverket haringa bindande féreskrifter
for PFAS, men tillhandahaller vagledningar som ar
viktiga for tillsynsmyndigheternas arbete.

NV rekommenderar att gransvarden fran SGU
och Livsmedelsverket anvands vid bedomning

av férorenade omraden. Tillsammans med
Kemikalieinspektionen har PFAS klassificerats
som sarskilt farliga &mnen, vilket innebar att de
omfattas av miljokvalitetsmalet Giftfri miljé och
bor fasas utistorsta maojliga utstrackning.
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https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX%3A32022R1428

Fordjupning: Vill duliasa mer?

Ramdirektivet for vatten (Direktlank)

Prioamnesdirektivet (Direktlank)

Avloppsdirektivet (Direktlank)

EU:s forslag till revidering av vattendirektiven (Direktlank)

Pagiende revidering av Havs- och vattenmyndighetens féreskrifter (Direktlank)
SGU:s foreskrifter (Direktlank)

Miljdbalken (MB) (Direktlank)

MB forsiktighetsprincipen (Direktlank)

Férordning om allvarliga miljéskador (Direktlank)

Férordning om miljériskomraden (Direktlank)

Férordning om miljéfarlig verksamhet och halsoskydd (Direktlank)

Férordning om statsbidrag for avhjalpande av féroreningsskador (Direktlank)
Férordning om statligt stéd for efterbehandling av féroreningsskador (Direktlank)
SGI: Preliminara riktvarden fér PFAS i mark och grundvatten (Direktlank)

SGI: Amnesspecifika data for fyra perfluorerade amnen - en kunskapssammanstllning
(Direktlank)

Naturvardsverket: Vagledning om att riskbedéma och atgarda PFAS-féroreningarinom férore-
nade omraden (Direktlank)

Naturvardsverket: Inventering av férorenade omraden (Direktlank)

Naturvardsverket: Att vélja efterbehandlingsatgard (Direktlank)

REGLERING AV PFAS

24


https://eur-lex.europa.eu/legal-content/SV/TXT/?uri=celex%3A32000L0060
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/SV/TXT/PDF/?uri=CELEX:32013L0039
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/SV/TXT/PDF/?uri=OJ:L_202403019
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A52022PC0540
https://www.havochvatten.se/om-oss-kontakt-och-karriar/om-havs--och-vattenmyndigheten/remisser-fran-hav/remisser/2024-10-09-remiss-gallande-revidering-av-havs--och-vattenmyndighetens-foreskrifter-hvmfs-201925-om-klassificering-och-miljokvalitetsnormer-avseende-ytvatten-avseende-bedomningsgrunder-for-pfas.html
https://www.sgu.se/globalassets/om-sgu/verksamhet/foreskrifter/konsoliderad-version-av-sgu-fs-2023-1-med-andringar-till-sgu-fs-2024-1.pdf
https://www.riksdagen.se/sv/dokument-och-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/miljobalk-1998808_sfs-1998-808/
https://www.naturvardsverket.se/vagledning-och-stod/miljobalken/hansynsreglerna--kapitel-2-miljobalken/forsiktighetsprincipen-2-kap.-3-/
https://www.riksdagen.se/sv/dokument-och-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/forordning-2007667-om-allvarliga-miljoskador_sfs-2007-667/
https://www.riksdagen.se/sv/dokument-och-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/forordning-1998930-om-miljoriskomraden_sfs-1998-930/
https://www.riksdagen.se/sv/dokument-och-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/forordning-1998899-om-miljofarlig-verksamhet_sfs-1998-899/
https://www.riksdagen.se/sv/dokument-och-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/forordning-2004100-om-statsbidrag-for_sfs-2004-100/
https://www.riksdagen.se/sv/dokument-och-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/forordning-202298-om-statligt-stod-till_sfs-2022-98/
https://swedgeo.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1300083&dswid=-9612
https://swedgeo.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1913988&dswid=-2423
https://www.naturvardsverket.se/globalassets/media/publikationer-pdf/6800/978-91-620-6871-4.pdf
https://www.naturvardsverket.se/vagledning-och-stod/fororenade-omraden/inventering-av-fororenade-omraden/pfas-fororenade-omraden/
https://www.naturvardsverket.se/vagledning-och-stod/fororenade-omraden/att-valja-efterbehandlingsatgard/

4 Gransvirden for PFAS

Kapitel 3 visar pa att médnga myndigheter och aktorer ar involverade i lagstiftningen
kring PFAS, vilket har lett till att olika typer av riktvarden, atgardsgranser och grans-
varden har tagits fram, med varierande juridisk status. Syftet med detta kapitel ar att
ge en oversikt 6ver nuvarande och kommande gransviarden for PFAS i vatten. For en
mer heltdckande sammanstéllning hanvisas dock till Kemikalieinspektionens 6versikt
via lank i slutet av kapitlet.

4.1  Gransvirden, troskelvarden och summaparametrar

Grdansvdrden for PFAS ar juridiskt bindande och bygger pa toxikologiska bedom-

ningar. De syftar till att skydda manniskors hilsa och miljon. EU:s livsmedelssikerhets-

myndighet (EFSA) anviander sig av ndgot som kallas tolererbart veckointag (TVI), vilket

dr mangden av ett iamne en ménniska kan fa i sig utan att det innebar en risk for hélsan,

nar de gor bedomningar om vilka gransviarden som ar lampliga for olika Amnen.
Troskelvdrden och riktvdrden for PFAS drinte juridiskt bindande utan anvinds som

enindikator pa en potentiell risk eller for att gora en bedomning om vidare undersokning.

De kan dock f4 juridiska konsekvenser vid till exempel tillstdndsprévning eller tillsyn.
I lagstiftningen har PFAS-dmnen grupperats i olika s& kallade summaparametrar

med tillhorande grans- eller riktvarden. Tabell 4.1 ger en 6versikt av relevanta summa-

parametrar for PFAS i vatten:

e PFAS 4 giller for dricksvatten och omfattar fyra sarskilt halsofarliga &mnen: PFOS,
PFOA, PFNA och PFHxS.

e PFAS 11 géller for grund- och ytvatten och omfattar 11 PFAS-dmnen inklusive PFAS 4.

e PFAS 20 giller for dricksvatten och omfattar 20 PFAS-dmnen inklusive PFAS 4 (ej
implementerat i svensk lagstiftning).

e PFAS 21 giller for dricksvatten och omfattar 21 PFAS-amnen inklusive PFAS 20 (och
darmed dven PFAS 4).

e PFAS 25, raknat som PFOA-ekvivalenter, giller for ytvatten, 25 PFAS-amnen inklu-
sive PFAS 4 och TFA (obs, delvis andra PFAS an i PFAS 20 och PFAS 21).

e PFAS Total syftar till att mata den sammanlagda halten av alla PFAS-dmnen.

For att uppskatta den sammanlagda toxiciteten av olika PFAS-amnen samt for att kunna

jamfora deras toxicitet anvinds begreppet PFOA-ekvivalenter, vilket baseras pa hur
giftigt Amnet ar i jimforelse med PFOA.
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Forkortning PFAS4 PFAS 11 PFAS 20 PFAS21 PFAS25 Toxicitets-

faktor!
Anvandning Dricks- Grund- Dricks- Dricks- | Ytvatten
vatten (EU, | vatten, vatten (EU) | vatten
Sverige) ytvatten, (Sverige)
Grund- (Sverige)
vatten (EU)
Perfluorhexansulfonsyra PFHxS X X X X X 0,6
Perfluoroktansyra PFOA X X X X X
Perfluoroktansulfonsyra PFOS X X X X X 2
Perfluornonansyra PENA X X X X X 10
Perfluorbutansyra PFBA X X X X 0,05
Perfluorbutansulfonsyra PFBS X X X X 0,001
Perfluorpentansyra PFPeA X X X X 0,03
Perfluorhexansyra PFHxA X X X X 0,01
Perfluorheptansyra PFHpA X X X X 0,505
Perfluordekansyra PFDA X X X X 7
Fluortelomer 6:2-sulfonsyra 6:2 FTSA X X
Perfluorpentansulfonsyra PFPes X X X 0,3005
Perfluorheptansulfonsyra PFHPS X X X 1,3
Perfluordekansulfonsyra PFDS X X X 2
Perfluorundekansyra PFUNDA X X X 4
Perfluordodekansyra PFDoDA X X X 3
Perfluortridekansyra PFTrDA X X X 1,65
Perfluornonansulfonsyra PFNS X X
Perfluorundekansulfonsyra PFUNDS X X
Perfluordodekansulfonsyra PFDoDS X X
Perfluortridekafluorsulfonylsyra PFTrDS X X
Perfluortetradekansyra PFTeDA X 0,3
Perfluorhexadekansyra PFHxDA X 0,02
Perfluoroktadekansyra PFOcDA X 0,02
HFPO-DA/GenX X 0,06
ADONA X 0,03
C604 X 0,06
6:2 FTOH X 0,02
8:2 FTOH X 0,04
TFA X 0,002
1 (PFOA-ekvivalenter)
Tabell 4.1
4.2 Nuvarandegransvarden Tabellen beskriver
vilka &mnen som ingar
igransvarden for PFAS.

I detta kapitel beskrivs nuvarande gransvirden for PFAS i mark och vatten (dricksvatten,

Tabellen ar hamtad och
grundvatten och ytvatten). abetenariiamrac oc

omarbetad fran SGU:s
webbplats (SGU 2024).
Dricksvatten

PFAS i dricksvatten regleras inom EU:s dricksvattendirektiv dir ett gransvirde pa 100
ng/1for PFAS 20 och 500 ng/1 f6r parametern "PFAS Total” borjade gélla i januari 2026
(Tabell 4.2).
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I Sverige har Livsmedelsverket valt att anta striktare gransvarden dn EU med ett
gransvarde for PFAS 4 pa 4,0 ng/l och for PFAS 21 pa 100 ng/l. Sveriges striktare
gransvirden baseras pa EFSA:s bedomning fran 2020 avseende tolerabelt veckointag
(TVI) av PFAS 4 pa 4,4 ng/kg kroppsvikt. Fran och med den 1 januari 2026 giller de
nya gransvardena i Sverige.

Danmark har, baserat pa EFSA:s bedomning, valt ett annu striktare gransvarde pa
2 ng/1 for PFAS 4 (Tabell 4.2). Andra lander, till exempel Tyskland, har valt att ha
gransvarden lagre 4n 90 ng/1 men over det svenska gransvardet.

PFAS 4 PFAS 21 PFAS 20 PFAS 22 PFASTotal TFA
Sverige 4ng/1* 100 ng/1*
Danmark 2 ng/l 100 ng/1 9 ug/1®
Tyskland | 20ng/1? 100 ng/1* 60 ug/1®
EU 100 ng/1* 500 ng/1* Inkluderas
intei PFAS
Total

1 Giller fran jan 2026, gransvardet giller i vatten hos anvindare.
2 Giller fran jan 2028.
3 Vigledande halsobaserade varden (Bundesgesetzblatt Teil 1 2023).

Ytvatten, grundvatten och mark

Ytvatten: Reglering sker inom EU:s priodmnesdirektiv (2013/39/EU) och Havs- och
Vattenmyndighetens foreskrifter om klassificering och miljokvalitetsnormer (MKN)
avseende ytvatten (MVMFS 2019/25). Nuvarande gransvarden galler for PFOS, vil-
ket ar baserat pa skydd av human hélsa vid konsumtion av fisk samt for PFAS 11 dir
grdansvdrdet ar satt enligt vattenmyndigheternas riktvdrde for grundvatten samt tidi-
gare atgardsgrins i dricksvatten.

Grundvatten: Vattenmyndigheten beslutar om tréskelvdrden for grundvatten i
Sverige, vilket gors forekomstspecifikt infor varje vattenforvaltningscykel dar nuvarande
cykel pagar till 2027. Troskelviarden dr koncentrationen som markerar grinsen mellan
god och otillfredsstillande status i en vattenforekomst. Generella troskelviarden finns
presenterade i SGU:s foreskrifter om kartldggning, riskbedomning och klassificering av
status for grundvatten (SGU-FS 2023:1).

Troskelvardet har betydelse for MKN (miljokvalitetsnormer) dar malsattningen ar
att alla vattenférekomster ska uppna god kemisk status. Vid miljoprovning enligt miljo-
balken behéver verksamheter (t.ex. industrier och reningsverk) visa att de inte forsamrar
vattenforekomstens status. Troskelvardet anvands pa det sittet som grund for tillstand
vilket exempelvis kan innebéra krav pa rening eller begransning av utslipp.

Mark: For mark finns i dagslaget inga bindande gransvarden for PFAS. Dock har SGI
tagit fram preliminéra riktvarden for PFOS i mark. Naturvardsverket och SGI arbetar

dven med att ta fram generella riktvarden, med dessa har &nnu inte faststallts.

Dessa direktiv sammanstills i Tabell 4.3.
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Tabell 4.2

Lagkrav, gransvarden och
vagledande halsobaserade
varden for PFAS i
dricksvatten i EU, Sverige,
Danmark och Tyskland.
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PFOS PFAS 24 PFAS 11 PFAS 4 Tabell 4.3
Ytvatten Gransvirde | 0,65ng/l* Sammanstalining av nu
(juridiskt gallande gransvarden
bindande) och riktvarden
(miljékvalitetsnormer, MKN)
Riktvarde 90 ng/! irelevanta miljder (yt- och
Grundvatten | Generellt Generellt grundvatten).
troskelvarde troskel-
(juridiskt varde: 4,4
bindande) ng/1 PFOA-
ekvivalenter?
Riktvarde 90 ng/l
Mark Preliminara Kanslig mark-
riktvarden?® anvandning:
0,003 mg/kg
IS.

Mindre kans-
lig markan-
vandning:
0,020 mg/

kg TS

1 Gransvirdet dr baserat pa skydd av human hélsa vid konsumtion av fisk motsvarande 9,1 pug/kg
vatvikt i biota (SGU).

2 SGU-FS 2023:1 Troskelvardet beraknas utifrdn summahalten av alla enskilda PFAS som kvantifie-
ras i ett grundvattenprov, efter att halterna omréknats till PFOA-ekvivalenter.
3 Preliminéra riktvarden framtagna av SGI 2015.

4.3 Framtidagrinsvarden

Under 2022 kom ett forslag fran EU-kommissionen (Europeiska unionen 2022) om att
infora ett gransvirde pa 4,4 ng/1 PFOA-ekvivalenter for summan av PFAS 24 som skulle
gélla for bade dricksvatten, grundvatten och ytvatten. PFAS 24 dr en grupp om 24 speci-
fika PFAS-dmnen som valts ut for att representera de mest relevanta och forekommande
amnena i milj6 och dricksvatten. Syftet med forslaget ar att harmonisera lagstiftningen
och forbattra skyddet for ménniskors hilsa och miljon och innebar foréandringar i EU:s
miljokvalitetsnormer, dricksvattendirektivet och grundvattendirektivet. Under 2025 har
forslaget till nytt prioimnesdirektivuppdaterats och forslaget ar att for ytvatten infora ett
gransvirde pa 4,4 ng/1 uttryckt som PFOA-ekvivalenter for PFAS 25 (PFAS 24 + TFA).

Den europeiska kemikaliemyndigheten (ECHA) har publicerat ett forslag for klassi-
ficering av TFA vilket 4r under granskning (2025) samtidigt som EFSA har fattiuppdrag
att bedoma om TFA ska klassas som en relevant metabolit frén bekdmpningsmedel.

Enligt OECD:s definition dr TFA en del av gruppen PFAS-dmnen men det ingar inte
i PFAS Total i EU:s dricksvattendirektiv. Ett specifikt gransvirde for TFA ar det endast
Danmark som infort, vilket ligger pa 9 ug/l. Vigledande hilsobaserade virden finns
dock i olika ldnder mellan 2,2 och 100 pg/1.

I juni 2025 kom SGI:s remiss for ny vigledning och riktvirden for PFAS i mark.
Enligt det nya forslaget hamnar KM (kénslig markanviandning) for PFAS 4 pa 0,25 g/
kg TS och MKM (mindre kinslig) pé 1,2 pg/kg TS (Eurofins 2025). I bada fallen avses
summan av PFAS 4 dvs PFOS, PFOA, PFNA och PFHxS. Naturvardsverket genomfor,
med stod av bland annat Statens geotekniska institut (SGI), en konsekvensanalys for
att ta stdllning till en eventuell uppdatering av riktvarden for PFAS i jord. I avvaktan
pa beslut om generella riktvirden for PFAS forordar Naturvardsverket och SGI att de
preliminira riktvardena tillampas.
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Foérdjupning: Vill duldsa mer?

Kemikalieinspektionen: Sammanstélining ver gransvarden och riktvarden for PFAS
(Direktlank)

Livsmedelsverket (2022): Vetenskapligt underlag fér PFAS i dricksvatten (Direktlank)

SGU: Foreskrifter om kartlaggning, riskbedémning och klassificering av status for grundvatten
(Direktlank)

SGU: PFAS - gransvarden och tillstdndsklasser (Direktlank)

Havs- och vattenmyndigheten: Féreskrifter om klassificering och miljokvalitetsnormer avse-
ende ytvatten (Direktlank)

SGl: Preliminara riktvarden fér PFAS i mark och grundvatten (Direktlank)

Naturvardsverket: Riktvarden foér fororenad mark (Direktlank)
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https://www.kemi.se/download/18.db1a89d18b37a78175b303/1707489966084/Gransvarden-och-riktvarden-for-PFAS.pdf
https://www.livsmedelsverket.se/globalassets/publikationsdatabas/pm/2022/pm-2022-vetenskapligt-underlag-for-pfas-i-dricksvatten.pdf
https://resource.sgu.se/dokument/publikation/foreskrift/foreskrift202301dokument/sgu-fs-2023-1.pdf
https://www.sgu.se/anvandarstod-for-geologiska-fragor/bedomningsgrunder-for-grundvatten/grundvattnets-kvalitet--organiska-amnesgrupper/pfas/pfas--gransvarden-och-tillstandsklasser/
https://www.havochvatten.se/download/18.4705beb516f0bcf57ce1c145/1576576601249/HVMFS%202019-25-ev.pdf
https://swedgeo.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1300083&dswid=-7012
https://www.naturvardsverket.se/vagledning-och-stod/fororenade-omraden/riktvarden-for-fororenad-mark/

5 Kaillor och spridningsviagar

Faktaruta 5.1: Kanda kallor for PFAS-fororeningar

Det finns manga kanda kallor for PFAS-féroreningar. Vid brandévningsplatser har PFAS-haltigt
slackmedel ofta anvants vid 6vningar, vilket lett till omfattande mark- och vattenféroreningar.
Flygplatser har historiskt anvant PFAS-baserade brandslackningsskum, sarskilt vid olyckor och
oévningar. @vriga platser dar brander slackts med PFAS-haltigt slackmedel inbegriper exempel-
vis industrier, fartyg, lagerlokaler och andra anlaggningar dar PFAS-skum anvants via brand-
slickare eller via sprinklersystem. Aven vissa industrier 4r kinda kallor for PFAS-spridning,
sarskilt tillverkning av textilier, elektronik, férpackningar och kemikalier dar PFAS anvands som
ytbehandlingsmedel eller tillsats. Fran avfalls- och atervinningsanlaggningar kan PFAS spridas
fran produkter som hanteras eller bearbetas, exempelvis vid termisk behandling. Vid deponier
och mellanlagringsplatser kan PFAS-haltigt avfall 1acka ut till omgivande mark och vatten via
lakvatten. Vid férbranningsanlaggningar kan forbranning av PFAS-haltigt material kan leda till
utslapp iluft och aska, till exempel genom ofullstandig férbranning av PFAS. En stor andel av
den PFAS som i dag kommer via luftnedfall harstammar fran kdldmedier fran kylskap, frysar,
luftkonditionering och varmepumpar. Flera bekdmpningsmedel inom lantbruket och 1ake-
medel och innehaller olika typer av PFAS.

Exempel pa kinda kéallor for PFAS-féroreningar:
+ Brandévningsplatser

+ Flygplatser (civila och militara)

- Ovriga platser dar brander slackts med PFAS-haltigt slackmedel
* Industrier

+ Avfalls- och atervinningsanlaggningar

+ Deponier och mellanlagringsplatser

+ Forbranningsanlaggningar

+ Koldmedier

+ Bekdmpningsmedel

+ Lakemedel

Eftersom PFAS inte produceras i Sverige kommer all PFAS fran import — frimst genom
konsumentvaror och industriprodukter. Utover detta sker en betydande atmosfarisk
deposition av PFAS fran internationella utslapp. PFAS ar mycket rorliga fororeningar
som sprids litt i vatten, jord och luft. Darfor kan de na miljon bade fran produktions-
platser, under anvindning eller genom hela produktens livscykel.

PFAS fran punktkallor, inldckande fororenat grundvatten och diffusa utslapp och
fran konsumentvaror sprids via spillvatten och avloppsreningsverk (Baresel et al. 2022),
via dagvatten och via lakvatten fran avfallsanlaggningar och deponier. Dessutom sker
spridning genom avrinning fran fororenade omraden, sdrskilt fran brandévningsplatser
och flygplatser, dar PFAS kan spridas via grundvatten. Slutligen ackumuleras PFAS i
naturen — i vattenmiljoer, levande organismer, djur och mark samt i sediment i sjoar.

5.1 PFAS spridningsvagar

PFAS ar vattenlosliga och kan transporteras 1dnga striackor i grundvatten (Earon 2025).
Kortkedjiga PFAS ar sarskilt rorliga och svara att avldgsna. Jordens permeabilitet, lager-
f6ljd och berggrundens egenskaper paverkar spridningen. Tunna och genomsléppliga
jordlager okar risken for spridning till djupare grundvatten och bergborrade brunnar.
Kortkedjiga PFAS dr mer mobila och kan dominera lingre bort fran killan.
Hydrogeologiska forhallanden, pH och organiskt kol paverkar sorption och darmed hur
olika PFAS-foreningar fordelas och foréandras i miljon. PFAS-signaturer i grundvatten
kan vara relativt stabila 6ver tid, men koncentrationer minskar med avstand fran kallan.
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Prekursorer (féregangsdmnen) till PFAS kan omvandlas till PFAS 6ver tid, vilket for-
langer fororeningsproblemet och kan ge upphov till nya risker. Langkedjiga PFAS kan
brytas ner mycket ldngsamt i miljon och bilda mer kortkedjiga PFAS som dven dr mer ror-
liga till exempel trifluorittiksyra (TFA). TFA dr vattenloslig, mobil och svar att avlagsna,
vilket gor den till ett vixande problem i grundvatten. Forskning visar att nya PFAS (t.ex.
ersattningskemikalier for PFOA/PFOS) nu upptécks i grundvatten, vilket férandrar den
totala PFAS-profilen 6ver tid (Baresel et al. 2022).

PFAS aterfinns i dagvatten, frén béde regn och snésméltning samt dven i basflode
fran dagvattenledningar. Exempel pa mitningar i Ostersund visade att det omrade
som innefattade stora delar av centrala staden, hade hogst halter av PFAS 55 med en
median pa 144 ng/1ijamforelse med de andra omradena med mediankoncentrationer
pé 12,6—20,6 ng/1i dagvatten och 4,4-15,1 1 basfloden (Ekin Kali 2024). PFAS finns i
véraurbana dagvattensystem och detta kan vara en bidragande faktor till dess spridning.

Utslapp av dagvatten kan péverka PFAS-koncentrationen i vattendrag, speciellt
vid regnviader. Exempel pd matningar visar att summan av de kvantifierade PFAS-
koncentrationerna (35 PFAS-dmnen) i vattendragen (Fyrisan i Uppsala, Ljuraback i
Norrkdping och Storan i Soderkoping) varierade fran under rapporteringsgréansen till
84,7 ng/l under torrvader och 6kade nar vattendragen paverkades av utslapp fran dag-
vatten (0,87till 102,3 ng/1). De hogsta PFAS-koncentrationerna uppmattes nedstroms
stadsomraden (vilket tyder pé ett tydligt bidrag frén dagvattenutslapp) och/eller punkt-
kallor ldngs vattendragen, exempelvis flygplatser (Johansson 2024).

5.2 PFASimiljon Tabell 5.1

Oversikt av matvarden for
Naturskyddsforeningen har 14tit analysera 26 olika PFAS-dmnen i ytvatten frén 19 analysparametrarna PFAS
sjoar och vattendrag samt ett regnvattenprov i Sverige (Naturskyddsforeningen 2024). 26,PFAS 4 0ch TFAfrénen
Dessa platser har sammanfattats i Tabell 5.1 PFAS hittades i alla provtagna sjoar och studie som genomfordes

5 : o . . av Naturskyddsféreningen
béckar, samtiregnvattenprovet. Tabellen fran rapporten som visasnedan drensamman- (¢ sven férdjupningsrutan

stillning av resultaten uppdelat pa egenskaper vid provtagningsplatsen. nedan).

Plats PFAS 26 PFAS 4 TFA
(ng/N) (ng/1) (ng/1)

Naira brandévningsomraden
Marstaan, nedstroms Arlanda flygplats 1051 290 580
Bottensjon Karlsborg, ndra Karlsborgs flygplats 386 52 320
Bysjon Borlange, nara brandévningsomrade 327 13 310
I ndrheten av deponier
2,5 km fran Kagghamra deponi, Botkyrka 729 0,8 720
I narheten avindustrier
Munksjon, Jonkoping 386 5,4 270
Gavleén, Valbo, Gavle 309 19 290
Hanobukten, Nymolla 131 0,6 130
Diffus fororening
Regnvatten, Stockholm 371 0,3 370
f)stersjén, Rind6 Vaxholm 174 1,4 170
Fjallback Ammarnas 120 120
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Fordjupning: Vill duliasa mer?

IVL-rapport C 182 (2016): Sammanstalining av befintlig kunskap om féroreningskallor till
PFAS-amnen i svensk miljd, (Direktlank)

Umed universitet/Naturvardsverket: Miljédvervakning av utgdende vatten och slam fran
svenska avloppsreningsverk: Resultat fran ar 2022 och 2023 och en sammanfattning av slam-
resultaten fér aren 2004-2023 (Direktlank)

Orebro universitet/Naturvardsverket: A Pilot Study of the Fluorinated Ingredient of
Scotchgard Products and Their Levels in WWTP Sludge and Landfill Leachate from Sweden
(Direktlank)

Orebro universitet/Naturvardsverket: Screening of per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS)
in sediment and water close to paperindustries (Direktlank)

SLU/Orebro universitet/Naturvardsverket: Spridning av mikroféroreningar och per- och
polyfluoralkylsubstanser (PFAS) till jordbruk vid bevattning med kommunalt avloppsvatten
(Direktlank)

Luled tekniska universitet (2024): Férekomst av per- och polyfluorerade alkylsubstan-
ser (PFAS) i dagvatten fran urbana omraden i Ostersund, Lulea tekniska universitet, 2024
(Direktlank)

Tidigare studier av PFAS i regnvatten visar att halterna PFAS varierar stort over aret
i Sverige. Pa Rao pa vastkusten varierade halten PFAS 4 mellan 7,7—-61 ng per liter
(Jansson 2019). Pa Visingso som ligger i Vittern varierade halten PFAS 4 i regnvatten
mellan 0,8—4,5 ng per liter (Bjornsdotter 2022). Studier har dven visat att nadrmare
havskusten dterfinns hégre halter PFAS pa grund av att PFAS ansamlas pé havets yta
och i havsprayaerosoler (sma droppar fran havet) som sprids vidare via atmosfaren
(Cousins 2022).

PFAS sprids dven fran havet till atmosfaren via havsspray, dar amnena anrikas i
vattenytan. Nar vagor bryts och bubblor spriangs, slungas sma havspartiklar med PFAS
ut i luften som en aerosol. Aerosolerna kan sedan transporteras langviaga med vinden
och faller sedan tillbaka till marken via regn eller torr deposition, och fororenar omraden
som ligger langt fran de ursprungliga utslappskillorna. Kustomraden drabbas sirskilt
hart av denna havssprayseffekt, dar PFAS kan kontaminera mark, ytvatten och grund-
vatten. Havet fungerar alltsa inte bara som en sénka for PFAS, utan som en kélla till ny
fororening genom denna spridningsprocess. Genom att PFAS kan aterforas till land fran
havet skapas en kontinuerlig spridningscykel.

Extremt hoga halter av PFAS har hittats i skum frén havet. Langs den danska vést-
kusten har koncentrationer upp till 1 700 000 ng/1 upptackts for fyra typer av PFAS i
havsskum (Cousins 2022). Detta kan jamforas med det underliggande havsvattnet dar
nivan uppmattes till 9 ng/l samt det svenska riktvirdet for dricksvatten pa 4 ng/1.

5.3 Fordjupning: Spridning av PFAS via slackskum

Sedan upptickten, som gjordes i mitten av 1960-talet, att PFAS gav slackskum forbatt-
rade slickegenskaper har PFAS anvints flitigt i skumformuleringar. Anekdotiska berit-
telser nimner upp till 25 % PFOS i koncentrat, men mer nutida analyser av slackskum
indikerar 0,5-3 % PFAS. Ursprungligen anvindes ldngkedjiga PFAS, men i takt med
att kunskapen om deras negativa miljo- och hilsoeffekter vaxte 6vergick tillverkare till
mer kortkedjiga PFAS. Typiskt inneholl de tidigare skumformuleringarna héga hal-
ter av PFOS, medan nyare generationer har innehéllit hogre halter av 6:2 FTS. Exakt
innehall i skumformuleringar ar det endast tillverkarna som kénner till. I samarbete
med Myndigheten for civilt forsvar analyserade Bick (f.d. Mussabeck) PFAS i svenska
raddningstjansters skumlager. En ssmmanstallning av arbetet presenteras i rapporterna
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av Mussabek (2023) och Back (2025). Bland de mer 4n 775 skumkoncentrat som analy-
serades varierade halten PFAS 51 fran 130—20 000 000 ug/1 (2 %). PFAS 51 efter TOP-
analys genomfordes inte for alla koncentrat, men kvoten mellan PFAS 51 efter och fore
TOP-analys varierade frén ingen skillnad till mer &n 3 000 ganger hogre halt efter TOP.
Det indikerar att det kan potentiellt finnas ett stort antal andra &mnen 4n de som ingér
i PFAS 51-analysen.

Anmiérkningsvért frin detta arbete &r att ndstan samtliga 51 analyserade substanser
identifierades i analysen samt att en PFAS-targetanalys endast identifierar en brakdel
av alla PFAS. PFAS som i dag inte ar reglerade kan kriva andra reningsmetoder 4n de
etablerade (t.ex. kan katjoniska PFAS kréva material med en negativt laddad yta for att
elektrostatiskt binda till denna).

Tillatna halter i PFAS-fria skumkoncentrat

Aven PFAS-fria slickskum tillats innehalla 13ga halter av PFAS. i Tabell 5.2 finns en
sammanfattning av det aktuella liget. Kommissionens nya férordning om PFASibrand-
slackningsskum, (EU) 2025/1988, av den 2 oktober 2025 ir listat som en dndring av
bilaga XVII till Europaparlamentets och radets REACH-férordning (EG) nr 1907/2006
om per- och polyfluorerade alkylsubstanser i brandslackningsskum.

Sammantaget innebar detta att PFAS kan (och troligen kommer att) forekomma i
slackskum underlang tid framover. Visserligen innebér sankningen till en typisk haltniva
under 1 mg/l en betydande minskning. Paverkan fran slackning av enstaka brinder kan
dérfor forvantas minska. Under en 6vergéngsperiod tillats 6vning och funktionsprovning
under forutsattning att alla utslapp arinneslutna (fram till april 2027), samt att anvanda
handbrandsldackare med PFAS-innehallande brandslackningsskum (fram till 2031),
samt viss anvindning inom flyg, offshore, marint och militéart (fram till oktober 2035).
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Kommentar avseende PFAS

Forordning

Inriktning

PFOS Arsskiftet | dagslaget tillats koncentrationer upp till 10 mg/kg PFOS. Fréan arsskiftet
2025/2026 2025/2026 sénks denna grans till 0,025 mg/kg fér PFOS eller ndgot av dess
salter samt att summan av alla PFOS-besléktade féreningar < 1 mg/kg.
PFOA 2025-12-03 Tillats under vissa forutsattningar i system fram till 2025-12-03 samt med
-2028-08-03 férhojda haltgranser fram till 2028-08-03.
Forordning (EV) Fram till 1 mg/kg fér PFOA eller dess salter
nr2019/1021 2028-08-03
omlanglivade 10 mg/kg for PFOA-beslaktade féreningar
organiska féro- Efter 0,025 mg/kg for PFOA eller dess salter
i POPs): -08-
reningar (POPs) 2028-08-03 1 mg/kg fér PEOA beslktade féreningar
10 mg/kg fér PFOA, dess salter och PFOA-besléktade féreningar i fluorfritt
slackskum som héarrér fran brandslackningsutrustning som rengjorts innan
byta av skumvétska
PFHxS Fram till 0,025 mg/kg for PFHxS eller ndgot av dess salter (0,1 mg/kg fram till 2026-08-
2026-08-26 26) samt att summan av alla PFHxS-besléktade féreningar < 1 mg/kg.
C9-C14 Fram till 0,025 mg/kg for C9-C14 eller ndgot av dess salter (0,1 mg/kg fram till 2026-
2026-08-26 08-26) samt att summan av alla C9-C14-beslaktade féreningar < 0,26 mg/kg.
Har pagar ett arbete att begransa C9-C21
PFHxA Fran 25 ppb fér PFHxA och dess salter
(Pjar ZOZE LY 1000 ppb for PFxA-besliktade foreningar
férekom-
mer vissa
undantag):
PFAS Implementering | Summan av alla PFAS < 1 mg/1
(enhgt. av rv'egelver- Summan av alla PFAS i brandslackningsskum begransas till 1 mg/l med
OE(_DP'.S k"et ! der.1 nya implementeringsstart fran 2026 (utrustning som tidigare varit i kontakt med
definition)! | férordningen g . . . 2
PFAS-innehallande slidckskum och som noggrant rengjorts < 50 mg/1). Fran
2025/1988 oktober 2030 far brandslickningskum med mer &n 1 mg PFAS/] slippas ut pa
Farordning (EG) fram till 2035 marknaden.
nr1907/2006
(Reach) Genom undantag som beskrivs i férordningens Bilaga punkt 5 far PFAS
slappas ut p4 marknaden i en koncentration lika med eller hogre 4n 1 mg/1 fér
summan av alla PFAS.
Undantag fran férordningen tillampas beroende pa typ av
anvandningsomrade:
a) till och med den 23 oktober 2026 i brandsldckningsskum i
handbrandsidckare,
b) till och med den 23 april 2027 i alkoholbestdndigt brandsldckningsskum i
handbrandsldckare,
¢) till och med den 23 oktober 2035 i brandsldckningsskum avsett féri) de
anldggningar som omfattas av direktiv 2012/18/EU; civil luftfart (inbegripet
civila flygplatser) omfattas inte av detta undantag, ii) de anldggningar som
tillhérolje- och gasindustrin till havs, iii) militdra fartyg, iv) civila fartyg med
brandslédckningsskum placerat ombord fére den 23 oktober 2025.
1 OECD (2021)
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Alternativ till PFAS

Exakt hur skumformuleringarna ser ut och vad som ingdr ar okdnt for andra an till-
verkarna. I ett antal vetenskapliga publikationer omnamns siloxaner som alternativ.
Givet potentiellt negativa effekter av siloxaner bor ett varningens finger héjas och till
dess att dessa effekter &r till fullo utredda bor anvindningen vara restriktiv.

Rengoring av utrustning dir brandskum med PFAS anvants

I'samband med att industrier och raddningstjanster har 6vergatt till fluorfria slackskum
har en korskontaminering av PFAS observerats. PFAS binder till material i utrustningen
och frigors sedan langsamt till det PFAS-fria skumkoncentratet, vilket innebar att PFAS
kan forekomma dven i slickmedel som deklareras som PFAS-fria. Detta aterspeglas i
lagstiftningen dar hogre halter av PFAS tillats i utrustning dir en 6vergdng redan skett,
och forskning visar att det i dagsldget inte tycks finnas ndgon metod som kan rengora
utrustning fullstiandigt frin PFAS (Dahlbom 2025a; Dahlbom 2025b).

Europeiska kemikaliemyndighetens (ECHA:s) vigledning EU Guidance for transi-
tioning to Fluorine-Free Firefighting Foams (2025) understryker dessa problem genom
att framhalla att avloppsvatten som uppstér vid anviandning av slackskum med en
PFAS-halt pa 1 mg/1 eller hogre méste samlas in separat och behandlas med tekniker
som forstor eller irreversibelt omvandlar PFAS. Darmed far sddant vatten (t.ex. vatten
fran rengoring) inte slappas ut i det kommunala avloppsnitet (utan maste destrueras).
Vidare klargor ECHA:s vigledning att ett avloppsreningsverk alltid har mojlighet att
sdga nej till att ta emot PFAS-haltigt avloppsvatten. Detta ligger i linje med géllande
svenskaregler dar VA-huvudmannen enligt lagen om allménna vattentjanster kan avvisa
spillvatten som inte klassas som hushéllsspillvatten om det kan innebéra oldgenhet for
verksamheten. Enligt ECHA kan en vitska endast klassas som avloppsvatten om den
inte omfattas av regleringen for POPs-avfall, om den ar avsedd att ledas till avlopps-
system eller reningsverk, om reningsverkets operator uttryckligen godkant att ta emot
den, om PFAS-halten uppfyller lokala utsldppsvillkor och om reningsverket dessutom
harlagligt tillstdnd att ta emot industriellt eller PFAS-haltigt avloppsvatten. I praktiken
innebar detta att stora volymer PFAS-haltigt vatten som uppkommer vid rengoring och
hantering av kontaminerad brandslackningsutrustning méste behandlas som sérskilt
avfall och destrueras genom metoder som sikerstéller irreversibel nedbrytning av PFAS.

Fordjupning: Vill dulasa mer?

RISE: PFAS in the firefighting foam - Technical report (v2) (Direktlank)

Lunds universitet: Investigating PFAS in 1965-2022 Firefighting Foam stockpiles in Sweden
(Direktlank)

Dahlbom S.(2025). Decontamination of PFAS-Contaminated Firefighting Equipment - A
Review. Journal of Hazardous Materials (Direktlank)

RISE (2025): Nuvarande kunskapslage kring PFAS-kontaminerad brandutrustning (Direktlank)

5.4 Riskfor PFAS-utslappisamband med produkters
end-of-cycle

I avfalls- och atervinningsanldggningar finns risk for spridning av PFAS i olika steg, till
exempel utlakning till regnvatten fran avfall som lagras. Det finns &ven risk for sprid-
ning av PFAS via luft, framfor allt vid hanteringen av avfallet samt om avfallet inte
ar tackt vid lagring. Fran luften kan PFAS spridas vidare genom nederbord till vatten
och mark. Vid atervinning sker nagon slags bearbetning av materialet, sdésom upphett-
ning och omsmaltning. Beroende pa typ av material sker detta vid olika temperatu-
rer; dessa processer innebar risk for utslapp av PFAS via luften. Vissa fraktioner fran
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atervinningsprocessen gér vidare till deponi (se nedan om risker for PFAS-utslapp fran
deponier).

I Sverige hamnar vart hushallsavfall inte pa deponi men det gor industriavfall. Fran
deponier finns risk for lickage avlakvatten innehallande PFAS till mark samt grund- och
ytvatten. Det finns dven risk for spridning av PFAS via luft, framfor allt vid hantering
av avfall samt om deponin inte ar tickt. Fran luften kan PFAS spridas vidare genom
nederbord till vatten och mark.

Vissa produkter skickas till forbranning, bland annat produkter som innehéaller hoga
halter av PFAS som exempelvis brandsldckningsskum samt avfall frdn vattenrening av
PFAS (t.ex. filter/membran, adsorptionsmassor etc.). Har finns risk for utslapp av PFAS
till luft vid ofullsténdig forbranning. PFAS kan dérefter spridas vidare genom nederbord
till vatten och mark. Vid forbranning bildas dven restprodukter som aska. Dessa kan
exempelvis gé vidare till avfalls- och atervinningsanldggningar eller laggas pa deponi,
vilket i sin tur innebar en risk for spridning. Detta beskrivs mer ingaende i kapitel 10.

Fordjupning: Vill dulasa mer?

IVL-rapport C 182 (2016). Sammanstallning av befintlig kunskap om féroreningskallor till PFAS-
amnen i svensk miljé (Direktlank)

Naturskyddsféreningen (2024): PFAS i dricksvatten och ytvatten, analysrapport oktober 2024
(Direktlank)

SGI (2025). Spridning av PFAS i grundvatten (Direktlank)

Naturvardsverket: Miljoévervakning av utgaende vatten och slam fran svenska avlopps-
reningsverk, Resultat fran &r 2022 och 2023 (Direktlank)

Baresel C. et al.(2022). PFAS - hur kan svenska avloppsreningsverk méta utmaningen,
SVU-rapport 2022-7 (Direktlank)

Revaq Arsrapport (2024): PFAS i slam fran Revaq-certifierade reningsverk, se bilaga 2

(Direktlank)
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6 Myndigheter och tillsyn

6.1  Tillsynoch tillsynsmyndigheter

Tillsyn enligt miljobalken (MB) ar ett centralt verktyg for att minska utslapp och sprid-
ning av PFAS i Sverige. Miljobalken anger att tillsynsmyndigheter ska kontrollera att
lagar, regler och beslut f6ljs, bade pa eget initiativ och efter anmailan. Tillsynen sker
framst genom inspektioner och granskningar av verksamhetsutovares egenkontroll,
men dven genom forebyggande informationsinsatser och provning av tillstdnd. Pa livs-
medelsomrédet (inkl. dricksvatten) heter det inte tillsyn utan kontroll, och tillsyns-
myndigheterna heter kontrollmyndigheter.

Lagstiftningen som reglerar PFAS beskrivs mer utforligt i kapitel 3 i handboken
medan detta kapitel syftar till att ge en djupare forstaelse kring tillsyn och tillsyns-

vigledning som verktyg for att hantera PFAS-problematiken i samhallet.

Som stod for tillsynen finns tillsynsvégledning som tas fram av ansvariga myndig-
heter. I Tabell 6.1 visas en 6versikt 6ver de mest centrala myndigheterna for tillsyn och
tillsynsvégledning dé det giller olika ansvarsomréden i arbetet med PFAS.

Myndighet
Livsmedelsverket (SLV)

Omrade

Dricksvatten (livsmedel)

Tabell 6.1

Forenklad dversikt 6ver
myndigheter, deras
ansvarsomrade och rolli
tillsyn.

Rolli tillsyn

Nationell vagledning, foreskrifter, riskbedémningar,
vagledning och stéd till kontrollmyndigheter och
verksamhetsutovare.

Naturvardsverket (NV)

Spillvatten (miljd), férorenade
omraden, miljéfarliga verk-
samheter, avfallshantering och
deponier, miljéévervakning

Foreskrifter, nationell tillsynsvagledning enligt miljobalken,
strategier for férorenade omraden, stod till lansstyrelser
och kommuner. Finns ingen tillsynsvagledning fér PFAS
specifikt for spillvatten, slam och dagvatten.

Leder arbetet med nationell samordning och vagledning for
PFAS-fragor.

Havs- och vattenmyndigheten
(Hav)

Vattenmiljé och sma avlopp

Nationell viagledning och samordning av vattenférvalt-
ningen och vattenmyndigheterna. Vagledning och tillsyns-
vagledning till kommuner och lansstyrelser om sadana
vattenskyddsomraden som inrattas med stod av miljo-
balken. Vagledning tillsammans med Naturvardsverket for
hur prévningen av tillstand till anvandning av bekdmpnings-
medel inom vattenskyddsomraden kan genomféras.

Kemikalieinspektionen (KEMI)

Kemikalier och produkter

Reglering av kemikalier och produkter (inkl. PFAS och
bekdmpningsmedel) enligt Reach och nationella regler,
tillsynsvagledning for kemikaliehantering.

Folkhalsomyndigheten
(Fohm)

Vagledning om halsorisker

Vagledning om héalsorisker, radgivning till kommuner och
regioner, samverkan i PFAS-natverk. Folkhdlsomyndigheten
ger tillsynsvagledning enligt miljobalkens halsoskyddsregler
men utdveringen direkt tillsyn.

Forsvarsinspektoren for halsa
och miljé (FIHM)

Forsvarsmakten, forsvarets
materielverk, fortifikationsver-
ket och forsvarets radioanstalt
samt militara anlaggningar som
ags av fortifikationsverket

Tillsyn och kontroll inom bland annat miljo- och halsoskydd,
livsmedelssakerhet, djurskydd, halso- och sjukvard och
smittskydd. FIHM beslutar om verksamheten eller atgarden
ar godtagbar samt meddelar forsiktighetsmatt som maste
vidtas for att verksamheten eller atgarden inte ska medféra
risk for manniskors halsa eller miljon. FIHM kontrollerar
aven att Forsvarsmakten och de andra myndigheterna foljer
gallande miljotillstand.

Boverket

Plan- och byggfragor

Ingen direkt roll i PFAS-tillsyn men kan ge vagledning kring
byggmaterial och avfall om PFAS férekommer. Ansvarar fér
material | kontakt med dricksvatten
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Myndighet Omrade

Lansstyrelserna (Lst) Regional tillsyn & tillstand

Rolli tillsyn

Operativ tillsyn enligt miljobalken, samordning av kom-
munal tillsyn, inventering av férorenade omraden. Tillsyn
av vattenskyddsomraden som beslutas av lansstyrelsen.
Ansvarar for prévning av tillstand inom vattenskydds-
omraden som beslutas av lansstyrelsen.

Kommunerna (KOM) Tillsyn och kontrollinom

kommunen

Miljénamnderna ansvarar for tillsyn av verksamheteri
kommunen, provtagning, férelagganden om atgarder och
sanering.

Tillsyn och kontroll innebar att miljonamnden arbetar med
lagefterlevnad och att bevaka miljo- och halsoskydds-
intressen inom kommunen. Arbetet innefattar bland annat
halsoskydd, livsmedelskontroll, miljoskydd och naturvard.
Inkluderar tillsyn och kontroll av dricksvattenanlaggningar,
tillsyn av avloppsreningsverk, sma avlopp, enskilda dricks-
vattenbrunnar, kommunal VA-verksamhet inkl. dagvatten,
samt férorenade omraden (sanering, 1anshallning och
massahantering) och miljéfarliga verksamheter

Naturvardsverket 4r sammankallande for ett nationellt PFAS-myndighetsnatverk
(Direktlank) som syftartill att samordna och ge stod till de operativa tillsyns- och kontroll-
myndigheterna. Nitverkets deltagare drbl.a. Kemikalieinspektionen, Livsmedelsverket,
Naturvardsverket, Myndigheten for civilt forsvar, Sveriges geologiska undersokning,
Statens geotekniska institut, Havs- och vattenmyndigheten och Lénsstyrelsen. Natverket
har tagit fram en guide for ansvar, kontroll och hantering av PFAS som publiceras pa
Kemikalieinspektionens webbplats.

Fordjupning: Vill duliasa mer?

Naturvérdsverket: Hogfluorerade amnen i miljon, PFAS (Direktlank)

Naturvérdsverket: Tillsyn av PFAS-férorenade omraden (stommen till det fortsatta vagled-
ningsarbetet) (Direktlank)

Naturvardsverkets branschlista fororenade omraden uppdaterad med PFAS (Direktlank)

Naturvardsverket: Bidrag till lansstyrelserna for att genomfora verifierande provtagning pa
misstankt PFAS-férorenade platser (Direktlank)

6.2 Tillsyn utifran miljobalken

PFAS ir ett av 21 prioriterade fokusomraden i den nationella tillsynsstrategin enligt
miljobalken (Naturvardsverket u.d.a) for perioden 2026-2029. En utpekad insats ar
attkommuner och lansstyrelser ska utfora tillsyn pa verksamheter dér sannolikheten &r
stor att PFAS anvinds. I tillsynen kontrolleras PFAS-anvindningens tillatlighet, verk-
samhetsutovarens arbete att byta ut produkter innehéllande PFAS enligt produktvals-
principen samt verksamhetsutovarens egenkontroll av forekomst av PFAS i utgdende
spillvatten.

Naturvardsverket har gjort ett riskbaserat urval av verksamheter for tillsyn av pro-
duktvalsprincipen (Naturvardsverket u.a.b) med fokus pa PFAS, vilket i forsta hand rik-
tarin sig pa verksamheter dir sannolikheten &r stor att PFAS anvénds eller har anvénts.
Detta ar till exempel verksamheter som tillverkar, anvander eller har lager av brandskum
(raddningstjanster, flygplatser och industri), tillverkare av papper eller kartong, textil,
kemiska produkter sasom bilvardsprodukter, tvéitt och rengoringsmedel, verksamheter
som bearbetar metall genom hard- eller dekorativ forkromning, hanterar eller tillverkar
F-gaser, eller tillverkar byggprodukter och medicinteknisk utrustning.
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https://www.naturvardsverket.se/amnesomraden/miljofororeningar/organiska-miljogifter/natverk-for-pfas/
https://www.kemi.se/hallbarhet/amnen-och-material/pfas/guide-for-ansvar-kontroll-och-hantering-av-pfas
https://www.naturvardsverket.se/amnesomraden/miljofororeningar/organiska-miljogifter/hogfluorerade-amnen-i-miljon-pfas/
https://www.naturvardsverket.se/vagledning-och-stod/fororenade-omraden/tillsyn-av-pfas-fororenade-omraden/
https://www.naturvardsverket.se/498d4e/globalassets/vagledning/fororenade-omraden/inventering/branschlista-fororenade-omraden-2024.pdf
https://www.naturvardsverket.se/vagledning-och-stod/fororenade-omraden/inventering-av-fororenade-omraden/pfas-fororenade-omraden/

I Tabell 6.2 redovisas de kapitel i miljobalken som ar sarskilt relevanta for VA-verk-
samheter och kommuner inklusive en mer detaljerad beskrivning av de relevanta

bestdmmelserna.

Tabell 6.2

Urval av de mest relevanta
delarna i miljobalken
uppdelat pa kapitel, avsnitt
och paragraf.

2 kap.Allmanna
hansynsregler

Hansynsregler

28 Allasom bedriver eller avser att bedriva en verksamhet eller vidta en
atgard skall skaffa sig den kunskap som behdvs med hansyn till verksam-
hetens eller dtgardens art och omfattning for att skydda méanniskors halsa
och miljén mot skada eller oldgenhet.

38 Allasom bedriver eller avser att bedriva en verksamhet eller vidta en
atgard skall utfora de skyddsatgarder, iaktta de begransningar och vidta

de forsiktighetsmatt i dvrigt som behovs for att forebygga, hindra eller
motverka att verksamheten eller atgdrden medfér skada eller olagenhet for
manniskors halsa eller miljon. | samma syfte skall vid yrkesmassig verksam-
het anvandas basta méjliga teknik.

48 Den som bedriver eller avser att bedriva en verksamhet eller vidta en
atgard ska undvika att anvanda eller sdlja kemiska produkter eller varor
som kan befaras medféra risk for manniskors halsa eller miljon, om de kan
ersattas med sddana produkter som kan antas vara mindre farliga (den s k
produktvalsprincipen)

Rimlighetsavvagning

78 Kraveni2-588och 6 § forsta stycket gilleri den utstrackning detinte
kan anses orimligt att uppfylla dem. Vid denna bedémning ska sarskild han-
syn tas till nyttan av skyddsatgarder och andra forsiktighetsmatt jamfort
med kostnaderna fér sddana atgéarder. Nar det ar fraga om en totalférsvars-
verksamhet eller en atgard som behdvs for totalforsvaret, ska vid avvag-
ningen hansyn tas aven till detta férhallande.

5 kap. Miljokvalitets-
normer och miljé-
kvalitetsforvaltning

Risker for kvaliteten pa
dricksvatten

6b8 Den myndighet som regeringen bestammer ska bevaka riskeri
tillrinningsomradena for dricksvattenuttag for sddant som kan paverka
kvaliteten pa dricksvatten.

Atgirdsprogram

78 Om det behovs for att folja en miljokvalitetsnorm eller for att skydda
kvaliteten pa dricksvatten, ska regeringen eller den eller de myndighe-

ter eller kommuner som regeringen bestimmer uppratta ett forslag till
atgardsprogram.

9§ Ettatgardsprogram far omfatta all verksamhet och alla atgéarder som
kan paverka mojligheten att folja miljokvalitetsnormer eller paverka kvali-
teten pa dricksvatten.

7 kap. Skydd av
omraden

Vattenskyddsomrade

218§ Ett mark- eller vattenomrade far av 1ansstyrelsen eller kommunen
forklaras som vattenskyddsomrade till skydd fér en grund- eller ytvatten-
tillgang som utnyttjas eller kan antas komma att utnyttjas for vattentakt.
22 §|lagrummet anges bland annat att for ett vattenskyddsomrade ska
lansstyrelsen eller kommunen meddela sadana foreskrifter om inskrank-
ningar i ratten att forfoga dver fastigheter inom omradet som behdvs for
att tillgodose syftet med omradet.

9 kap. Miljéfarlig verk-

samhet och halsoskydd

Tillstands- och anmal-
ningsplikt for miljofarlig
verksamhet

6a§ Avenom tillstandsplikt inte foljer av foreskrifter som har meddelats
med stod av 6 §, far tillsynsmyndigheten besluta att forelagga en verksam-
hetsutévare att ansoka om tillstand, om verksamheten eller atgarden kan
antas medféra betydande miljopaverkan. 88 Ansodkan om tillstand till
miljofarlig verksamhet provas av mark- och miljddomstolen.
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10 kap. Verksamheter
som orsakar
miljéskador

18 Med féroreningsskada avses i detta kapitel en miljoskada som genom
foérorening av ett mark- eller vattenomrade, grundvatten, en byggnad eller
en anlaggning kan medfdra skada eller olagenhet for manniskors halsa eller
miljon. Med allvarlig miljéskada avses i detta kapitel en miljoskada som ar
sa allvarlig attden

1. genom férorening av mark utgdr en betydande risk for manniskors
halsa,

2.genom paverkan pa ett vattenomrade eller grundvatten har en bety-
dande negativ effekt pa kvaliteten pa vattenmiljon

Skyldighet att underratta
tillsynsmyndigheten

118 Den som &ger eller brukar en fastighet skall oavsett om omradet
tidigare ansetts fororenat genast underratta tillsynsmyndigheten om det
uppticks en fororening pa fastigheten och féroreningen kan medféra skada
eller olagenhet for manniskors halsa eller miljon.

138 Om det uppticks att en allvarlig miljéskada har uppstatt, skall
verksamhetsutdvaren genast underrétta tillsynsmyndigheten om detta
och redogora for de atgarder som verksamhetsutévaren har vidtagit och
kommer att vidta samt de ytterligare atgarder som kan behéva vidtas fér
avhjalpande.

Forelaggande om
avhjalpande vid allvarliga
miljoskador

148 Tillsynsmyndigheten skall préva om de atgarder som verksamhets-
utévaren har redogjort for enligt 12 eller 13 § ar1ampliga och tillrackliga.
Tillsynsmyndigheten skall sedan foreldgga verksamhetsutévaren att vidta
de atgarder for avhjalpande som behdvs enligt 5 §.

Miljériskomraden

158 Om ett mark- eller vattenomrade ar sa allvarligt férorenat att det
med hansyn till riskerna for manniskors halsa och miljon ar nédvandigt
att besluta om begransningari markanvandningen eller andra forsiktig-
hetsmatt, skall 1ansstyrelsen forklara omradet som miljériskomrade. Vid
forklaringen skall féroreningarnas hilso- och miljéfarlighet, fororenings-
graden, forutsattningarna for spridning och den omgivande miljons
kanslighet beaktas.

Tillstdndsvillkor och tillsynskrav enligt miljébalken far inte riktas mot VA-huvudmannen
om att denne ska stilla krav pa atgiarder i anslutna verksamheter. Daremot kan
VA-huvudmannen delta vid den operativa tillsynen av anslutna verksamheter som den
ansvariga tillsynsmyndigheten genomfér. Kommunen kan i Kommunala foreskrifter
om anvdndningen av den allmdnna VA-anldggningen (KFVA) stélla krav pa den kva-
litet som avloppsvattnet maste ha for att fa slappas till avloppsnétet. Om utslappsvir-
dena i dessa foreskrifter ar stringare én villkoren i ett tillstand eller enligt miljobal-
kens hansynsregler, ska foreskrifternas varden foljas. Om daremot tillstindsvillkoren
eller hansynsreglerna dr strangare dn de kommunala foreskrifterna, ska verksamhets-
utovaren folja villkorets krav.

6.3 Lagenom allmiannavattentjinster ochlagstod for att
stalla krav pa verksamheter uppstréms

Enligt lagen (2006:412) om allménna vattentjanster (LAV/vattentjanstlagen) beslutar
kommunen om verksamhetsomraden och ser till att behovet av allmdnna vattentjéanster
snarast, och sa linge behovet finns kvar, tillgodoses i verksamhetsomradet genom en
allmén VA-anlidggning.

Huvudmannen kallas den som &ger en allmén VA-anldggning och som bestimmer
forbindelsepunkt for en eller flera vattentjanster. Huvudmannen ansvarar for driften
av VA-anldggningen genom att antingen skota den sjilv eller uppléta det till ndgon
annan. Lagen ger &ven kommunen och huvudmannen ratt att ta ut avgifter enligt en av
kommunfullmiktige beslutad VA-taxa. VA-avgifterna far i princip inte 6verskrida de
kostnader som dr nddvindiga for att ordna och driva anldggningen.

MYNDIGHETER OCH TILLSYN

40



Vattentjanstlagen innebér rattigheter och skyldigheter for bAde kommunen, huvudman-
nen och anvindarna (Tabell 6.3). Kommunen har ratt att genom anvindningsforeskrif-
ter (KFVA/ABVA) mer i detalj till exempel ange vilka amnen som inte far slappas ut till

den allménna anldggningen. Det finns genom detta bade stod i lagen och i foreskrifter for
att stélla krav pa innehéllet i det spillvatten som sldpps till den allménna anldggningen.
Kraven giller bade verksamheter som ligger uppstroms och andra VA-abonnenter/
kunder. Aven avtal kan innebira att sirskilda dtaganden giller for en verksamhet bade

utanfor och inom verksamhetsomrade.

Ansvarsomrade

Krav som uppstar

Tabell 6.3

Oversikt dver nagra viktiga
ansvarsomraden for en
VA-huvudman, vilka lagrum
som géller och krav samt
rattigheter som kan finnas.

Rattigheter for kommunen att stilla krav pa andra

VA-huvudman

Sakerstalla vattenforsorj-
ning och darmed leverans
av sakert dricksvatten

Vattentjanstlagen (LAV)
samt Livsmedelsverkets
foreskrifter LIVSFS
2022:12

mot kommunen

Gransvarden

verksamheter

10 kap. miljébalken 1 8: "Med féroreningsskada
avses i detta kapitel en miljéskada som genom
férorening av ett mark- eller vattenomrade, grund-
vatten, en byggnad eller en anlaggning kan medfdra
skada eller olagenhet for manniskors halsa eller
miljén.”

Sékerstélla omhander-
tagandet av spillvatten

Foérse med méjligheter for
dagvattenhantering i ett
storre sammanhang

9 kap. miljobalken:
"Definitioner

1 8 Med miljofarlig verk-
samhet avses 1. utslapp
av avloppsvatten, fasta
amnen eller gas fran mark,
byggnader eller anlagg-
ningarimark, vattenom-
raden eller grundvatten.”

Regler for utslapp
av spillvatten

Av 21 8 LAV foljer bl.a. att fastighetsigare inte
fartilliféra en allman VA-anlaggning sadant som
kan skada den eller sadant som gor det svart for
VA-huvudmannen att uppfylla stallda krav eller
skapar olagenheter fér huvudmannen eller annan.

Kravstallning pd sammansattning av avloppsvatten:
Enligt 2 kap miljobalken och rimlighetsavvéagning
17 8:”Kraveni2-5 88 och 6 § forsta stycket giller
iden utstrackning det inte kan anses orimligt att
uppfylladem.”

Méijligheter
till fysiskt
omhéandertagande

Kravstallning av skyddsatgarder enligt plan- och
bygglagen (PBL) 4 kap § 12 skyddsatgarder for att
motverka markfoérorening.

Omhéndertagande av
avfall

Avfallsférordningen (SFS
2001:1063) reglerar hur
avfall ska hanteras.

Kommunen har ratt att stalla krav pa sortering och
hantering av avfall enligt avfallsférordningen och
lokala foreskrifter.

6.4

Kommunal tillsyn av PFAS

Nedansammanfattasnagra praktiskarekommendationervid tillsyn av PFAS. Kommunen
hartillsynsansvar enligt 26 kap. miljobalken for miljofarlig verksamhet och hilsoskydd.

e Inventerariskkdllor: Identifiera verksamheter och platser dar PFAS kan forekomma

(branddvningsplatser, deponier, avloppsreningsverk, industrier).

e Prouvtagning och analys: Still krav pa provtagning av vatten sdsom ytvatten, grund-
vatten, dagvatten och lakvatten och mark vid misstankt PFAS-férorening.

e Grdansvdrden som styr tillsyn: Tillsynens fokus ar att kontrollera att verksamhets-
utovare foljer gransviarden dir utgangspunkten dr nationella och EU-gransviarden
for PFAS i dricksvatten och miljo.

e Lakuvatten fran deponier:

- Kontrollera anslutning till Revaq-certifierade reningsverk.
- Forelagg om reningtill tolerabel niva enligt Revag-manualen om anslutning kvar-

Star.

- Bedom risker for ravattenskydd och recipient innan beslut om bortkoppling.
- Bedom risk for grundvattenpéverkan.
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e Samverkaninternt: Sakerstall samarbete mellan miljoforvaltning, VA-organisation
och tekniska kontoret.

e Foreldgganden och dtgdrder: Vid 6verskridande av gransviarden ska kommu-
nen foreligga om atgéarder, exempelvis sanering, rening eller foriandrade rutiner.
Miljobalkens hansynsregler (inkl. produktvalsprincipen) kan tillimpas for att krava
substitution av PFAS dar mojligt.

e Kommunikation med verksamhetsutévare: Informera om risker, lagkrav och mojliga
reningslosningar.

e Dokumentera och folj upp: Skapa rutiner for uppfoljning av provtagning och atgar-
der.

Livsmedelsverkets foreskrifter om dricksvatten (LIVSFS 2022:12) anger att kontroll
ska faststilla att dricksvattenproducenter uppfyller alla krav for sakert vatten. Kontroll
av dricksvattenanlidggningar innefattar faststdllande av dokumentation som berdr
hela dricksvattenkedjan sa som faroanalys (HACCP), HACCP-plan och rutiner for
egenkontroll.

6.5 Lansstyrelsenstillsyn avverksamheter

Sedan 2023 kartldgger Lansstyrelserna varilanet det kan finnas PFASimarken, ytvatten
och grundvatten vilket sammanstills for att skapa en bild avhur omfattande problemen
med PFAS ar. Kartlaggningen rapporteras till Naturvardsverket. Lansstyrelsen ansvarar
for tillsyn av verksamheter enligt miljotillsynsforordningen, med undantag for de fall
diar kommunen har infort tillstindsplikt for vissa vattentikter. Tillsynsansvaret kan vid
behov delegeras till kommuner. Praktiskt innebar tillsynen provtagning av vatten och
lakvatten, riskbedomning, foreligganden om rening eller bortkoppling, samt samverkan
mellan myndigheter for att minska spridningen av PFAS i vattenmiljoer och skydda
dricksvattenresurser. Vilka underlag som finns att anvinda vid tillsyn kan variera mellan
tillsynsmyndigheterna.

Det ar viktigt att beakta vattenforvaltningens arbete och relevanta miljokvalitets-
normer vid tillsyn. Tillsynsmyndigheten kan, i samband med handlidggningen, stélla
krav pa verksamhetsutovaren att genomfora dtgiarder som redan ar aktuella enligt
atgardsprogrammet. Om det tydligt framgér att samma verksamhetsutévare bidrar till
att miljokvalitetsnormerna riskerar att inte uppnés, kan myndigheten stélla hoga krav
pé atgarder och dven begira en redovisning av hur verksamheten kan anpassas for att
normerna ska foljas.

Vid tillsyn kan ett tillstands rattskraft (24 kap. 1 § miljobalken) begransa mojligheten
att stilla nya krav pa fragor som redan prévats. Daremot kan tillsyn leda till f6rbud,
réttelse, omprovning eller aterkallelse av tillstdndet om det behovs for att uppfylla en
miljokvalitetsnorm. Detta giller exempelvis om en verksamhet forsdmrar eller riskerar
att forsdmra statusen i en vattenforekomst eller forsvarar att normen uppnas.

6.6 Tillsynav vattenskyddsomraden

Havs- och vattenmyndigheten ansvarar for nationell tillsynsvagledning avseende vatten-
skyddsomréden, medan lidnsstyrelsen normalt &r operativ tillsynsmyndighet och kan
delegera tillsynen till kommunen. Tillsynen av vattenskyddsomréden omfattar kon-
troll av att skyddsforeskrifter f6ljs, granskning av anmélnings- och tillstindspliktiga
verksamheter samt foreldgganden vid 6vertradelser. Arbetet sker i samverkan mellan
beroérda myndigheter for att sikerstilla skyddet av dricksvattenresurser.
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Fordjupning: Vill duliasa mer?

Naturvardsverket: Inventering av férorenade omraden (Direktlank)
Naturvardsverkets branschlista férorenade omraden 2025 (Direktlank)
Miljésamverkan Sverige: Tillsyn av vattenverksamhet (Direktlank)

Miljésamverkan Sverige: Information om hur man ska hantera miljokvalitetsnormer (MKN)
(Direktlank)

Miljdsamverkan Sverige: Samrad enligt 6 kap. miljdbalken. Handlaggarstdd (Direktlank)

Miljésamverkan Sverige: Handlingsplaner som verktyg vid tillsyn av férorenade omraden
(Direktlank)

Lansstyrelserna: PFAS vid deponier. Handlaggarstdd med fokus pa PFAS ilakvatten
(Direktlank)

Miljésamverkan Sverige: Publikationer som rér miljgsamverkan (Direktlank) & (Direktlank)
Provtagning och flodesmétning vid avloppsreningsverk (Direktlank)

Underlag om uppmatta halter i olika typer av vatten (Direktlank)

Fallstudie 6.1: Avloppsreningsverk, Uppsala Vatten och Avfall, Kungsangsverket

| denna fallstudie beskriver Uppsala Vatten och Avfall sin PFAS-resa som sammanfattas i Figur

6.1.
Kommunicerar om inférandet Lénsstyrelsen yrkar pd krav
av avancerad rening av pd PFOS dd 3
mikroféroreningar som miljokvalitetsnormen Flgur 6'1
frivilligt dtagande ©Overskrids i recipienten . o
Tidsaxel av handelse, beslut
l l och aktioner.
Aktivt
uppstroms- AnsOkan ::im in
arbete for Samrdd skickas in phh Dom
attminska il MMD omrane
halterna pi
Borjan av kontinuerlig Svarade pd frigor frl under ca 1dr Nya utslappsvillkor pd bla.
provtagning och kartlaggning G "‘M‘“MMD"HWMNPWGWM - 0,18 kg PFOS/r s;nn .me
av PFAS samt kravstéllan pd = 3 4 e ey provotidsvillkor friin 2028,
verksamheter fosfor.

Bakgrund: Behov av ett nytt tillstand

Kungsangsverket ar Uppsalas storsta reningsverk och behandlar spillvatten fran ca 200 000
personer och anslutna verksamheteri Uppsala. | februari 2025 beviljades Kungsangsverket
ett nytt milj6tillstand for att kunna 6ka kapaciteten och férbattra reningen. Det nya tillstandet
innehéller bland annat ett prévotidsvillkor gallande PFOS.

Mark- och miljodomstolen har med stod av 22 kap. 27 8 forsta stycket miljobalken skjutit upp
fragan om villkor fér den avancerade reningen avseende PFOS. Under prévotiden ska Uppsala
Vatten utreda de miljémassiga, tekniska och ekonomiska forutsattningarna for uppstroms-
arbete och avskiljning av PFOS vid reningsverket. Utredningen ska beakta de miljoméssiga
konsekvenserna av att andelen renat avloppsvatten i recipienten varierar med sasong. Arbetet
ska planeras i samrad med tillsynsmyndigheten och redovisas till domstolen senast fem ar
efter att tillstandet tagits i ansprak. Fram till dess galler ett provisoriskt villkor som innebér att
utslappen fran Kungsangsverket fran och med den 1 januari 2028 inte far 6verstiga 0,18 kg
PFOS perar.
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https://www.naturvardsverket.se/vagledning-och-stod/fororenade-omraden/inventering-av-fororenade-omraden/
https://view.officeapps.live.com/op/view.aspx?src=https%3A%2F%2Fwww.naturvardsverket.se%2F4906cf%2Fglobalassets%2Fvagledning%2Ffororenade-omraden%2Finventering%2Fbranschlista-fororenade-omraden-ar-2025-i-excel-format.xlsx&wdOrigin=BROWSELINK
https://www.miljosamverkansverige.se/vatten/tillsyn-av-vattenverksamhet/
https://www.miljosamverkansverige.se/wp-content/uploads/Miljokvalitetsnormer.pdf
https://www.miljosamverkansverige.se/wp-content/uploads/Samrad-6kap-MB-handlaggarstod.pdf
https://www.miljosamverkansverige.se/miljoskydd/handlingsplaner-som-verktyg-vid-tillsyn-av-fororenade-omraden/
https://www.miljosamverkansverige.se/wp-content/uploads/2022-01-27-Rapport-PFAS-vid-deponier.pdf
https://www.miljosamverkansverige.se/alla-miljosamverkan/publikationer/
https://www.miljosamverkansverige.se/vatten/tillsyn-av-vattenverksamhet/utredning/
https://www.miljosamverkansverige.se/miljoskydd/provtagning-och-flodesmatning-vid-avloppsreningsverk/
https://view.officeapps.live.com/op/view.aspx?src=https%3A%2F%2Fwww.miljosamverkansverige.se%2Fwp-content%2Fuploads%2FRadatafil_PFAS_2021.xlsx&wdOrigin=BROWSELINK

Fallstudie 6.1: Uppsala Vatten och Avfall, forts.

PFAS i Uppsala

Uppsala Vatten har arbetat aktivt med fragan om PFAS sedan ar 2012 nar det upptacktes
forhojda halteri dricksvattnet. Manadsvis provtagning i bade inkommande och utgaende
spillvatten samt avloppsslammet har pagatt sen ar 2015 och Uppsala Vatten har sedan dess
arbetat aktivt med kartlaggning och uppstromsatgarder for att minska halternai spillvatt-

net. Framfér allt har tva tydliga punktkallor identifierats dir anvandandet av brandskum
férorenat marken hos tva anslutna verksamheter och lett till férhéjda halter i spillvattnet.
Uppstromsatgarder harlett till att halterna in till Kungsangsverket har minskat kraftigt sedan ar
2015 (Figur 6.2).
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En kartldggning av halterna i Fyrisan visade att géllande griansvarde fér PFOS enligt Havs och
Vattenmyndighetens féreskrifter “Klassificering och miljékvalitetsnormer avseende ytvatten”
(HVFMS 2019:25) p& 0,65 ng/l dverskrids bade uppstréoms och nedstréms staden (Figur 6.3).
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Redan vid samradet 4r 2018 kommunicerade Uppsala Vatten att en avancerad rening for
avskiljning av mikroféroreningar som lakemedelsrester och PFOS kommer att byggas i det nya
reningsverket. Utgangspunkten var ett frivilligt atagande for att forbattra kvaliteten i Fyrisan.
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Figur 6.2
Arsmedel avinkommande
halter av PFOS samt PFAS 11

till Kungséngsverket i
Uppsala fran 2015 till 2024.

Figur 6.3

Uppmatta halter av PFOS

i Fyrisan vid provpunkt
Klastorp (uppstroms staden)
samt Vindbron (nedstréms
staden). Proverna ar tagna
som stickprov en gang i
manaden. Flédet i Fyrisan
redovisas vid respektive
provtagningstillfalle.
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Fallstudie 6.1: Uppsala Vatten och Avfall forts.

Tillstdndsansékan lamnades in ar 2020 men drog ut pa tiden eftersom Naturvardsverket och
Vattenmyndigheten hade olika syn palagstiftningen gallande miljokvalitetsnormer. | det har
fallet gallde fragan miljokvalitetsnormen for fosfor och huruvida undantaget i vattenforvalt-
ningsordningen skulle anvandas.

Under slutet av ar 2024, nar fragan géllande fosfor var utredd, inkom ett yttrande fran 1anssty-
relsen som yrkar pa villkor gallande utslapp av PFOS for att kunna uppfylla miljokvalitetsnor-
men (0,65 ng/l, HVFMS 2019:25). Villkoret baseras pa att utslappet fran reningsverket inte
ensamt ska orsaka halter dver gillande gransvarde oavsett andra fororeningskallor.

Da det finns osékerheter kring rening av PFOS pa avloppsreningsverk, hur mycket som kan
astadkommas med uppstromsatgarder samt hur villkoret ska utformas skjuts fragan om
slutliga villkor upp och Uppsala Vatten skainom fem ar efter att tillstandet tagits i ansprak
redovisa resultat av utredningen och forslag pa slutliga villkor. Utredningen ska fokusera pa de
miljomassiga, tekniska och ekonomiska forutsattningarna for uppstromsarbete och avskiljning
av PFOS vid reningsverket.

Under provotiden géller att fran och med ar 2028 far maximalt 0,18 kg PFOS per ar avledas till
recipient. Villkoret galler forst fran och med ar 2028 med hanvisning till gdllande tidsundantag
for PFOS i vattenférekomsten gallande miljokvalitetsnormer.

Konsekvenser av provotidsvillkor
Utslappen fran reningsverket ligger idag nara gransvardet pa 0,18 kg/ar (Tabell 6.4).

PFOS [kg/ar]

PFOS [ng/1]

17943 400
2016 16718100 19,2
2017 17726 700 14,2
2018 18185600 28,9
2019 18951600 16,9
2020 18077500 10,5
2021 18230200 13,8
2022 17852500 7,4
2023 19493700 8,7
2024 20015600 7,0

Uppstromsatgarder har bidragit till rejalt minskade mangder sedan 2019, men det finns fortfa-
rande en stor variation i utslappen och arsmangden ar svar att férutspa. Den varierar dels med
inkommande fléde dar PFOS-koncentrationen, till skillnad fran naringsamnen, tenderar att 6ka
nagot. Det indikerar att tillskottsvatten ar en méjlig PFOS-kalla och gor det svart att forutspa
mangderna fran ar till ar. Det finns Aven en stor analysoséakerhet for PFOS vilket gor att enskilda
varden kan paverka resultatet.

Den basta atgarden for att minska spridningen av PFOS &r att arbeta med uppstromsatgarder
som hindrar att PFOS sprids till reningsverket. Det finns daremot en osakerhet kring naritiden
forbattringen kan ske. For att klara ett skarpt mangdvillkor redan ar 2028 behéver Uppsala
Vatten darfor aven forbereda for rening av PFOS.

Den planerade fullskaleanlaggningen fér rening av mikroféroreningar kommer inte kunna drift-
sattas forran ar 2035. Det innebér att det krévs en tillfallig rening under tiden for att sékerstalla
att Uppsala Vatten klarar provotidsvillkoret. En sadan 16sning kommerinnebara stora kostna-
der och miljdpaverkan men endast kunna avskilja en mindre mangd PFOS. Eftersom utslappen
fran reningsverket endast ar en del av den totala belastningen pa Fyrisan kommer effekten att
vara begransad.
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Tabell 6.4

Arsmingd och medelhalt
av PFOS i utgédende vatten
fran Kungsangsverket
baserat pa flodesvagt
manadssamlingsprov.
Gransvardet for
PFOS-utslapp fran
Kungsangsverket

ar 0,18 kg PFOS/ar i
provotidsvillkoret som
géller fran 1januari 2028.
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Fallstudie 6.1: Uppsala Vatten och Avfall forts.

Slutsats

Eftersom langtgaende rening av PFAS i avloppsreningsverk ar kostsam och medfér stor klimat-
paverkan, samtidigt som det finns flertal spridningsvagar till miljon, ar det nédvandigt att
arbeta parallellt med flera atgarder. Det kravs en kombination av bade uppstromsatgarder och
eventuell avskiljning vid reningsverk samt bade kortsiktiga och merlangsiktiga16sningar. Vid
utformning av krav pa reningsverk ar det viktigt att ta hansyn till platsspecifika férutsattningar
och att miljo, ekonomi och tekniska forutsattningar utreds for att hitta den basta 16sningen.

Fallstudie 6.2: Swedavia - Arlanda

Swedavia har under perioden 2006 - 2025 arbetat systematiskt for att hantera PFAS-
féroreningar, som framst har sitt ursprung i historisk anvandning av brandslackningsskum
innehallande PFOS och PFOA. Efter att riskerna med PFAS blev kdnda har bolaget infort forbud
mot PFAS-haltigt skum, sanerat utrustning och évergatt till PFAS-fria alternativ. Ansvarsfragan
ar komplex och regleras delvis av avtal dar staten ersatter Swedavia fér kostnader kopplade till
miljéskuld fram till 2010. Arbetet foljer Naturvardsverkets vagledning for efterbehandling av
férorenade omraden och omfattar kartlaggning, riskbedémning, atgardsutredning, samt upp-
foljning och kontroll. Flera pilotforsok har genomforts for att utvardera och optimera renings-
tekniker, sdsom jonbytarteknik och aktivt kol, vilka visat pa éver 95 % reduktion av PFAS i
vatten. Andra tekniker som testats ar SAFF-teknik, barridrer av aktivt kol, samt immobilisering
av PFAS i ytjord. Vid Arlanda har permanenta reningsverk installerats for dagvatten, och Kolsta
spillvattenreningsverk har infort kemisk fallning med goda resultat. Swedavia maste férhalla
sig till strikta myndighetskrav och skérpta gransvarden for PFAS, vilket driver pa utvecklingen
av nya reningstekniker och utbyggnad av anlaggningar. Utmaningar inkluderar férandrade krav
fran myndigheter och intressenter, nya domar och skadestandsansprak, samt behov av nya
analysmetoder. Samverkan med branschaktdrer, myndigheter och forskare ar central for att
hitta kostnadseffektiva och hallbaral6sningar.
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6.7 Fallstudier med koppling till relevanta domar fran MOD

Nedan beskrivs kortfattat tre relevanta domar fran mark- och miljo6verdomstolen

(MOD) och en dom fran FIHM som ror PFAS-utslapp.

Fallstudie 6.3: Utsliapp av renat lakvatten till en vatmark

Denna fallstudie avser drende: M 3034-23 hos mark- och miljodomstolen i Vanersborg
Tingsratt, som rér ansékan om tillstand enligt 9 kap. miljobalken fér befintlig och utdkad
verksamhet vid Flaskebo avfallsanlaggning i Harryda kommun. Ansékan omfattar behovet av
efterbehandling avlakvatten som skaledas till en narliggande vatmark.

Féretaget X planerar att utéka verksamheten vid anlaggningen, dar cirka 46 000 m®lakvatten
per ar ska avledas till vatmarken. Utredningar visar att halterna av PFAS, sarskilt PFOS och
PFAS 11,1 ytvatten nedstroms anlaggningen ar hogre an uppstroms och overskrider miljokvali-
tetsnormen (MKN) fér PFOS vid samtliga provtagningstillfallen.

Foratt minska utslappen har foretaget installerat en reningsanlaggning med kolfilter, som
uppnar hog reningsgrad for PFOS och andralangkedjiga PFAS, men lagre effektivitet for kort-
kedjiga féreningar. Medelhalten PFOS i utgdende vatten till vatmarken uppgar till 4 ng/1, vilket
Sverstiger MKN farinlandsytvatten (0,65 ng/l som arsmedelvarde). Halterna av PFAS 11 ligger
dock under atgardsgransen for dricksvatten.

Utslappen foljs upp genom sex provtagningar per ar, och filterbyten planeras utifran uppmatta
halter. Tillsynsmyndigheterna betonar behovet av fortsatt kontroll, sarskilt da kortkedjiga
PFAS dominerarilakvattnet och reningsgraden for dessa minskar snabbare dver tid.

Enligt tillstandets villkor ska lakvattnet behandlas innan utslapp, och halten av PFAS 11 i ut-
géende vatten farinte dverstiga 200 ng/1 som arsmedelvarde.

Sammantaget bedéms verksamheten medféra en mattlig negativ paverkan pa naturvarden.

Sammanfattning: Anlaggningsdgaren har agerat proaktivt genom att testa en pilotanlaggning
som uppnar en maximal halt av 4 ng/l PFOS. Halten av PFAS 11 understiger 90 ng/l, vilket
motsvarar det vid tidpunkten gillande gransvardet for dricksvatten enligt Livsmedelsverket.
Miljéprévningsmyndigheten (MoM) har beaktat synpunkter fran Lansstyrelsen och Statens
Geotekniska Institut (SGI), vilka framhallit att PFOS endast utgor en begransad del av de totala
PFAS-féreningarna. Mot denna bakgrund har MoM faststallt ett gransvarde for utslapp pa
200 ng/1. Den beraknade arliga mangden PFAS som tillfors vatmarken uppgér darmed till cirka
9gram.
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Fallstudie 6.4: Utsliapp av renat lakvatten till en vatmark

Denna fallstudie avser arende: M 3617-22 hos mark- och miljodomstolen i Vaxjo Tingsratt.
Arendet avsertillstand enligt 9 kap. miljdbalken for avfallshantering vid Linneberga avfallsan-
laggning i Uppvidinge kommun. Bolaget harinlett provtagning av PFAS vid och omkring anlagg-
ningen. Resultaten visar att PFAS férekommer bade inom och utanfér deponin, sannolikt till
foljd av atmosfariskt nedfall, och att halternaligger néara eller dver gallande gransvarden for
dricksvatten. Vid provtilifallet uppfylide PFOS-halten i utgdende vatten fran bolagets anlagg-
ning villkoret pa 80 ng/1, medan motsvarande niva éverskreds vid den kommunala anlagg-
ningen. Domstolen gick med pa att vardet 1ag under davarande gransvardet for dricksvatten for
PFAS 21 100 ng/1.

Domstolen har féreskrivit att bolaget ska utreda den féreslagna reningsteknikens effektivitet,
undersoka alternativa metoder samt analysera effekter och kostnader. Utredningarna ska aven
omfatta forekomst av PFAS och andra farliga &mnen enligt HVYMFS 2019:25 i det renade vatt-
net, samt bedéma majligheterna till ytterligare behandling och forbattra metoder for identifie-
ring av PFAS-férorenade massor.

Bolaget ska vidare ta fram forslag till slutliga villkor for utslappshalter och redovisa hur dessa
ska foljas upp, inklusive majligheten till flodesproportionell provtagning. Forslagen skalamnas
till domstolen senast tre ar efter att tillstandet tagits i ansprak, och samrad ska ske 16pande
med tillsynsmyndigheten.

Under provotiden géller provisoriska foreskrifter som innebar att fororeningshalterna i utga-
ende vatten inte far Overskrida faststéllda ars- och manadsmedelvarden. For PFOS giller ett
arsmedelvarde pa hdgst 80 ng/l, och manadsvisa provtagningar kravs.

| de slutliga villkoren anges att farligt avfall ska hanteras och férvaras sa att risken fér forore-
ning minimeras. Sarskilda krav stélls pa markning, skydd mot nederbérd samt att avrinning
fran lagringsytor samlas upp och renas innan utslapp. Férorenat vatten fran behandlings- och
lagringsytor skaledas till rening innan det slapps ut till recipient.

Syftet med villkoren och utredningskraven ar att minimera paverkan pa miljé och vatten,
sarskilt avseende PFAS och PFOS, samt att sakerstéalla en 1angsiktig uppfoljning och anpass-
ning av reningsatgarder. De provisoriska och slutliga villkoren ska sammantaget sakerstalla att
det utgdende vattnet kan tas emot av den nedstromsliggande reningsanliaggningen utan att
gransvarden 6verskrids.

Sammanfattning: Provisoriska foreskrifter samt slutliga villkor syftar till att sdkerstalla att

det renade lakvattnet kan tas emot av den nedstromsliggande reningsanlaggningen utan att
PFAS-halterna 6verskrider géllande gransvérden. Skarpare krav pa identifiering av PFAS haltiga
massor skyddar mot urlakning.
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Fallstudie 6.5: Forsvarsinspektéren for hilsa och miljé (FIHM), 1ansvatten

Bakgrunden till arendet ar att en branddamm har férorenats av PFAS, framst PFOS och PFAS
11, till foljd av att dammen anvants for att samla upp 6verskottsvatska fran branddvningsplat-
sen samt slackvatten fran byggnader och raddningsfordon. Provtagningar visar att dammvatt-
netinnehaller cirka 0,2 kg PFOS och 0,3 kg PFAS 11, medan sedimenten uppskattas innehalla
omkring 4,9 kg PFOS. Det finns risk for att férorenat vatten 1acker fran dammen till bade grund-
och ytvatten.

Férsvarsinspektoren for hilsa och miljé (FIHM) har beslutat att Fortifikationsverket ska
genomfora saneringsatgarderna enligt inlamnad ansékan och kompletteringar, samt folja sar-
skilda forsiktighetsatgarder. Allt vatten som pumpas fran branddammen under atgardsfasen
ska renas i en mobil filteranldggning av kolfiltertyp. Den totala mangden PFAS 4 som far slappas
ut till ytvatten under arbetet farinte éverstiga 0,07 gram (Maxhalt 90 ng/1* volym behandlat
vatten), och pHi utgdende vatten farinte éverskrida 8,5.

Halten PFAS 11 efter forsta filtret farinte dverstiga 10 % av halten i inkommande vatten. Vid
Overskridande av denna niva ska filtret omedelbart bytas. Provtagning av yt- och grundvatten
ska genomforas fére, under och efter atgarden, och resultaten ska rapporteras till tillsynsmyn-
digheten. Efter avslutad sanering ska en riskbedémning av eventuella restféroreningari dam-
mens botten utforas. Arbetet ska dokumenteras i en projektdagbok med veckovisa rapporte-
ringar, och en kontrollplan skalamnas in minst en vecka fére arbetets start. En slutrapport ska
lamnas till FIHM senast 18 manader efter genomférd atgard.

Reningsanlaggningen ar uppbyggd i flera steg: vattnet genomgar forst fallning, flockning och
lamellavskiljning, darefter filtrering genom sandfilter, sandfilter samt tva kolfilter. Det renade
vattnet samlasien containerinnan utslapp till ytvatten. Fér PFAS 4, PFAS 11, PFAS 21 och
PFAS 24 giller en maximal halt pa 90 ng/1i utgdende vatten. Halten suspenderat material far
hogst vara 25 mg/1, och pH ska ligga mellan 6,5 och 9,0, dock inte 6verstiga 8,5 enligt beslutet.
Reningsgraden for anlaggningen uppskattas till 99,5-99,9 %.

Sammanfattning: Atgarderna syftar till att sakerstalla en effektiv sanering av PFAS-
féroreningaribranddammen, dar sarskilt hoga krav stélls pa reningsgrad, uppfdljning och
dokumentation for att férhindra spridning till grund- och ytvatten.
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Fallstudie 6.6: Skadestand for utslapp avamnen som har fororenat
dricksvattentikten

Denna fallstudie avser arende: M 13145-21 hos mark- och miljodomstolen i Nacka Tingsratt.

Forhojda halter av PFAS upptacktes 2012 i Backlosa vattenverk i Uppsala stad. Nar Uppsala
Vatten hittade PFAS i dricksvattnet startades en utredning for att lokalisera kéllan till PFAS-
féroreningen. Omradet visas i Figur 6.4. Med hjalp av en digital vattenmodell som visar hur vat-
ten ror sig kunde Uppsala Vatten folja vattenstrommarna under marken och lokalisera utslap-
pet av PFAS till Arna flygplats som tillhor Férsvarsmakten. Den anvanda mangden PFAS inom
Arna uppskattats till 15 kg/r vilket, med ett antagande att 25 % av grundvattenbildningen
narJumkils- och Uppsaladsen, innebar att 3,75 kg/ar hamnari dsarna. Férsvarsmakten har ett
antal grundvattenrorinstallerade inom omradet. Inom den vastra delen redovisas den hégsta
medelhalten PFAS 11 i grundvattnet till ca 36 000 ng/1 belagen i moranakviferen underleran
narmast branddvningsplatsen och nedstréms denna till mellan 1 200-16 000 ng/1. Maxhalter
ijord redovisas avseende PFOS genom olika intervall dar det till exempelintill brandévnings-
platsen anges >200 pg/kg TS utan évre grans. Fallet togs dven upp i Global environmental
justice (Direktlank).
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Domstolen konstaterar att deti 10 kap. miljobalken regleras det ansvar som det allménna,

genom statliga och kommunala myndigheter, kan utkrava av enskilda verksamhetsutévare eller
fastighetsagare att avhjalpa fororeningsskador och allvarliga miljoskador. Kapitlet ar tillampligt
pa namnda skador varmed avses bland annat férorening av mark och grundvatten som kan
medféra skada eller oldgenhet fér manniskors halsa eller miljon (se 10 kap. 1 § férsta och andra
stycket miljébalken). Bestimmelserna bygger pa den grundlaggande principen om att férore-
naren ska betala (se t.ex. NJA 2012 s. 125, punkten 6). Skadestand enligt 32 kap. miljdbalken
ska betalas for personskada och sakskada samt ren formoégenhetsskada som verksamhet pa

en fastighet har orsakat i sin omgivning (se 32 kap. 1 § forsta stycket). Enligt 32 kap. 3 § forsta
stycket miljobalken ska skadestand enligt kapitlet betalas for skador genom bland annat foéro-
rening av grundvatten och markférorening.
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Figur 6.4
Karta som visar omradet.
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https://ejatlas.org/conflict/pfas-contamination-in-uppsala-sweden

Fallstudie 6.6: Skadestand for utslapp avamnen som har fororenat dricksvatten-
takten forts.

Enligt 32 kap. 3 8§ tredje stycket miljobalken ska en skada anses ha orsakats genom en stérning
som avses i forsta stycket, om det med hansyn till stérningens och skadeverkningarnas art,
andra mojliga skadeorsaker samt omstandigheternai 6vrigt foreligger vervagande sannolik-
het for ett sddant orsakssamband.

Sammanfattning: | andra instans fick Uppsala Vatten ratt till ersattning for skada som uppkom
igrundvatten enligt principen férorenaren betalar. Underlaget som fordes fram av Uppsala
vatten kunde entydigt hanvisar till att Forsvarsmakten var kallan av fororeningen. Processen
varlangvarig och har bundit upp orimligt stora resurser hos Uppsala vatten underlang tid. Det
kan ocksa konstateras att ett mindre VA Bolag inte hade kunnat satsa lika intensiv att fa fram
vetenskapligt begrundad underlag med hjalp av modeller, provtagningar och analyser.

Fordjupning: Vill duliasa mer?

Publicerade domar, beslut och vagledande avgéranden (Direktlank)
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7 Provtagning och utvirdering
av resultat av PFAS

71 Metoder: Hur sker provtagning av PFAS?

Provtagning

Provtagning av PFAS som del av uppstromsarbete inleds med att skapa en konceptuell
modell for att identifiera mojliga kallor till fororeningen, vattnets rorelsevigar och de
platser dir spridningen bast kan fingas upp, sdsom réavatten, grundvatten, ytvatten,
spillvatten, dagvatten, lakvatten eller jord/sediment. Provpunkter och provtagnings-
frekvens kan sedan planeras utifran denna modell och justeras vid behov. Jordprover
och sedimentprover tas inom identifierade fororenade omraden i systematiska rutnat
och pé olika djup.

I uppstromsarbete for dricksvatten kan det vara bra att inleda med provtagning av
vatten snarare an jord for att ringa in huvudsaklig fororeningskélla. Provpunkter kan
valjas utifran storre avrinningsomraden forst for att sedan ta prover i delgrenar for att
spara fram till var storst mangder sprids. Prover tas med fordel uppstréms och nedstréms
potentiella kallor for att ge tydlig indikation pé att det sprids fororeningar vid omréadet.
Oftadrdetbraattinleda med att undersoka arstidsvariationer vid provtagning av vatten
genom att ta prov under olika arstider (vinter, vir, sommar, host) eller vid olika flodes-
nivaer (hogflode, basflode alternativt hogt eller 1agt grundvattenstand). Vid provtagning
i flodande vatten sa rekommenderas att bade ta prover pa vattnet och mita floden for
att kunna berikna méngden PFAS for olika omradens bidrag till den totala massan av
PFAS till dricksvattentdkten. Provtagning med analys av manga olika PFAS-dmnen ger
profiler avinnehéllet som kan anvindas for att spara kéllor (Sorengard et al. 2022). Se
mer om val av analysmetoder nedan.

Vid provtagning dr det viktigt att sikerstilla representativa prover och undvika kors-
kontaminering eller bristande sparbarhet, varfor det kan vara bra att inkludera kontroll-
prov redan i provtagningsplanen. Beroende pa syfte och verksamhet finns olika krav pa
provtagning. For exempelvis vattenverk kan kraven hittas i dricksvattenforeskrifterna
(LIVSFS 2022:12). Exempel pa kontrollprov ar falt- och utrustningsblank (uppticker
korskontaminering) och faltduplikat (fangar faltvariation). I séllsynta fall dar man vill
uppticka fororening som kan ske under provtagningen kan det behovas laboratorie-
duplikat och spikade prover (bedémer analysatervinning). Kylkedjan ska héllas under
4 °C, markning ska ske noggrant och Chain of Custody (CoC) ska f6ljas fran provflaska
till rapport (SGF 2013).

Att undvika PFAS-kontaminering dr av stor vikt och behover sikerstéllas vid varje
steg, nedan foljer exempel pé detta:

Infor provtagning (personal och miljo):

e Anviand nitrilhandskar; undvik klader/handskar som ar PFAS-behandlade/fluor-
polymerfodrade (Europeiska unionen 2022).

e Undvikfluorpolymerer (PTFE/FEP/ETFE)iprovtagningsutrustning; anvind HDPE/
PP. Anvind falt- och utrustningsblanker.

e Ingenkosmetika/handkram/solskydd pa provtagningsdagen, da dessa kan innehélla
PFAS (Europeiska unionen 2022).

Utrustning och material (ifdlt och i labb):

e Undvik kontakt med PTFE/Teflon, PVDF och andra fluorpolymerer (t.ex. slangar,
filter, sprutor, LC-delar) (Europeiska unionen 2022).

PROVTAGNING OCH UTVARDERING AV RESULTAT AV PFAS

52



e Anvind kirl av PP/PE (polypropen/polyeten). Glas ar inte tillatet i 2022/1428 for
provkirl (Europeiska unionen 2022). Radgor girna med laboratoriet och anviand de
flaskor som de rekommenderar.

e Vid filtrering: Anvind PP, PES, RC eller CA-membran, undvik nylon/glasfiber som
kan adsorbera/introducera PFAS (EURL for halogenerade POPs 2024).

e Anvind rena slangar och pumpar och undvik fluorpolymerer i kontakt med provet.
Filtrering gors endast om syftet kraver det (t.ex. 10st fas). Vanliga filterstorlekar: 0,45
um (partiklar) eller 0,22 um (sterilisering) (SGF 2013).

e Vid grundvattenpumpning: Pumpa med lagt flode och undvik att sinka vattenytan i
filtret. Omsitt 3—5 rorvolymer om inte 1ag tillrinning kréver anpassning (SGF 2013).
Undvik drankbar pump om mgjligt vilket 4r en mojlig orsak till korskontaminering.

Provhantering och transport:

e Forpackairena,inerta PP/PE-karl, forsegla och mark enligt regler; undvik all méjlig
kontaminering och adsorptionsforluster (Europeiska unionen 2022).

e Skickasnabbtellerdjupfryslampligamatriser;liggmedkylklampar(Livsmedelsverket
2023).

Fordjupning: Vill dulisa mer?

Svenska Geotekniska Féreningen (SGF) har handbdcker dar det finns mer detaljerad informa-

tion gillande provtagning:

+ Rapport 2:2013, Falthandbok — Undersékning av férorenade omraden (Direktlank)

» Rapport 3: 2021, Certifierad provtagning i praktiken — Handbok i certifierad provtagning
enligt NT Envir 008 (Direktlank)

Svenskt Vatten (2023). Publikation P124, Provtagning och fldédesméatning vid reningsverk
(Direktlank)

Provtagning i spillvatten och slam

Malet ar representativa halter 6ver tiden, inte 6gonblicksbilder (Baresel et al. 2022).
Anvand darfor flodesproportionella samlingsprov 6ver dygn eller vecka snarare dn
enstaka stickprov; det ar standarden nar PFAS mats i avloppsvatten. Forvara kylt i
vanliga plastflaskor, utan konservering under transport och fére upparbetning.

Provtagning och provberedning kan paverka vilket svar en PFAS-analys ger. Eftersom
olika PFAS-amnen fordelar sig olika mellan vatten- och slamfasen i ett avloppsrenings-
verk, kan analysresultatet variera beroende pa hur provet hanteras. Om vatten- och
partikelfasen analyseras separat ger det ett annat resultat 4n om de analyseras tillsam-
mansiettenda prov (Baresel et al. 2022). Provtagning av slam kréaver sarskild hantering
jamfort med resterande matriser dd manga PFAS adsorberar till fasta partiklar vilket
da anrikas i slam.

Innan provtagningen sa bor man vilja mellan tidsintegrerad provtagning med fasta
tidsintervaller eller volymviktad provtagning med fasta vattenmangden mellan tillfallen.
Det finns instruktioner for provtagningsutrustning och riktlinjer for provtagning av spill-
vatten i Svenskt Vattens publikation P124 Provtagning och flodesmdtning vid renings-
verk (Svenskt Vatten 2023) som delvis kan tillimpas dven pa dricksvatten.

Vid provtagning av slam bor en kombination av ménga sma delprov (priméarprov)
anvindas till ett gemensamt samlingsprov for att jamna ut variationer. I SNFS 1994:2
finns kontrollkrav beskrivet for avloppsslam som anvands i jordbruk. Primarprovet tas ut
idirekt anslutning till avvattningsutrustningen. Primarproven forvaras frysta och tinas
da de ska blandas samman till ett samlingsprov. Infor spridning och anvandning av slam
genomfors en kontroll av slamparti for att sdkerstélla att det uppfyller gallande lagstift-
ning och eventuella tillkommande kravit ex Revaq. Sedan 2023 har avloppsreningsverk
som ar Revaqcertifierade krav att analysera PFAS 4 och PFAS 22 p4 arssamlingsprov.
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https://svenskageotekniskaforeningen.se/wp-content/uploads/Publikationer/SGF_Rapporter/2013_2_Falthandbok_Undersokningar_fororenade_omraden.pdf
https://svenskageotekniskaforeningen.se/wp-content/uploads/Publikationer/SGF_Rapporter/2021_3_Certifierad_provtagning_praktiken.pdf
https://vattenbokhandeln.svensktvatten.se/produkt/provtagning-och-flodesmatning-vid-reningsverk/

PFAS-analys ska utforas av ackrediterat laboratorium och dar det ar mojligt med ack-
rediterade metoder; for slam hanvisas till DIN 38414-14.

Infor spridning/anvandning sker kontroll av slamparti mot SNFS 1994:2 och even-
tuella Revaq-krav.

Provberedning - principer som styrresultatet

Provberedningen avgor bade kinslighet (genom uppkoncentrering) och selektivitet
(genom rening). Ett typiskt vattenprov koncentreras fran hundratals ml ner till <1 ml
fore LC-MS-analys.

Téank igenom fasvalet vid analys av spillvatten eller slam: PFAS fordelar sig olika mel-
lan vatten och partiklar. Vilj antingen att analysera vatten- och partikelfas separat (tva
prover) eller som sammanblandat prov — men var konsekvent, annars blir massbalanser
och trendjamforelser svajiga. Vid slamfattiga prov, kommunicera med labbet sé att par-
tiklar inte filtreras bort “av bekvamlighet” om syftet ar att fi med partikelbunden PFAS.

I lankarna nedan finns det detaljerade beskrivningar for val av material for vantar,
material for flaskor for bade vanliga vattenprover och for slam och vavnad.

Fordjupning: Vill duldasa mer?

Miljésamverkan Sverige: Provtagningsguide (Direktlank)
REVAQ: Regler for certifieringssystemet (Direktlank)

Naturvardsverkets forfattningssamling (SNFS 1994:2): Kungérelse med foreskrifter om skydd
for miljon, sarskilt marken, nar avlioppsslam anvands i jordbruket (Direktlank)

Baresel C. et al.(2022). PFAS - hur kan svenska avloppsreningsverk méta utmaningen?
SVU-rapport 2022-7 (Direktlank)

Interstate technology regulatory council (ITRC): Instruktion p& provtagningsmetodik och
analys PFAS (Direktlank)

US EPA: Instruktioner fér provtagning av PFAS (Direktlank)

US EPA: Beskrivning av provtagning av PFAS i olika matriser (Direktlank)

Slam och partikelrika prover
Slam och andra fasta matriser kraver ofta mikrovags- eller ultraljudsextraktion i ldmp-
ligt 16sningsmedel. Langkedjiga PFAS kan kréva andra 16sningsmedel an kortkedjiga.
Stam av med labbet sé att metoden ticker just de PFAS-fraktioner ni behéver. De flesta
ackrediterade laboratorier erbjuder anpassade analyspaket for sa kallade orena vatten,
sdsom lakvatten eller spillvatten.

Analysmetoder

Analysmetoderna utvecklas standigt och det gér i dag att méta fler PFAS 4n négonsin,

men dessa utgor <2 % av allakdnda PFAS. Olika analysmetoder for PFAS viljs beroende

pé syftet:

e Riktad analys (target analysis) anvander LC-MS/MS eller GC-MS/MS for att mita
specifika PFAS (PFAS 4, PFAS 21 etcetera).
TOP-analys identifierar dolda PFAS-prekursorer (imnen som niamns i Tabell 7.1):
For totalhalt av organiskt bunden fluor anvinds forbréanningsjonkromatografi (CIC)
for att méta allt organiskt fluor.

e Kombination av metoder ger bittre 6verblick 6ver bade kinda och okdnda PFAS.

Riktad analys utfors nar man endast vill mata utvalda PFAS som forekommer i en matris.

Denna typ av analys krévs for uppfyllandet av grans- och riktvarden, till exempel i utga-
ende dricks- eller spillvatten. For undersokningar av vatten fran fororenade omréaden,
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https://www.miljosamverkansverige.se/miljoskydd/mkn-vatten-och-tillsyn-miljofarlig-verksamhet/egenkontroll/i-recipient/#:~:text=Rekommendationer%20f%C3%B6r%20l%C3%A4mplig%20tid%20f%C3%B6r%20provtagning%20och%20l%C3%A4mplig,milj%C3%B6problem%20och%20parametrar%2Fkvalitetsfaktorer%20%28PDF%29%20Hur%20ska%20verksamhetsut%C3%B6varen%20m%C3%A4ta%3F
https://www.svensktvatten.se/globalassets/dokument/avlopp-och-miljo/revaq/revaq-regler-2025-utgava-10.0-vit.pdf
https://www.naturvardsverket.se/globalassets/nfs/1994/snfs-1994-2.pdf
https://vattenbokhandeln.svensktvatten.se/wp-content/uploads/2022/10/svu-rapport-2022-07.pdf
https://pfas-1.itrcweb.org/11-sampling-and-analytical-methods/
https://www.epa.gov/system/files/documents/2022-06/r9-tribal-drinking-water-sampling-project-directions-for-pfas-sample-collection.pdf
https://www.epa.gov/system/files/documents/2024-12/method-1633a-december-5-2024-508-compliant.pdf

exempelvis efter anvindning av brandslackningsskum, kan andra analystekniker rekom-
menderas for att komplettera 6verblicken av fororeningssituationen. Analyser av ett
stort antal brandslackningsskum visar att standardiserade analyspaket inte kvantifierar
samtliga forekommande PFAS. For prover med okdnd sammansittning bor TOF (Total
Organic Fluorine) darfor betraktas som en lagsta analysniva.

Maénga PFAS (inklusive de som ingar i PFAS 4) kan bildas frén sa kallade prekur-
sorer. Prekursorer kan brytas ner till exempel under spillvattenberedningen eller i mark.
TOP-analys (Total Oxidizable Precursors) anvands for att uppskatta den totala mangden
PFAS som kan bildas frén sa kallade prekursorer — amnen som inte alltid upptacks vid
enriktad analys (Tabell 7.1). Genom att kemiskt oxidera provet omvandlas dessa prekur-
sorer till métbara PFAS, vilket ger en bild av den potentiella totala PFAS-belastningen.

TOF (Total Organic Fluorine) miter i sin tur den sammanlagda halten av organiskt
bundet fluor (dvs fluor bundet till kol), oavsett om det ror sig om kinda eller okdnda
PFAS-foreningar. Analysen utfors ofta med forbranningsjonkromatografi (CIC) och kan
anvindas for att jamfora med riktade analyser eller TOP-analyser for att bedoma hur
stor del av den totala fluorhalten som dr identifierad. Kombinationen av TOP och TOF
ger dirfor en battre bild av bade kinda och dolda PFAS i en provmatris.

Analysresultat anger med metoderna den maximala mangden kédnda PFAS-dmnen
som kan bildas om alla prekursorer oxideras.

Tabell 7.1

Prekursorer till olika PFAS
med ratt nummer fér
identifiering av kemikalier
enligt Chemical abstracts
service (CAS-nummer).

Amnesnamn/Grupp

Forkortning CAS-nummer Typisk nedbrytningsprodukt

Fluortelomeralkohol 6:2 FTOH 647-42-7 PFHxA (307-24-4), PFPeA (2706-90-3), PFBA
(375-22-4)

Fluortelomeralkohol 8:2FTOH 678-39-7 PFOA (335-67-1), PFHpA (375-85-9)

Fluortelomersulfonat 6:2 FTSA 27619-97-2 PFHxA (307-24-4)

Fluortelomersulfonat 8:2FTSA 39108-34-4 PFOA (335-67-1)

Fluortelomerbetain 6:2 FTAB 34455-29-3 6:2 FTSA- PFHxA

Perfluoroktansulfonamid PFOSA 754-91-6 PFOS (1763-23-1)

N-metylperfluoroktansulfonamid N-MeFOSA | 31506-32-8 PFOS(1763-23-1)

N-etylperfluoroktansulfonamid N-EtFOSA 4151-50-2 PFOS (1763-23-1)

N-metylperfluoroktansulfonamidoattiksyra N-MeFOSAA | 2355-31-9 PFOS(1763-23-1)

N-etylperfluoroktansulfonamidoattiksyra N-EtFOSAA | 2991-50-6 PFOS (1763-23-1)

2-(N-metylperfluoroktansulfonamido)etanol | N-MeFOSE | 24448-09-7 | PFOS(1763-23-1)

2-(N-etylperfluoroktansulfonamido)etanol N-EtFOSE 1691-99-2 PFOS (1763-23-1)

Polyfluorerade fosfatestrar DiPAPs 62037-80-3 PFCA (t.ex. PFHxA, PFBA)

Trifluorattiksyra TFA 76-05-1 Bildas fran nedbrytning avlangre PFAS eller
bekdmpningsmedel. Mycket hog halt i nederbord
forekommer.
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Faktaruta 7.1: Prekursorer

FTOH (Fluortelomeralkoholer): Prekursorer som ofta férekommeriytbehandlingsmedel och
textilier. 6:2 FTOH bryts ned till PFHxA, PFPeA och PFBA, medan 8:2 FTOH bryts ned till 1angre
PFCA som PFOA.

FTSA (Fluortelomersulfonater): Anvands i brandskum och kan brytas ned till motsvarande
PFCA.

FTAB (Fluortelomerbetainer): Férekommer i vissa brandskum (AFFF) och bryts ned till FTSA
och vidare till PFCA.

PFOSA och dess derivat: Anvands som mellanprodukter i tillverkning av PFOS och kan brytas
ned till PFOS i miljon.

DiPAPs: Anvands i pappers- och forpackningsindustrin, bryts ned till kortkedjiga PFCA.

7.2  Hurpalitliga ar resultaten?

For malstyrd LC-MS/MS dir standardpaneler for PFAS 4 och PFAS 21 anvinds for
dricksvatten har EU tekniska riktlinjer som anger krav pa bland annat LOQ (Limit of
quantification) och matosakerhet. Enligt drickvattendirektivet (EU) 2020/2184 dar
kravet for PFAS 20 ar 100 ng/1 ska LOQ vara 30 % eller mindre an gransvardet, vilket i
detta fall motsvarar 30 ng/l eller ldgre. LOQ beriknas for enskilda &mnen och eftersom
PFAS 20 bestédrav 20 dmnen bor LOQ vara 1,5 ng/1 eller 1agre for varje individuellt amne.
For PFHxS, PFOA, PFOS och PFNA bor LOQ ligga vil under 1,5 ng/1 pa grund av hog
toxikologisk relevans (Europeiska unionen 2024). Reglerna for svenska vattenprodu-
center regleras av LIVFS 2012:12. De svenska foreskrifterna tillater en métosiakerhet av
50 % av gransvardet bade for PFAS 4 och PFAS 21 (LIVFS 2022.12). Métosiakerheten
beskriver bara noggrannheten med vilken analyser ska utforas och tillater inte ytterligare
tolerans mot de gillande virdena.

En undersokning av europeiska laboratorier visade av medelvirdet av LOQ for alla
20 PFAS-dmnen var 1,38 ng/1 for direkt injicering och 1,28 ng/1 for SPE vilket visar att
de foljer kraven pa LOQ som stélls av dricksvattendirektivet. Direktivet stéller dven ett
krav pa den expanderade matosikerheten som ska varalangt under 50 % och matningar
for PFAS 20 ligger i spannet mellan 23—31 % med standardavvikelser mellan 10-16 %
for direktinjicering och for SPE ligger spannet mellan 18—39 % med standardavvikelse
mellan 5-17 % (Europeiska unionen 2024). I en nyligen publicerad artikel (Zhang et
al. 2025) dokumenteras skillnader i precision av olika PFAS-dmnen. Dar ndmns att
relativa avvikelse av prover som har undergitt en extraktion i olika laboratorier kan
ligger mellan 30—40 %.

Labbsikerheten ska som minimum omfatta LC-MS/MS med isotopmérkta intern-
standarder, kalibrering 6ver relevant intervall och rapporterad mitosékerhet, dar
LOQ relateras till PFAS 4/PFAS 21 enligt EU-riktlinjer (Europeiska unionen 2024).
For svenska regler giller LIVSFS 2022:12 (se ovan). I analysen kan TOP Gverskatta
omvandlingspotentialen och missa vissa prekursorvagar (t.ex. PFSA-bildning), medan
EOF (extraherbart organiskt fluor; se dven Tilldgg kapitel 7 i Bilaga A) /AOF (absor-
berbart organiskt fluor) 4r metodvarierande och kriaver enhetsomriakning; darfér bor
dessa anvindas som komplement till mélstyrd analys (Kemikalieinspektionen 2021).

De storsta faltosdkerheterna ar tidsvariationer, heterogenitet i provnit och korskon-
tamination fran utrustning och férpackningar; detta hanteras med ratt materialval,
kontrollprov, intakt kylkedja och noggrann dokumentation (SGF 2013). Fullstiandig
Chain of Custody starker sparbarheten och 6kar fortroendet i myndighetsdialog och
upphandling (SGF 2021).

Ipraktiken bor man darfor efterstriva att uppna halter PFAS 4 hos kund som ligger med
god marginal under gransvardet. Detta diskuteras ndrmare i Tilldgg kapitel 13 i Bilaga A.
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LOQ ir i regel langt under 4 ng/1 och modern LC-MS/MS kan detektera halter langt
under ng/l1,ivissa fall sd l4gt som pikogramniva, vilket dr en stor forbattring jamfort med
for 10—12 ar sedan. De mycket 1dga halterna stiller samtidigt hoga krav pa att undvika
kontaminering genom rétt materialval, noggrann provtagning, obruten kylkedja och
strikt labbhygien (Van Hees 2025 personlig kommunikation, 1 okt 2025).

Riktvirden for utgaende vatten bor darfor viljas med hiansyn till deras matoséker-
het. Mer information om hur olika statistiska metoder anvinds finns pa Miljostatistiks
webbplats (se fordjupningsrutan nedan). Hjilp med berdkning av utsldpp finns pa
Miljosamverkan Sveriges webbplats (se fordjupningsrutan).

Moéjligheter och utmaningar kring provtagning

Mojligheter

Ett smart PFAS-uppldgg kan utnyttja flera mojligheter. Tidsintegrerad provtag-
ning, antingen som komposit eller passiv, ger mojligheter att jamna ut pulser, mins-
kar toppkéinsligheten och ger ett stabilare beslutsunderlag 6ver tid (SGF 2013).
Bredspektrumanalyser som TOP kan synliggora en dold PFAS-andel utanfér méalstyrda
listor och darmed styra killsparning och val av atgird, de bor tolkas som komplement
och tillsammans med dmnesspecifika data (Kemikalieinspektionen 2021). Dartill kan
monstertolkning med analys av fordelning av kedjelangder, isomerprofiler och prekur-
sorer ge tydliga fingeravtryck om killtyp och tidsspann, sirskilt nér flera linjer av bevis
vags samman (Kemikalieinspektionen 2021).

Utmaningar

En vilkénd felkélla som &r en stindig utmaning dr materialinterferens i falt frén pack-
ningar, slangar, tejp och andra komponenter som kan avge PFAS och foérvanska resulta-
ten. Motatgérder ar att i provtagningsplanen ldsa materialvalet till godkéinda PFAS-sékra
alternativ samt planera och utviardera blankprov (filt- och transportblankor) for att
snabbt uppticka korskontamination innan det paverkar beslut. Dessa arbetssétt och
kontrollmoment ar etablerade i SGF:s filtbok (2013) och bor f6ljas och dokumenteras
systematiskt.

Envarians mellan analyspaket och prestanda mellan laboratorier utgér en utmaning
for provtagning av PFAS. For att dimpa dess inverkan bor substanslistor, LOQ per kom-
ponent och kvalitetssdkring/kvalitetskontroll (blankor, replikat, CoC, rapportering av
maitosikerhet) jamforas mot uppdragets mal och mot prestandakraven i kommissionens
riktlinjer (Europeiska unionen 2024).

Ultrakorta PFAS (t.ex. TFA) ar redan utbredda i yt-, grund- och dricksvatten men
aven ijord och luft. De dr mycket rorliga och sprids mycket latt i miljon, vilket gér dem
svéra att hantera i praktiken (EEA 2019). De dr dessutom svéra att rena med konventio-
nella steg. Kolfilter (GAK) fungerar framst for langkedjiga PFAS, medan kortare kedjor
bryter igenom snabbare. Ofta kréavs jonbyte och i vissa fall omvand osmos for att nd laga
nivaer (ITRC 2023 b). Samtidigt 6kar risken for korskontaminering vid provtagning
och analys, eftersom vanliga material (t.ex. slangar, packningar, tejp) kan innehélla
PFAS; darfor behovs godkdnda material och systematiska blankprov (ITRC 2023 a).
I nulédget ingdr inte de ultrakorta kolkedjorna pa tva eller tre kolatomer i summan av
PFAS (Europeiska unionen 2024). Halsoeffekterna av TFA ar for narvarande under
bedomning av Virldshilsoorganisationen (WHO) samt att Tyskland har klassat TFA
som reproduktionstoxisk och hypermobil. I fall TFA blir en del av parametervirdet PFAS
Total sé finns det redan underlag for analyskrav enligt EU-kommissionens tekniska
riktlinjer for dricksvatten (Europeiska unionen 2024).

Tillsammans innebar detta att ultrakorta PFAS kan bli en systemutmaning for euro-
peisk vattenférsorjning och provtagning i det stora hela.
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Fordjupning: Vill duliasa mer?

P4 SGF:s webbplats finns merinformation om PFAS analysmetoder (Direktlank)
P4 Miljostatistik.se finns goda rad om hur data kan tolkas (Direktlank)
Pa Miljdsamverkan finns goda rdd om hur utslapp beriknas (Direktlank)

En sammanstallning av US EPA:s metoder fér provtagning av PFAS i luft, livsmedel, blodserum
och vatten (Direktlank)

US EPA:s metod fér analys av PFAS i olika matriser, inklusive fasta faser (Direktlank)

Naturvardsverkets forfattningssamling (SNFS 1994:2): Kungérelse med foreskrifter om skydd
for miljén, sarskilt marken, nar avloppsslam anvands i jordbruket (Direktlank)

Baresel C. et al. (2022). PFAS - hur kan svenska avloppsreningsverk méta utmaningen? SVU-
rapport 2022-7 (Direktlank)

Underlag riskanalys TFA i Tyskland (Direktlank)
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https://www.bfr.bund.de/en/press-release/trifluoroacetic-acid-tfa-assessment-for-classification-in-new-hazard-classes-submitted/

8 Uppstromsarbete

8.1 Inledning

Uppstromsarbete inom VA handlar om att forebygga problem med féroreningar och
oonskade amnen innan de sprids via dagvatten, spillvatten och grundvatten for att till
sist hamna i miljon, inkommande vatten till avloppsreningsverk eller vattenverk. PFAS
sprids fran savél diffusa killor som punktkéllor. En viktig del av uppstromsarbetet bestar
av att kartldgga kéllor och identifiera var fororeningar uppstar.

Detta arbete kan vara mycket tids- och resurskriavande. Helst bor det genomforas i
samverkan med andra aktorer, i nara samarbete med tillsynsmyndigheter eller inom
ramen for riktade projekt, sasom forskningssamarbeten, examensarbeten eller praktik-
program. Nedan beskrivs uppstromsarbetet 6versiktligt utifran ett uppldgg som bestar
av foljande steg:

Kartldggning av kéllor

Kunskapsoverforing, dialog och samverkan

Kontroller och provtagning hos verksamheter for att folja upp utslapp
Regelverk och tillsyn som en del av uppstromsarbetet

Kravstillan pa atgarder hos verksamheter

Identifiering av mdjliga uppstromsatgérder

Yttranden i tillstdndsprévningar

8.2 Maetodik for systematiskt uppstromsarbete

Kartlaggning av killor

En central del i uppstromsarbetet ar att kartldgga kallor till PFAS genom t.ex. mét-
ningar vid verksamheter, av dagvatten, spillvatten ute pa ledningsnét och pumpstationer
anslutnatill avloppsreningsverk respektive i tillrinningsomradet till en dricksvattentikt.

Kallor och spridningsvégar for PFAS beskrivs mer ingdende i kapitel 5. Det ar viktigt
att allaintressenter, sdsom till exempel VA-verksamhet, kommunen, lansstyrelsen, till-
synsmyndighet och involverade verksamheter och foretag, deltar i diskussionerna for
att sikerstilla ett bra uppstromsarbete (SGF 2013).

Initialt bor en systemgrins definieras i vilken en massbalans kan tas fram genom
kontinuerliga och representativa méatningar och fléden. For spillvatten ar det lampligt
att ta fram olika floden fran hushall, industrier, dagvatten och tillskottsvatten, helst
fran olika omraden i néitet under olika delar av aret och under olika flodessituationer.
Prioritering av uppstromsinsatser bor inte ske enbart utifran koncentrationen av PFAS
iolika tillfloden utan utifran de storsta massflédena av PFAS.

For dricksvattentikten kan detta vara ett tillrinningsomréde dér vattenfloden kan
skattas via punktuella métningar eller via kontinuerliga modellerade floden som finns
tillgangligt for hela Sverige via S-Hype-modellen. Det ska beaktas att modellerade viarden
kan ha stora osdkerheter nir det géller sma omraden, i regel sa skattas avvikelsen till
mindre dn 30 %. Denna ansats valdes av Norrvatten och Stockholm Vatten i deras studie
om Ostra Milaren (Ekman & Ejhed 2023). Utifrin en analys av olika uppstromsliggande
verksamheter sammanstélldes massbalanser for PFAS baserat pé flera rs matviarden
(se kapitel 12).

Kartldggningen av PFAS genomfors i praktiken av sdvil VA-huvudmannen, ldns-
styrelsen, kommunen, vid tillsyn och kontroll av verksamheter och av verksamheterna
sjédlva. I Tabell 8.1 ges en oversikt och exempel pa hur mojliga kéllor kan identifieras
genom ett inledande utredningsarbete.
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Dricksvatten Spillvatten

Identifiera uppstrémsliggande riskobjekt. Naturvardsverkets Identifieraindustriella verksamheter som slapper vatten till
branschlista i EBH-stodet kan ge bra stod. spillvattenatet
Inventera kallor som avfallsanlaggning och deponier For Revaq-certifierade reningsverk ska lakvatten fran deponi

normalt vara bortkopplat. Om sa inte ar fallet finns krav pé att
lakvattnet genomgér avancerad rening.

Kartlagga omraden dér risk for fororenad mark identifierats Kartlagga omraden dér risk for fororenad mark identifierats
(t.ex. brandévningsplatser) (t.ex. branddvningsplatser) samt bedémning av tillférsel till ARV
via tillskottsvatten

Identifieraindustriverksamheter Genomféra egna méatningar paledningsnét och pumpstationer
for att identifiera omraden med PFAS fran punktkallor eller
diffusa kéllor

Kommunikation med brandférsvar om slackvattenhantering Kommunikation med brandférsvar om slackvattenhantering
Hantering av diffusa kallor sdsom fororenad mark och tillforsel via tillskottsvatten Tabell 8.1
kan vara en stor utmaning for VA-verksambheter, sirskilt da ansvarsfragan &r otydlig. Utredningsarbete som
Naturvardsverket har presenterat en vigledning (Naturvardsverket 2024) dar olika leder till battre kunskap om

uppstromskallor (kolumnen
dricksvatten avser hitta
verksamheter som férorenar
ravatten).

typer av praxis dokumenteras. I vigledningen dokumenteras anvindningen av miljo-
balken kapitel 10 som beror ansvaret att avhjélpa skador. Det finns separata kapitel
om hur ansvarsfragan bedoms och forslag hur tillsynsmyndigheter bor argumentera.
Bland annat finns en lista 6ver relevanta domar for olika drenden som kan vara till stod.
Ansvarsfragan dr en tydligt identifierad utmaning i hanteringen av PFAS-fragan; detta
belyses dven i Kapitel 13.

Uppstromsarbete med diffusa kéllor maste prioriteras om en stor andel av massfléden
av PFAS kan tillskrivas diffusa kéllor.

Eftersom specifika utslapp oftast har en vil definierad fordelning mellan olika PFAS-
amnen, sa kan en analys av PFAS fingerprint (analys av andel av olika PFAS i olika
kallor) bidra till att identifiera olika typer av kéllor. Detta har med framgang anvints
vid sparning av slackvatten.

For exempel pa hur sddana analyser kan genomforas inom ramen for uppstroms-
arbete se Tabell 8.2 som visar forslag pa eget analysarbete for att 6ka kunskapen om
uppstromskallor, samt kapitel 7 om provtagning.

Aktivitet Dricksvatten Spillvatten

Etablering av matserier avinkommande Inkommande vatten (&rsvariation, vid Inkommande vatten
processvatten extrema nederbérdshandelser, eller
under extremt torra perioder, analys
fingerprint av PFAS)

Overvakning av tillrinningsomradet Matningar pa strategiska platser upp- Matningar pa strategiska platser upp-
stréms (blandzoner och nedstréms kdnda | stroms (pumpstationer och ledningsnét)
kallor). Rekommenderar att matningar
genomfors uppstroms och nedstroms de
potentiella férorenade platserna for att
tydliggora forandring i halter och mangd
PFAS som platsen bidrar med.

Tabell 8.2

Forslag till eget analysarbete
som leder till battre kunskap
om uppstrémskallor.
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Kunskapsoéverforing, samverkan och kommunikation

Samverkan med andra verksamheter ger mervarde och ar centralt for att hantera PFAS-

utmaningen i samhalle och milj6. Exempel pa framgéngsrika aktiveter ar:

e Samverkan inom och mellan kommuner dir kunskap och data kan delas ur ett av-
rinningsomradesperspektiv

e Kontinuerliga erfarenhetsutbyten i olika nétverk

e Gemensamma moten Gver sektorsgranser i samhallet som kan anordnas i samband
med arliga méten

e Kommunikationskampanjer och méten med politiker och allménheten dar man upp-
marksammas och uppmanas att minska anvindningen av produkter som innehéller
PFAS

e Samverkan med forskningsprojekt.

Ett exempel pa lyckad samverkan med brandforsvaret dr Gastrike Vatten som tidigt
etablerade en effektivkommunikation med det lokala brandforsvaret. Tillsammans har
man gjort riskbedémningar och valt strategier for olika typer av brinder (Osthammars
kommun 2025). En vigledning fran Myndigheten for civilt férsvar (MCF) om sldckvatten
och miljopaverkan beskriver forebyggande atgiarder som slackstrategier, uppsamlings-
system och héansyn till vattenskydd (Effekter pa miljon fran kontaminerat slackvatten
| MCF).

Ett annat exempel pa samverkan mellan aktorer ar Water Wise Societies projekt
Samverkan och atgdrdsplan for hallbar hantering av PEAS-fororeningar i Sveriges
vattenresurser med Milaren som fallstudie (Gren et al. 2025). Projektet syftade till att
angripa PFAS-problematiken och moéjliga dtgérdsstrategier utifran ett helhetsperspek-
tiv genom att arbeta med olika samhallssektorer och berorda aktorer. IVL, Norrvatten,
Stockholm Vatten, Kdppalaférbundet, Uppsala Vatten, Swedavia, KTH, Orebro uni-
versitet och SLU deltog i projektet som kartlade kunskap och analyserade behov kring
PFAS i Sveriges vattenresurser. Genom en fallstudie av Mélaren och bred samverkan
identifierades konkreta utvecklingsbehov kring samverkan, kartlaggning av PFAS-floden
och prioritering avinsatser liksom teknikutveckling och fordelning avansvar och mandat
att genomfora atgarder.

Péalangre sikt bor kommunikationen &ven omfatta konsekvensutredningar (Rosén et
al. 2025). Dessa bor belysa socioekonomiska aspekter, kostnaden av att inte agera (cost
of inaction) samt rimligheten i foreslagna atgérder.

Kontroller och provtagning hos verksamheter

Nar punktkallor hos en verksamhet har bekriftats, ar nasta steg dialog med respektive
verksamhet. Mélet dr att skapa forstaelse om de hdlsoméssiga, praktiska och ekonomiska
utmaningar som skapas av pagaende PFAS-utslapp. Nar en misstankt kalla till PFAS
haridentifierats i kartliggningsarbetet dr en viktig del i dialogen med verksamheten att
erhalla uppfoljande kontroll och provtagning for att kvantifiera utsldppet. Detta kan ske
med stod av tillsynsmyndighet och kravet pa egenkontroll dar tillsynsmyndigheten kan
krava uppfoljning genom foreldgganden.

Ansvar for tillrinningsomréadets karakterisering, riskbedémning och 6vervakning
ligger pa vattenmyndigheterna enligt vattenférvaltningsférordningen (4 kap SFS
2004:660). Inventering av riskobjekt kan genomforas av kommuner, léansstyrelser och
vattenmyndigheter for att kartlagga risk for utslapp, men ofta saknas resurser for kart-
laggningar med faktiska matprogram vilket dr viktigt for att tydliggora vilka verksamheter
som har storst paverkan pa dricks- eller spillvattnet. Tillsynsmyndigheten kan anvinda
utredningsforelaggande mot identifierade verksamheter for att fa data (utslappskoncen-
tration och flode) som behovs for att kunna gora en sammanhiangande kartlaggning med
massbalans av flera verksamheter inom tillrinningsomraden till uttagspunkt for dricks-
vatten eller belastning pa spillvatten. Det 4r dock ofta kostnadseffektivt och n6dvandigt
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att VA-aktorer genomfor riktade matprogram uppstroms for att identifiera prioriterade
verksamheter och driva pa snabbare arbete med &tgiarder. Mer om tillsyn som verktyg
i hantering av PFAS beskrivs i kapitel 6.

Mottagandet av spillvatten fran industriverksamheter kan kopplas till krav att
sammansattningen ska efterlikna hushéllsspillvatten enligt ABVA/KFVA och att
VA-huvudmannen kan sétta krav pa rening innan det slapps pa ledningsnat.

Regelverk och tillsyn som en del av uppstromsarbetet

VA-verksamheter behover arbeta proaktivt med yttranden vid prévning av nya tillstand,
dessutom behovs 6versyn av framtida riktlinjer och gransvirden for anslutna verksam-
heter som kan anvéndas vid dialog och kravstéllan pa utsldpp av PFAS till spillvatten,
dagvatten och till dricksvattentakter. I kapitel 3 och 4 redogors for géillande regler
och gransviarden som kan ligga till grund for de riktlinjer och rekommendationer som
VA-huvudmannen kan framfoéra i samarbete med tillsynsmyndigheten dar avvagningar
behover goras i varje enskilt fall.

Uppstromsatgirder identifieras

Mojliga uppstromsatgarder identifieras genom det systematiska uppstromsarbetet, sa
som kartliaggningar av betydande utslapp med risk for padverkan pa vattentédkter och
spillvatten. Ansvaret for genomforandet av atgarder styrs av gillande lagar och andra
forfattningar (lagar, forordningar och myndighetsforeskrifter), fororenaren betalar
(enligt kapitel 10 miljobalken) och den aktuella verksamhetens milj6tillstand. Detta
beskrivs meringdendeikapitel 3 och 6. I kapitel 12 beskrivs exempel pa hur detta arbete
har genomforts i Ostra Milaren.

Proaktivt och kontinuerligt uppstromsarbete

Eftersom hela samhaéllet ska fasa ut PFAS i alla sektorer kravs ett 1angsiktigt och sys-
tematiskt arbete dir uppstromsarbetet ar centralt. Malsdttningen bor vara att minska
diffusa killor och helt undvika nya. Mer om detta beskrivs i Kapitel 13 Sammanfattande
slutsatser och végen framat.

Fordjupning: Vill duliasa mer?

Naturvardsverkets branschlista fororenade omraden (Direktlank)
Naturvérdsverket: Inventering av férorenade omraden (Direktlank)

Naturvardsverket: Ansvar for avhjalpande av miljoskador. En vagledning om miljdbalkens regler
och rattslig praxis (Direktlank)
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9 Rening av PFAS

Det ar bara destruktion eller inaktivering av PFAS som kan dstadkomma att befint-
liga PFAS tas bort fran kretsloppet. Manga sanerings- och reningstekniker ger ingen
destruktion av PFAS utan avskiljer och koncentrerar PFAS frén en fororenad matris (till
exempel révatten eller avloppsvatten) till en annan (till exempel aktivt kol) sa att avskilt
PFAS sedan kan destrueras. Vattenverk och avloppsreningsverk kan ta bort befintliga
PFAS fran vattenkretsloppet genom uppkoncentrering och destruktion (Baresel 2022).
PFAS kan ocksa saneras uppstroms i mark eller vatten. Det hér kapitlet handlar om
reningsteknik for dricksvattenproduktion, avloppsrening samt rening och sanering av
PFAS vid utslappskallan.

9.1 Reningstekniker for PFAS - med exempel fran
dricksvattenproduktion

PFAS-dmnen avskiljs framfor allt genom tvé olika processer: fysisk separation och fast-
laggning (Franke et al. 2017; Ahrens et al. 2024, 2025). Det fanns ar 2025 framfor allt
fyra beprovade tekniker tillgdngliga: rening med aktivt kol, med jonbytare, via mem-
branteknik och skumfraktionering.

Faktaruta 9.1: PFAS-reningstekniker

Fastldggning:

Granulerat aktivt kol (GAK) 4r en vanlig metod dar vatten filtreras genom granulerat aktivt
kol, vilket adsorberar PFAS-féreningar. Bade trycksatta och 6ppna filter anvands (Svenskt
Vatten 2024) Denna teknik ar mer effektiv fér langkedjiga PFAS men har begransad verkan pa
kortkedjiga foreningar.

Pulveriserat aktivt kol (PAK) 4r en metod dar finmalda partiklar av aktivt kol tillsatts till vatt-
net. Partiklarna avskiljs darefter via antingen sedimentering, textilfilter eller 6ver sandfilter.

Jonbytesfilter (IEX) ar en teknik dar PFAS-molekyler ersatter joner pa ett filtermedium (de
byts ut — darav namnet). Trycksatta filter ar standardutformningen. Denna metod ar sarskilt
effektiv forlangkedjiga PFAS och generellt sett mer effektiv an kolfilter nar det géller kort-
kedjiga PFAS. Tekniken ar ocksa platsbesparande, eftersom kontakttiden ar betydligt kortare
jamfort med aktivt kol.

Fysisk separation:

Nanofiltrering (NF) 4r en teknik dar vattnet passerar genom ett halvgenomslappligt nanofil-
termembran som blockerar stora molekyler, sdisom PFAS. Metoden kan avlagsna bade lang-
och kortkedjiga PFAS, men kraver mycket energi och skapar en reststrém med hégkoncentre-
rad PFAS som maste hanteras.

Flotation (DAF)/skumfraktionering (SAFF) &r en metod dar sma luftbubblorinjiceras fran
botten for att lyfta upp partiklar. DAF-processen anvands vanligtvis i samband med sedimen-
tering for att avskilja partiklar. Eftersom PFAS-amnen uppvisar ytaktiva egenskaper faster de
vid bubblornas yta och avlidgsnas darmed tillsammans med skummet. SAFF ar mycket effekti-
vare att avlagsna @mnen och kan anvandas satsvis eller kontinuerligt.

Vid filtrering med aktivt kol eller med jonbytesteknik fastlaggs PFAS-amnen temporért
pa en fast fas som antingen &r det aktiva kolet eller jonbytarmassan. Fastlaggningen styrs
av jamvikten pa ytan i jimvikt med det inkommande vattnet och ar delvis reversibel. 1
denna text anviands begreppen fastliggning och sorption synonymt. Den fasta fasen har
alltid en begriansad kapacitet att ta upp dmnen, sa kallad sorptionskapacitet. Dirmed
forsamras alltid borttagningen 6ver tid och det kan dven forekomma att &mnen slapps
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tillbaka till vattenfasen. Amnen med hog beniigenhet att fastna, oftast 1dngkedjiga PFAS,
kan tranga bort amnen med ligre bendgenhet att fastna. Nir ett amne slapper fran det
fasta materialet kallas detta for desorption. Aven om denna fastliggning inte ar helt
reversibel, sd anvinds begreppet adsorption hir. I verkligheten sa binds en del iamnen
irreversibelt till porsystemet i det aktiva kolet, vilket borde beskrivas med begreppet
absorption.

I ett nanofilter (NF), en flotationsanlaggning (DAF) eller en skumfraktionering
(SAFF) avskiljs PFAS-damnen fran huvudvattenflédet, som anvands till att producera
dricksvatten, till ett vattenflode som har mycket h6ga PFAS-halter och som maste efter-
behandlas (koncentrat, se dven faktarutan nedan). Formagan att avskilja PFAS styrs
framst av de fysiska forutsattningarna, sésom membranporstorlek och flode, samt del-
vis av de kemiska forhallandena, inklusive membranladdning, fouling (beldggning pa
membranytan) och flotationens driftférhéllanden. Nanofilter och flotation skiljer sig fran
de andra tva teknikerna genom att de kontinuerligt producerar en jaimn vattenkvalitet
i utgdende vatten, forutsatt att de drivs med samma flodesinstillningar, uppehallstid,
vattenutbyte samt vid konstant temperatur och kvalitet pd inkommande vatten.

Beroende pé vilka PFAS som forekommer i vattnet, samt beroende pa vattenmatrisen
kan olika typer av rening ha olika tillimpbarhet pé olika vatten. For spillvatten &r oftast
hog halt organiskt material och suspenderat material en utmaning. Det giller saledes att
ivarje enskilt fall rekommendera en utvirdering av de reningsalternativ som finns att
tillgad. Exempel pa PFAS-egenskaper som kan paverka reningseffektiviteten drladdning
(katjonisk, anjonisk, zwitterjonisk), kedjelédngd, pKa, funktionella grupper, etc. Exempel
pa vattenegenskaper som kan paverka reningseffektiviteten ar exempelvis jonstyrka
(t.ex. kan tvavirda joner agera som brygga mellan fast material och PFAS), innehéll av
dmnen sa som jarn och mangan, 16st syre (relevant for processer som bygger pa foto-
oxidation), samt forekomst av 16st organiskt material och suspenderat material.

Beroende pa egenskaper hos det vatten som ska renas fran PFAS kan ocksa olika behov
av forbehandling foreligga. Ett grundvatten kan ofta kriava en enklare forbehandling,
exempelvis pasfiltrering, medan ett ytvatten kan behova en mer avancerad process med
steg som kemisk fillning, koagulering, flockning, flotation eller sedimentering, foljt av
exempelvis sandfiltrering. Spillvattenférbehandling kraver en bra sedimentering och
mojligen aktiva kolfilter for att avlagsna hoga halter organiskt material. PFAS kan sedan
renas med lamplig teknik. Generellt giller att ju renare det inkommande vattnet ar,
desto mindre komplex férbehandling krivs. Aven val av reningsteknik stiller krav pa
forbehandlingen. For att uppna en maximal reningseffekt kan olika tekniker kombineras.

Generellt géller att kortkedjiga PFAS (PFBA och kortare) 4r mer mobila i vatten och
séledes svarare att rena i hog grad.

Nedan beskrivs de vanligaste reningsteknikerna for PFAS i vatten, med exempel och
fallstudier fran vattenverk.

Aktivt kol

Aktivt kol har anvants i dricksvattenberedning under manga ér, bland annat for att
reducera lukt och smak. Aktivt kol tillverkas genom att 1ata nermalda kolgranulat frén
till exempel lignit, stenkol eller kokosnétskal genomga en kemisk aktivering. Under
aktiveringsprocessen reagerar kolet med syra, lut eller andra kemikalier for att skapa
en reaktiv yta. Det 4r den aktiva ytan som binder &mnen.
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Faktaruta 9.2: Aktivt kol

Aktivt kol ar finfordelat amorft kol med sma porer och stor porvolym som skapar en stor
specifik yta dar adsorption och kemiska reaktioner kan ske. Den specifika ytan for aktivt kol ar
normalt mellan 500 och 1 500 m?/gram. Hur mycket som kan fastlaggas av kolet &r proportio-
nellt mot temperatur och tryck.

Aktivt kol framstalls av material med hég kolhalt som till exempel stenkol (bitumen), trakol, torv
och kokosnétskal. Framstaliningen sker i tva steg. Det forsta steget ar en kontrollerad férkol-
ning (pyrolys). | det andra steget aktiveras kolet termiskt eller kemiskt. Det &r under aktive-
ringsprocessen som kolet far sin sorptionsférmaga.

Porstorlek och porstorleksférdelning som anger andel mikro- (<2 mikrometer), meso- (2-50
mikrometer) och makroporer (>50 mikrometer) skiljer sig mellan de olika sorterna och darfér
paverkar detta kriterium val av kol. Struktur och porférdelning i aktivt kol visas i Figur 9.1.

Agglomererad aktivt kol ar kol dar mindre aggregat har tryckts ihop. Detta ger en storre reaktiv
yta.

Stora l6sta Sma 16sta
organiska molekyler  organiska molekyler

Mikroporer Mesoporer

Aktivt kol kidnnetecknas av en stor aktiv yta pa mer dn 1 000 m2/g kol (Svenskt Vatten
2024). Det 4r summan av alla ytor som utgor den aktiva ytan. Tack vare porerna erhalls
den stora specifika ytan.

Aktivt kol binder effektivt in organiska &mnen pa den reaktiva ytan genom fysiska
(inneslutning i en por) och kemiska (adsorption till laddade ytor, adsorption till hydro-
foba delar av den reaktiva ytan) interaktioner mellan PFAS och det aktiva kolet. Bada
processerna ar delvis reversibla.

For att aktivt kol ska vara effektivt vid rening av PFAS-dmnen kréavs att andra amnen
(till exempel naturligt organiskt kol) till stor del har tagits bort i tidigare reningssteg.
Figur 9.2 visar ett exempel pa var ett aktivt kolfilter kan placeras i en reningsprocess.

DOS

SED ‘

Det ar framst organiska och hydrofoba, dvs svarvattenlosliga, amnen som binds till
det aktiva kolet. Aktivt kol ar negativt laddat och darfor binds positivt laddade &mnen
bittre till det aktiva kolet jimfort med negativt laddade imnen. Amnen som #r mindre
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Figur 9.1

Struktur och porférdelning
i aktivt kol. (Bildkalla:
Svenskt Vatten,
undervisningsmaterial i
diplomkurs dricksvatten).

Figur 9.2

Typisk beredningsprocess

i ett ytvattenverk som
anvander aktivt kol (GAK)
for borttagning av oénskade
amnen s som PFAS.
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vattenlosliga har en storre tendens att bindas in 4n de som 4r mer vattenlosliga. Da de
flesta PFAS-dmnen har en stark hydrofob karaktéir (vilken 6kar med kedjeldngden) s&
binds de till aktivt kol trots att de sjdlva har en negativladdning. Ju kortare kedjelangd
desto hogre ar vattenlosligheten och desto simre binds de in i det aktiva kolet.

Det aktiva kolfiltret fungerar i stort sett som ett snabbfilter (Svenskt Vatten 2024).
Den dagliga driften och 6vriga driftsfragor 4r desamma som for snabbfilter. Ett aktivt
kolfilter kan spolas nidgot mer sillan 4n ett snabbfilter d det oftast ar placerat sist i
beredningsprocessen och dirmed behandlar ett nastintill partikelfritt vatten.

I Figur 9.3 visas en schematisk bild avvad som hander med ett filter 6ver tid nar mas-
san forbrukas. Med forbrukningen menas att den aktiva ytan blir mindre och mindre da
amnen har fastlagts. Pa bilden visas den aktiva zonen dar PFAS tas upp frén vattenfasen
till massan. Ovanfor denna zon ar massan helt férbrukad (svart i bilden) och nedanfor
ar massan helt oférbrukad (vitt i bilden). Den aktiva zonen forflyttar sig djupare ner i
filtret ju langre filtret anvinds pé grund av att méngden aktiv yta minskar. Materialet
bor reaktiveras eller bytas ut innan den aktiva zonen har nétt filterbotten; annars sker
ett genombrott av PFAS. For att optimera anvindningen kan flera filter placeras i serie
och analys av PFAS goras mellan filtren. Det dr dd mojligt att byta sorbenten nar ett
genombrott skett i det forsta (men inte det andra) filtret. Denna process géller for bade
aktivt kol och jonbytarmassa. I dag ar det bara GAK som kan reaktiveras (se text nedan
hur detta genomfors). Det finns i dag ingen procedur dar forbrukad bindningskapa-
citet av jonbytare kan aterskapas genom reaktivering som ar tillaten for beredning av
dricksvatten.

Figur 9.3

Skiss som visar tre olika
stadier av en filtermassa
(géller fér bade GAK och
jonbytarmassa).

Efter regenerering Halva kapacitet utnyttjad Filter maste regenereras

Maingden vatten som kan behandlas innan filtret maste bytas och sedan reaktiveras
mitsiantal bdddvolymer (BV). En biddvolym motsvarar filtrets volym. Detta begrepp
ar en allméant vedertagen forenkling for att beskriva processen och beskriver alltsa inte
den verkliga mangden vatten i filtret. Filtermassan har oftast en porositet runt 50 %
vilket betyder att mangden vatten i verkligheten motsvarar cirka halva filtervolymen.
Eftersom porositeten i olika massor skiljer sig &t ar det enklare att anvénda sig av den
ovan namnda definitionen av biddvolym. Vid en utviardering av baddvolymen plottas
forandringariutgdende halter fran filtret antingen som enhetslos parameter, antal badd-
volymer (pumpad méngd vatten i m3/ baddvolym i m3) eller som funktion av tid. Det
sistndmnda sittet att utvirdera data Gver tid kan bara tillimpas om flodet 6ver filtret
inte varierar over tid.

Kontakttiden, eller uppehallstiden, som vattnet spenderari filtret, pa engelska empty
bed contact time (EBCT) har en stor paverkan pa reningsgrad som kan uppnas 6ver tid.
EBCT under 7 minuter ska undvikas, ldngre tider ger battre borttagning. Optimala kon-
takttider (utifrén kostnad-nytta) bor bestimmas for varje system (Belkouteb et al. 2020).

Filtret fungerar bast om den aktiva zonen sprider sig 6ver en skarp grins mellan
utnyttjat och outnyttjat kol (enligt Figur 9.4 till vinster). I samband med kolbyte ar det
viktigt att kolet vits enligt leverantorens instruktioner, detta for att undvika géngbild-
ning i kolet. Gangbildning gor att vattnet tar genvagar och att hela kolets volym inte
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nyttjas effektivt for PFAS-rening. En annan utmaning kan vara ansamling av material
som oOver tid ger ett Okat tryckfall eller att i situationer med stillestind undvika orga-
nisk tillvéaxt, detta kan féranleda behov av backspolning. Om backspolningen inte sker
forsiktigt och enligt leverantorens forskrifter kan 6vergangen blandas sa att outnyttjad
och utnyttjad massa ror sig uppat respektive nerat (Figur 9.4 till hoger). En sidan situ-
ation ar mycket ofordelaktig och kan forkorta livslangden pa filtret avsevirt. I stéllet
for en nagorlunda skarp forandring 6ver tid observeras i stillet en utdragen signal med
okande virden iutgiende vatten frin felspolade filter. (Detta ska inte forvdaxlas med den
gradvisa 6kningen av PFAS som beror pa olika PFAS formaga att binda till sorbenten.)
Blandningen kan vara en av orsakerna till att utgdende koncentration 6ver tid blir ojamn.
Det ar mycket svérare att styra processen under dessa forhéllanden. Backspolning ska
darfor helst ske med sé langt intervall som mojligt. Under backspolning ar det viktigt
att filtret spolas varsamt. Sker ingen tryckuppbyggnad 6ver filtret samt att vrig vatten-
kvalitet ar tillfredstéllande behover filtren inte backspolas.

Forandringen av utgdende halter fran filtret kan se ut som i Figur 9.5. Har visas resultatet
fran ett forsok med konstant flode.
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Amnet som utvirderas ir PFHxA som i detta fall har en inkommande koncentration pa
runt 25 ng/l. Efter ca 150 dagar tar filtret bara bort 50 % av den inkommande koncen-
trationen. Reningsgraden (RG), som anges i procent och som beskriver prestandan av
filtret, kan definieras enligt:

RG=(C-C )/C, *100 %

PFAS fastlaggs dock inte for alltid, utan denna bindning ar reversibel (Figur 9.5). Om

RENING AV PFAS

Figur 9.4

Skiss som visar sorteringen i
ett filter (galler for bade GAK
och jonbytarmassa), efter
optimal backspolning dar
den nyttjade och outnyttjade
sonen inte ar blandade

efter spolning (vanster) och
efter en daligt genomfoérd
backspolning dar den nyttjade
och outnyttjade sonen ar
ihopblandade efter spolning
(hoger).

Figur 9.5

Tidsserie av halter (ng/1)
av PFHxA i utloppet av en
kolonn som matas med en
inkommande halt av ca 25
ng/l.
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det finns andra &mnen i vattnet som har stérre benédgenhet att binda till filtermaterialet
an de som redan sitter dir, kan &mnen som har bundits upp tidigare ater slappas till
vattnet nir de nya binds in. Utgaende halter kan da, under en viss period, 6verstiga de
inkommande halterna (Figur 9.5). En sammanstéllning av viktiga faktorer som beror
reningen av PFAS-haltigt vatten sammanfattas i Tabell 9.1.

For att kolfilter ska kunna fastligga &mnen fran vatten kravs att det finns ytor pa
kolet som ar tillgangliga. Ju mer PFAS som kolet kommit i kontakt med, desto mindre
yta kommer att finnas kvar och vara tillganglig for fastliggning. Denna forbrukning av
yta gor att reningsgraden (RG) sjunker med tiden.

For att aterstilla reningsgraden maste kolet bytas ut eller reaktiveras termiskt (dven
kallat regenerering). Vid reaktivering varms kolet upp till 1 200 °C for att avldgsna alla
amnen och ateraktiveras sedan for att aterfa den aktiva ytan. Under denna process
gar runt 5—15 % av kolet forlorat. Denna mangd maste erséttas med nytt aktivt kol.
Regenerering beskrivs vidare i kapitel 10.

Fallstudie 9.1: PFAS-rening med GAK-filter i ett vattenverk

Under 2012 upptécktes vid ett vattenverk forhéjda halter av PFAS 11 iinkommande grund-
vatten enligt da gallande féreskrifter. Halterna av PFAS 21 varierade mellan 100-150 ng/1vid
ett av kommunens vattenverk. Pa verket fanns det tio parallellkopplade GAK-filter varav sex
filter vari konstant drift. Efter upptackten borjade driftorganisationen att optimera proces-
sen for att hitta de optimala bytestiderna for GAK-filtren med syfte att reducera de utgaende
PFAS-halterna till under den davarande atgardsgransen pa 90 ng/1.

Detta verkstélldes genom att 1ata filtren bytas ut i serie efter varandra. Fastlaggningen av PFAS
per filter 6kades och darmed sanktes driftkostnaderna. Narlagre gransviarden annonserades
lyckades man dven fa ner utgdende halter till under 5 ng/l. Kostnaden fér denna enstegsdrift
med fa filter var dock mycket hég och kravde en valdigt hog bytesfrekvens av GAK-filtren. Man
valde darfor att projektera for att utéka verket med ytterligare filter.

Kategori Beskrivning Kommentar

Funktion Reversibel fastlaggning av PFAS-amnen

Amnen som binder svagare, sasom kortkedjiga PFAS, kan
aterga till vattnet om kolfilter anvands under enlangre tid.

Det aktiva kolets funktion férsamras av hoga halter
Vattenkvalitet Humushalt, PFAS-halt organiskt kol (humushalt). Vid halter dver 100 ng/l kan
tvastegsbehandling bli mer ekonomisk.

Maskinbehov Bassanger, pumpar, mellanreservoar

Kontakttid Mellan 7-30 minuter

Reningsgraden avtar snabbare med en kort kontakttid.
Langre kontakttid kraver storre yta.

Placering

Efter fallning, filtrering, innan UV och S414g halt organiskt kol som méjligt (TOC <3 mg/1), 14g

desinfektion eller pH-justering partikelhalt (turbiditet <0,2 FNU)
. . . Témning av kolfilter kan vara utmanande. Under reaktive-
Drift Kolfilterbyte, backspolning ring sa tappas ca 5-15 % av aktivt kol.
Energi 0,01-0,02 kWh/m? Trycksattning vid backspolning

Borttagning av 1akemedel, bekdmp-

Annan funktionalitet ningsmedel, lukt och smak
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Tabell 9.1

Summering av viktiga
faktorer och processer som
rér rening av PFAS med GAK.
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Fordelar med aktivt kolfilter

Kolfilter 4r en beprévad process. Manga vattenverk har en 1ang samlad erfarenhet av
kolfilterdrift.

Sandfilter kan med fordel byggas om till kolfilter om man anpassar spoltid, spolhastigheter, och
val av GAK-materialets densitet och kornstorlek.

Aktivt kol har flera funktioner som till exempel att binda upp lakemedel, dtgarda lukt- och smak-
problem och kan fungera som ett biofilter som kan bryta ner algtoxiner.

Kanda utmaningar med aktivt kolfilter

Kolfilter maste backspolas regelbundet for att undvika att partiklar som ansamlas leder till ett
for hogt tryckfall over filtret. Innan omhandertagandet av spolvatten bor halterna av PFAS-
amnen kontrolleras.

Under oférdelaktiga driftférhallanden (till exempel 1agt fléde) kan det ske en odnskad tillvaxt pa
kolfiltret.

Mycket héga DOC halter (> 10 mg/1) férsamrar férmagan att fastldgga andra organiska &mnen
avsevart.

Organisk pavaxt vid satsvis drift. Satsvis drift med uppehall pa ndgra dygn/vecka kraver
backspolning.

Fastlaggningen av amnen till kolfilter ar reversibel. Stora férandringari halteriinkommande
vatten elleri sammansattningen av PFAS-amnen kan leda till att tidigare fastlagda PFAS-amnen
frigors. Det ar ocksa kant att kortkedjiga PFAS kan slappas tillbaka till vattnet om kolfilter
anvands forlange.

Jonbyte

Jonbytare (IEX) har inom dricksvattenberedning framfor allt anvénts for avhardning
och borttagning av specifika amnen s& som fluorid, klorat och uran. Till sin utformning
ar jonbytaren ofta uppbyggd pa samma sétt som ett snabbfilter.

Jonbytarmassan ir oftast utformad som mer eller mindre sfariska partiklar av en viss
storlek. Bade positivt och negativt laddade jonbytarmassor kan anvindas beroende pa
vilket &mne som ska avskiljas. Under de senaste dren har det utvecklats jonbytare spe-
cifikt for avskiljning av PFAS-amnen. Dessa jonbytare ar positivt laddade och péaverkas
i mycket mindre utstriackning av andra &mnen. Jonbytarmassan utgors av struktur-
material (matris) som dr polymerbaserat dir det befinner sig funktionella grupper som
har en forméaga att specifikt binda vissa typer av fororeningar.

Under processen passerar vattnet genom jonbytarmassan. P4 jonbytarmassan sitter
joner med samma laddning som de molekyler som ska tas bort av massan. Nar vattnet
passerar igenom massan faster PFAS-molekylen pé jonbytarmassan och byter da plats
med en jon med lika laddning enligt foljande:

IEX-CI + PFAS- - IEX-PFAS + Cl-

Den jon som byts ut mot PFAS-molekylen foljer med vattenstrommen och &r ofarlig.
Det amne som binder hardast till jonbytaren kommer att fastliaggas forst. I praktiken
fastlaggs nastan allainkommande PFAS-amnen tills antalet tillgingliga jonbytesplatser
har minskat, det vill siga platserna dar PFAS-amnen kan binda till jonbytaren. Darefter
binds dmnen in som binder bast vilket kan leda till att andra Amnen som inte binder lika
hart slapps tillbaka till vattnet.

Oavsett vilken funktionell grupp som forekommer avseende PFAS-dmnen, binds
kortkedjiga PFAS-amnen sdmre da deras l6slighet i vatten ar hogre. Fastlaggningen av
PFAS-dmnen pa jonbytare &r, liksom pa aktivt kol, en reversibel process. Det innebar
att kortkedjiga PFAS-dmnen, som binder svagare till jonbytarmassan, kan frigoras i
utgdende vatten om ett annat imne med starkare bindning tar dess plats. Jonbytarmassa
som innehaller ammoniumgrupper som funktionell grupp har en tendens att binda
PFAS med sulfonsyror battre an PFAS med karboxylsyror. Selektiviteten hos massorna
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for olika typer av PFAS-dmnen kan péverkas genom att vilja olika funktionella grupper
och olika matris. PFAS-dmnen som &r svarvattenlosliga kan dven bindas upp genom
fastldggning i polymerdelen av jonbytarmassan.

Faktaruta 9.3: Jonbytare

Jonbytarmassan (dven kallad resiner) bestar till stor del av en polymer som har skapats genom
en polymerisationsreaktion. Denna massa kallas ofta for matris och kan besta av polystyren,
polystyrol eller polyakryl. P4 polymeren finns det funktionella grupper (karboxyl, sulfon, amino,
butyl, etc.) som adderats beroende pa vilka &mnen som ska avlagsnas. Jonbytarmediet leve-
reras i form av smé kulor (mellan 350-650 pum) med smé porer dar PFAS kan fastldggas. PFAS
avlagsnas med anjoniska jonbytare.

Anjoniska jonbytare kan delas upp i svaga och starka bas-resiner beroende pa den funktionella
gruppen. De tillverkas som gelmassa som sviller upp i vattnet. Gelbaserade resiner har ett
porsystem med mycket sma porer (<5 nm). Resiner kan dven vara makroporésa. Makroporésa
resiner kan innehalla porer av mellan 5-20 nm.

Svaga basiska anjonbytare (WBA, eng. weak base anion) har en laddning som varierar med pH
medan starka basiska anjonbytare (SBA, eng. strong base anion) alltid har en positivladdning.
SBA-resiner ar sarskilt anvandbara for att avldgsna anjoniska PFAS fran vatten; de attraherar
PFAS-amnenas negativtladdade huvudgrupper.

Fastlaggning kan ske via olika mekanismer. Antingen genom jonbyte dar PFAS-amnen byts

ut mot klorid som finns bundet pa massa; denna process ar reversibel. Eller genom att
PFAS-amnena binds upp i form av miceller. Miceller kan beskrivas som en sammanlagring av
PFAS-amnen via deras hydrofoba del. Miceller kan bildas mellan PFAS-amnena sjalva, mellan
miceller av PFAS och massan samt mellan organiskt kol, miceller och massan. Fastlaggning
via miceller ar mycket svart att beskriva kvantitativt da micellbildningen bade kan ge en 6kad
sorption och/eller blockera tillgdng till porer i materialet. Micellbildning har stérst betydelse
férlangkedjiga PFAS med ett stort antal kolatomer (>8).

Jonerivattnet kan paverka sorptionen genom att antingen tavla med PFAS om de aktiva
satena eller genom att agera som jonbryggor.

Figur 9.6 illustrerar ett exempel pd en beredningsprocess i ett grundvattenverk dar jon-
bytarteknik anvinds for att avligsna oonskade Amnen som PFAS. Processen omfattar
forfiltrering, jonbyte, UV-desinfektion och reservoar for det behandlade vattnet.

Figur 9.6

DOS Typisk beredningsprocess
iett grundvattenverk som
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borttagning av oonskade
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Jonbytare installeras oftast i form av trycksatta behallare som &r fyllda med jonbytar-
massa. Jonbytare har en relativ kort kontakttid (2,5—3 min) och har darfor ett relativ
litet footprint. Jonbytare kan anvéindas i enstegs- eller tvastegsberedning (tva filter i
serie). Det ar vanligt att man véljer en tvastegsberedning. Denna uppsittning kallas for
LEAD-LAG-forfarandet. Den forsta kolonen kallas for LEAD och den andra for LAG
eller poliskolonn och visas i Figur 9.7.
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I Tabell 9.2 beskrivs vilka faktorer som paverkar fastlaggning av PFAS via jonbytare.

Beskrivning Kommentar

Reversibel fastlaggning av

Amnen som binder svagare, sdsom
kortkedjiga PFAS, kan aterga till vatt-

Funktion PFAS-amnen net om jonbytarfilter anvands under
enlangre tid.
Vid halter éver 50 ng/1 kan tvastegs-
Vattenkvalitet | PFAS-halt behandling bli mer ekonomisk. Vid

tvastegsbehandling binds mer PFAS
upp per massa i LEAD-filtret.

Maskinbehov

Basséanger, forfilter, pumpar,
mellanreservoar, reservbehallare

Kontakttid mellan 2,5-3 min per

Kontakttid
kolonn
Efter: fallning och filtrering. Garnalig halt organiskt kol (TOC <5
Placering Innan UV, desinfektion och mg/1),18g partikelhalt (turbiditet <0,2
pH-justering. FNU)
Byte avjonbytarmassa, tvatta bort
den minsta fraktionen (fines) vid Vid idrifttagning finns det olika tvatt-
Drift forsta idrifttagning av massan, desin- | procedurer att folja som skiljer sig
fektion, spolning, (backspolning vid mellan olika tillverkare.
behov)
Trycksattning vid drift och vid
Energi backspolning mellan 0,15-0,25 kW/
m3
Annan Kan madjligen aven avskilja organiskt Ve.rkan f?r organiskt mate!‘la] ?Ch
. . X anjoner ar mycket kortvarig. For uran
funktion material, uran och anjoner.

bortester utforas.
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Figur 9.7

Skiss av en uppsattning av
tva filterkolonner (galler
bade GAK och IEX) med en
LEAD/LAG-konfiguration.

Tabell 9.2

Summering av viktiga
faktorer och processer
som ror rening av PFAS
med jonbytare vid
dricksvattenberedning.
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Foérdelar med jonbytare

Jonbytare ar mycket mindre kénslig for hdga halter organiskt kol jamfort med andra tekniker.

Jonbytare ar mer kompakt 4n filter med aktivt kol (GAK-filter).

Jonbytare harlangre gangtid an GAK filter.

Kanda utmaningar med jonbytare

Fastlaggning av Amnen till jonbytare ar reversibel. Stora forandringar av halter i inkommande
vatten elleri sammansattningen av PFAS-amnen kan leda till att tidigare fastlagda PFAS-amnen
frigors.

Backspolning ska undvikas for att forhindra att massan blandas. Detta kraver att det inkom-
mande vattnet har mycket 14g partikelhalt sa att behov av backspolning kan undvikas.

Massan kan behova tvattas regelbundet for att motverka fouling. Forfarandet beskrivs ileve-
rantorernas anvisningar.

Massan bryts ner fysiskt och kemiskt (minskad kapacitet) &ver tid. Leverantérer garanterarlag-
ringsstabilitet av jonbytarmassan under max tva ar. Kontakttiden bér dimensioneras darefter.

Jonbytare ar framtagna for att fastldgga laddade 16sta &mnen. Detta betyder att borttagning av
lakemedel eller andra organiska sparamnen inte kan sakerstallas.

Mycket héga halter organiskt kol (>10 mg/l) férsamrar reningen da den skaparirreversibel
fouling.

Jonbytarmassa fér PFAS har ett hdgt enhetspris (SEK/m).

Den kompakta utformningen av jonbytare i form av trycksatta behallare medfor hdga flodes-
hastigheter genom behallare. Detta kan leda till hdga tryckforluster, speciellt vid 1aga vatten-
temperaturer (0,5-1 bar per kolonn) och kraver dirmed extra energi fér pumpning.

Jonbytarmassa som anvands fér PFAS-fastlaggning far for narvarande inte reaktiveras (efter-
som organiska vatskor som inte far anvandas enligt LIVSFS 2022 anvinds). Detta medfér att
uttjant jonbytarmassa blir avfall. Detta medfor extrakostnader for omhandertagandet och ar
ocksa negativt ur hallbarhetssynpunkt.

Membran

Membranteknik dr en metod for vattenrening som skiljer sig frain manga andra tekniker
genom att den bygger pa fysisk separation snarare &n sorption, vilket sker vid anvindning
av exempelvis aktivt kol eller jonbytare. I membranprocessen delas det inkommande
vattnet uppitva strommar (vattnet pressas genom ett membran med mycket smé porer):
permeat som ar det renade vattnet, och koncentrat som innehéller vatten samt de amnen
som avskilts, exempelvis PFAS. Vid nanomembranfiltrering utgoér koncentratet ofta
15—25 % av det inkommande flédet. Detta innebér att en relativt stor méngd vatten med
uppkoncentrerade halter av fororeningar behover hanteras vidare.
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Faktaruta 9.4: Membran

Nanofiltermembran separerar amnen fran vattenfasen genom att trycksatta vatten dver ett
syntetisktlagerinnehallandes sma porer (membranet). Membranet fungerar som ett filter och
ar semipermeabelt. Mindre porerleder till att mer PFAS-dmnen avskiljs. Ju mindre porer desto
hégre tryck maste anvandas (mellan 4-6 bar kan férekomma).

Membranen kan vara utformade som spirallindade membran eller halfibermembran. | spiral-
lindade membran har membranen vecklats ihop i en rulle och kan darmed inte backspolas
utan maste tvattas med kemikalier. Hdlfibermembran ar spagettiliknande ror dar rérets vagg
utgdr membranet vilket vattnet filtreras igenom. Aven ultrafilter utformas vanligen som halfi-
bermembran. Halfibermembran kan i vissa fall backspolas pa samma satt som ultrafilter.

Man stravar efter att ha hégt utbyte (permeatfléde/totalt infléde). Ett hégre tryck kan dka
utbytet, men till en viss energikostnad. Detta illustreras i Figur 9.8. | koncentrat forkommer
hoga salthalter. Detta kan leda till att kemikalier som forhindrar utfallning av mineraler (belagg-
ningshammare)maste tillsattas for att férhindra igensattning av membran.

Figur 9.8

Schematisk bild av hur olika
amnen avskiljs 6ver ett
nanofilter.

matarvatten tvarstromsflode  permeat (75-85%)

boosterpump

koncentrat (15-25%)

cirkulationspump

Under membranfiltrering bildas ett koncentrat som innehaller hoga halter av flera olika
amnen dér halterna i koncentratet ofta ar fyra till fem ganger hogre &n i rdvattnet. Exakt
utbyte paverkas av systemets tryck samt ingdende koncentrationer; ett ingdende rent
vatten ger mojlighet till hogre uppkoncentrering. Om belaggningshdmmare har anvants,
anrikas dven dennaikoncentratet. Koncentratet maste darfor efterbehandlas med olika
tekniker eller destrueras. Syftet med efterbehandlingen ar att lyckas uppkoncentrera
PFAS-dmnenaisa hog grad som méjligt, antingen i en fast fas eller en vitskefas. Exempel
pé efterbehandlingstekniker dr skumfraktionering och jonbyte.

Nanofiltrering har anvénts i Europa sedan 1990-talet, framst for att avldgsna bekdmp-
ningsmedel. Under senare ar har tekniken fitt bredare anvindning dven i norra Europa,
exempelvis for avhardning och borttagning av organiskt kol eller organiska sparamnen.

Det finns olika typer av membran, med varierande porstorlek och olika applika-
tionsomréden. De tdtaste membranen ar de som anvinds vid t.ex. avsaltning av havs-
vatten (RO eller omvdnd osmos) och avskiljer i stort sett allt forutom vattenmolekylen.
Darefter kommer nanofiltermembran med lite storre porer med anviandningsomraden
som avhardning och avskiljning av organiskt material. Ultrafiltermembran har annu
storre porer och anvinds primért som mikrobiologisk barridr. For att avskilja PFAS
anviands nanofiltermembran med en porstorlek liten nog att avskilja PFAS-molekylerna.
Porstorleken dr minst 20 gnger mindre dn ultrafilter och det finns flytande 6vergangar
mellan nanofilter och omvind osmos-membran. P4 grund av den stora skillnaden i por-
storlek mellan olika membrantyper kravs ofta en forbehandling av vattnet innan det nér
de finare membranen. Syftet ar att minska risken for igensattning och beldggningsbild-
ning, vilket annars snabbt kan forsamra bade kapacitet och livslingd hos membranet. I
Figur 9.9 visas ett exempel pa en reningsprocess for sjovatten dar ett sandfilter anviands
som forbehandling fére nanofiltrering.
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Som alternativ till omviand osmos eller nanofiltermembran kan ultrafiltrering anvindas
ikombination med tillsats av en koagulant (se fallstudien ovan). Dessa binder till PFAS
och bildar storre molekyler som kan avskiljas med hjalp av ultrafilter, vars porstorlek
annars inte skulle racka till. Fordelen med denna metod ar ett lagre tryckfall och att
méngden PFAS-innehéillande retentat minskar. En nackdel ar dock risken att koagu-
lanten passerar membranet och hamnar i det renade vattnet.

Membranteknik anvénds for avhardning, borttagning av organiskt kol och som en
mikrobiologisk barridr (Liden 2020; Moona et al. 2024). Eftersom membranteknik har
ménga andra anvandningsomréaden dn borttagning av skadliga &mnen, anses tekniken
vara fordelaktig i mdnga sammanhang. Det ska dock pdpekas att membranberedning
aven har en del utmaningar. Bade irreversibel fouling av membran vid en otillracklig for-
behandling, utmaningar med mycket kallt vatten (<2 °C), ett betydligt ldgre vattenutbyte
(max 85 %) jamfort med andra klassiska tekniker och de hoga investeringskostnaderna
ar nagra av de viktigaste aspekter som ska tas i beaktning vid val av membranteknik.

Borttagning av olika typer av PFAS-dmnen (karboxylsyror PFCA och sulfonsyror
PFSA) édr uppford som funktion av molekylstorlek i Figur 9.10. Halfibermembranet i
detta exempel har en MWCO (molecular weight cutoff) runt 450 Dalton. Vid ungefar
samma PFAS-molvikt och 6ver observeras en borttagning av 50 % och mer. Da bort-
tagningen inte bara ir en effekt av molekylstorlek utan &ven péverkas av laddningen
kan olika PFAS-amnen avskiljas med olika avskiljningsgrad, 4ven om de har samma
molvikt (Dalton).
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Merinformation om borttagning med olika membran finnsi Bilaga A (Tilldgg kapitel 9).

Tabell 9.3 ger en samlad oversikt 6ver praktiska forutsattningar och systemkrav vid

PFAS-rening med membranteknik, frn ravattenkvalitet och forbehandling till drift,
energi och mojlig sidonytta.
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Figur 9.9

Beredningsprocess pa

ett ytvattenverk som
anvander membranteknik
for borttagning av oonskade
amnen, sa som PFAS, i

en delstrom. Behandling
idelstrom ar méjlig om
halterna arlaga.

Figur 9.10

Borttagning (RG %) av

olika PFAS-amnen som
funktion av molekylvikt

for sulfonsyra-PFAS (till
vénster) och karboxyl-PFAS
(till hoger) for ett antaget
vattenutbyte av 70 % (NX
filtration 400-450 dalton).

74



Funktion

Beskrivning

Kommentar

Forekomst av hoga halter av vissa
Vattenkvalitet Hardhet, temperatur, halt organiskt amnen (kalc1.um, sulfat, klse'l, ]arrj,
kol mangan, barium) kan leda till utfall-
ning pa membran.
Pumpar, membranelement, spol-
Maskinbehov | ningsbassanger, kemikalieforrad,
spolvattenavlopp
Ytbehov Foérbehandlingsteknik, .mernbranrack,
pumpar, spol- och kemikalietankar
. Forfiltrering kravs i form av ett mikro- | Membranfilter &r mycket kénsliga for
Placering . .
eller patronfilter. partiklar.
. REZENNEEEI QIR EETOIEET | o oo oot e vt e
Drift aven med uppvarmt vatten. Méjligen .
. « storandel av driftkostnaden.
behov av belaggningshammare.
Beroende pa membranens porstoriek
Energi Mellan 0,25-0,5 kW/m? kravs olika mycket energi for att drifta
processen.
Attanvanda membran under dricks-
vattenberedningen har férdelen
att det aven uppfyller andra viktiga
Annan Avhardning, mikrobiologisk barriar, funktioner sd som avhardning eller
funktion borttagning av organiskt kol mikrobiologisk barridrverkan. Aven
andra kemiska &mnen an PFAS kan
avskiljas beroende pa deras fysika-
liska och kemiska egenskaper.

Fordelar med nanofiltermembran

Membran kan avskilja ménga olika &mnen sa som organiskt kol, 1dkemedel och hardhet. Ett
membranfiltersteg kan i s fall ersatta flera andra delprocessteg i ett enda steg.

Membran ar en godkand mikrobiologisk barriar.

Kénda utmaningar med nanofiltermembran

Membran kan f4 utmaningar med sa kallad fouling som orsakas av utfallningar pA membranet.
Detta kan vara organiskt kol, jarn, mangan eller specifika organiska &mnen fran nedbrytning av
alger eller bakterier.

Membran som avskiljer PFAS nastan kvantitativt (> 98 %) kraver hdgt yttryck (5 bar). Dettaleder
till en hog elférbrukning.

Volymandeli koncentrat kan uppga till 25 % av allt matarvatten. Detta innebar hoga vattenfor-
luster. Koncentratet maste ocksa omhandertas.

Koncentrat innehaller héga halter av de féroreningar som patraffas i ravattnet, varfoér koncen-
tratet ofta behover behandlas innan utslapp till dag- eller ytvatten.

Membran som ar effektiva att avskilja PFAS avskiljer i de flesta fall Aven tvavarda joner och
alkalinitet. Denna bieffekt kan 6ka behov av atermineralisering.

av kemikalier.

Membranfiltrering har mycket hdga investeringskostnader och kraver en relativ hdg anvandning

Vissa membran innehaller fluorbaserade material s& som PVDF. Nya regler kan méjligen satta
stopp for dessa membran i framtiden.
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Tabell 9.3

Summering av viktiga
faktorer och processer som
rér rening av PFAS med
nanofiltermembran.
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Flotation och skumfraktionering

Flotation (Dissolved Air Flotation, DAF) och skumfraktionering (Surface Active Foam
Fractionation, SAFF) ar tva tekniker som utnyttjar luftbubblor for att koncentrera och
separera fororeningar (Faktaruta 9.5). DAF dr egentligen utvecklad for att avlagsna par-
tiklar fran vattnet, t.ex. efter ett flockuleringssteg, medan SAFF har utvecklats specifikt
for att binda upp PFAS i luftbubblorna. Metoderna har darfor olika tillampningar och
effektivitet beroende pé syfte och omsténdigheter. PFAS har ytaktiva och hydrofoba
egenskaper som gor att de tenderar att fastna pa luftbubblorna och félja med bubblorna
till vattenytan dar det bildas ett skum som kan tas bort och efterbehandlas.

Bada metoderna anvinds ofta som en del av en mer omfattande behandlingspro-
cess och kombineras med andra tekniker for att uppné optimal avskiljning av PFAS.
Skumfraktionering ar generellt sett mer effektiv for att avskilja PFAS, da DAF ar anpassat
for att avskilja partiklar snarare dn losta &mnen som PFAS. En viktig skillnad ar dock
att DAF kan integreras i befintliga processer, sdsom i lamellsedimenteringsprocessen,
medan skumfraktionering kréaver ett eget tillkommande steg. BAda metoderna utnyttjar
PFAS-dmnenas ytaktiva egenskaper for att koncentrera och separera dem frén vattnet,
med varierande framgéng beroende pa PFAS kedjelédngd och behandlingsforhéllanden.

Vid skumfraktionering anviands “vanliga” mycket sma luftbubblor som sprutas in
underifran och som tar med sig PFAS-dmnen till ytan dar skummet kan skrapas av.
Tekniken ar sarskilt effektiv nar koncentrationerna av PFAS ar hoga, sdsom i lakvatten
eller koncentrat fran nanofiltrering. Tekniken lyckas ocksd uppkoncentera &mnen i en
liten vattenmassa. Skumfraktionering kan fungera i batch- eller kontinuerliga ldgen.
I industriella miljoer kan tensider anviandas for att ytterligare effektivisera reningen.
Dessa dr dock inte tillatna i dricksvattenbehandling pa grund av hilsoriskerna. Metoden
ar generellt mer effektiv for langkedjiga PFAS. Prestandan pa avskiljningen beror pa
luftbubblornas storlek, PFAS-koncentration och tillsats av tensider. Studier visar upp
till 99 % avskiljning av langkedjiga PFAS med enbart luft. Tillsats av tensider forbatt-
rar avskiljningen av dven kortkedjiga PFAS avsevirt. En studie uppnédde 9o % total
PFAS-avskiljning med luft och 94 % med tensider, vilket 6vertréaffade andra studier
(Stefansson 2022), moéjligen pa grund av kemiska tillsatser som forbattrar PFAS-
amnenas hydrofobicitet.

Vid flotation anvands ocksé luftbubblor, dock av storre diameter. De sprutas in i
processen i en sedimentationsprocess. Luftbubblorna skapas genom att luft och vatten
blandas under hogt tryck. Anrikningen &r inte alls lika hog som vid skumfraktionering.
Fullskaleforsok har visat PFAS-reduktioner mellan 20—40 %, dir vissa foreningar som
PFOS och PFNA reducerades mer effektivt. Aven om flotation som teknik pa egen hand
kan dstadkomma en rening som narmar sig gransvirdena for PFAS, rekommenderas det
att kombinera med GAK-filter for att sikerstilla att en nodvandig rening alltid klaras.
Man skiljer mellan vanlig flotation (DAF, Dissolved Air Flotation), mikroflotation och
SAF (Suspended Air Flotation) — se Faktaruta 9.5.
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Faktaruta 9.5: Flotation och skumfraktionering

Flotation anvands sedan lange i dricksvattenberedningen for att ta bort partiklar. Med hjalp av
luftbubblor som blases in i vattenmassan underifran med hjélp av ett blasverk lyfts partiklar
upp till ytan och ansamlas i ett skum. Skummet tas bort regelbundet med hjilp av olika meto-
der och maste darefter efterbehandlas. Detta illustreras till vansteri Figur 9.11.

Bubbelstorleken varierar mellan olika tekniker:

+ Flotation (DAF): 80-300 um
+ Mikroflotation: 10-80 pm
+ SAF (Suspended Air Flotation): 5-25 um

Dessutom finns dven tekniken skumfraktionering, SAFF (Surface Active Foam Fractionation)
dar bubbelstorleken varierar fran leverantor till leverantér (Figur 9.11 till hdger). Det ar méjligt
att anvanda ytaktiva substanser for att 6ka prestandan. SAFF anvands i dag inte i dricksvat-
tenberedning. Hogre floden och mindre diameter hos luftbubblorna ger en stérre aktiv yta
men kraver samtidigt mer energi. SAFF anvinds dven som en flerstegsprocess dar de avskilda
PFAS-amnena kan koncentreras upp i ett andra eller tredje steg. Detta leder till mycket1aga
spillvattenfloden med héga PFAS-halter. Efterbehandling kan ske genom oxidation, férbran-
ning, etc.

Till efterbehandling

0o O

4—00%
|~ DAF O

Tvastegs-SAFF med uppkoncentrering

Flotation i Lovobassdng

Tabell 9.4 ger en samlad 6versikt 6ver praktiska forutsattningar och systemkrav vid
PFAS-rening med flotation och skumfraktionering (SAFF).

Funktion Beskrivning Kommentar
. . Flotation och SAFF arinte lika kdns-
Vattenkvalitet | Ingen stor paverkan .
liga som de andra processerna.
Flaktar/blasmaskiner férinblasning, Luft kan tillsattas med ejektor som
Maskinbehov | pumpar for aterféring av spolvatten. en alternativ till blasmaskin eller
Bortforsel av skum. kompressor.
Pumpar och bassanger (EBCT Efterbehandling avskummet
Ytbehov mellan 20-30 min, ev. &ven och spolvatten kraver separata
flerstegsberedning) maskindelar.
. Forfiltering kan kravas i form av ett Flotation och SAFF arinte lika kdns-
Placering . . .
mikro- eller patronfilter. liga som de andra processerna.
. Borttagning avskum och ..
Drift el Skoétsel av pumpar och slangar.
. Energibehov styrs avluftfléden och
= 3
Energi EIEmOZA= i storlek av luftbubblorna.
Annan Kan avlagsna alger och partiklarmed | T.ex. sa kan LovObassanger rustas upp
funktion lag densitet. med flotation.
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Figur 9.11

Schematisk illustration

av flotationstekniker

for partikelavskiljning,
inklusive DAF och SAFF, dar
luftbubblor av olika storlek
lyfter féroreningar till ytan
for avskiljning och vidare
efterbehandling.

Tabell 9.4
Summering av viktiga
faktorer och processer som

rér rening av PFAS med
flotation och SAFF.
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Foérdelar med skumfraktionering och flotation

Bada beredningsstegen kan integreras i en befintlig beredningsprocess. Flotation kan laggas till i
sedimentationsbassinger och SAF kan anvandas for att behandla delstrémmar eller spillvatten
som har héga PFAS-halter.

Bada processerna kan driftas utan anvandning av kemikalier om man bortser fran ett méjligt
behoviberedning av koncentratet.

Flotation gynnar aven borttagning av alger och kan 6ka kapacitet pa sedimenteringen.

Kénda utmaningar med bade skumfraktionering och flotation

Slammet/koncentratet som produceras innehdller héga koncentrationer av PFAS och kraver
vidare behandling med tekniker som avancerad kemisk oxidation, superkritisk vattenoxida-
tion, plasmabaserad behandling eller forbranning, vilket kan medféra ytterligare kostnader och
komplexitet.

Driftkostnaderiform av energianvandning for att generera bubblor under en vattenpelare.

Processens effektivitet kan variera beroende pa kedjelangden hos PFAS-dmnena, dér kort-
kedjade PFAS ar svarare att avlagsna. Det kan vara svart att skapa en process som ar tillrackligt
effektiv for att fa valdigtlaga nivaer av PFAS. For att lyckas med detta kan beredningen behéva
kompletteras med en annan teknik. Att uppna en bra avskiljning av PFAS i vatten med laga
halter ar utmanande da Aven humushalt eller partikelhalt kan ha paverkan pa borttagningen.

Kanda utmaningar med skumfraktionering

Begransad anvandning i dricksvattenberedning da den ofta kraver ytaktiva substanser for att
skapa stabilt skum, vilket inte arlampligt for dricksvatten pa grund av potentiella halsorisker.

Kan ofta krdva hoga PFAS-koncentrationer i ravattnet for att vara ekonomiskt och tekniskt
effektivt.

Kan krava hogre investeringskostnader fér pumpar som kan generera mikrobubblor.

Kanda utmaningar med flotation

Minskad effektivitet vid hog partikelhalt. Hog halt av suspenderade fasta Amnen och organiskt
material kan minska effektivitet pa DAF-steget da dessa konkurrerar med PFAS om bubblornas
yta.

Kan behéva kompletteras med kemisk forbehandling eller ytaktiva Amnen for att forbattra
separationsprocessen.

Kan krava hogre investeringskostnader for pumpar som kan generera mikrobubblor.

9.2 Rening och sanering av PFAS vid utslappskaillan

Rening av PFAS-fororenat vatten uppstroms ett vattenverk eller avloppsreningsverk
avser den rening som sker vid en pagéende eller tidigare utslappspunkt. Som exempel kan
namnas en industri med utslépp till vatten eller en tidigare brandévningsplats dar bade
fororenad mark och vatten kan forekomma. En av fordelarna med rening vid utslappskal-
lan dr att koncentrationen hir dr som hogst och flodet som minst pa grund av nedstroms
spadning. I vissa fall kan det finnas flera utslappspunkter, vilket skulle kriva flera separata
reningsanlaggningar. For att undvika hoga investeringskostnader, komplex drift av flera
parallella system och omfattande uppfoljande analyser, kan det i stillet vara fordelaktigt
att samla upp det fororenade vattnet till en gemensam strom innan rening sker.

I de fall det forekommer kontaminerad mark finns PFAS spritt i ett storre omrade
och kommer att fortsitta laka ut till vatten 6ver tid. Man stills sdledes infor ett val att
renajord for att bli kvitt fororeningen eller att rena vatten i vald(a) punkt(er). Alternativ
till att rena jord ar tekniker som grundar sig pa injicering av adsorbent och bindning i
mark, for att ddrigenom begrénsa eller stoppa spridning av PFAS.

Tekniker for mark och vatten skiljer sig 4t, men kan ocksa ha likheter. Véljer man en
strategi som inkluderar jordtvitt innebar det att PFAS flyttas fran fast material (jord) till
enlosning (vatten). Tvittvattnet som erhalls fran en jordtvitt behover sédledes behandlas
vidare och kan da behandlas med samma tekniker som 6vrigt vatten.

RENING AV PFAS
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Uppstroms rening av vatten
Har lyfts fallstudier och specifika utmaningar med rening av vatten uppstroms.

Aktivt kol

Aktivt kol anviands aven vid rening av vatten uppstroms vattenverk, t.ex. i avlopps-
reningsverk eller industrier. I Fallstudie 9.2 ges ett exempel pa en applikation med aktivt
kol for rening av PFAS-fororenat slack- och spolvatten.

Fallstudie 9.2: PFAS-rening med aktivt kol - slack- och spolvatten

Har presenteras data fran kontinuerlig drift med tva kolfilter i serie. Vattnet harror fran slack-
och spolvatten fran en anlaggning med brandforsok. Vattnet innehaller mycket sot samt
metaller och var att beteckna som "mycket skitigt”. Fére de tva kolfilterna (volym pa varje filter:
2,5 m’, vikt av aktivt kol i varje filter: 950 kg) férbehandlas vattnet med flockning, sedimenta-
tion och sandfilter, det vatten som garin till kolfilterna har typiskt en halt av suspenderat mate-
rial <25 mg/1och en halt av PFAS 22 iintervallet 2 000—20 000 ng/1. Nar genombrott av PFAS
bedéms ha sketti det forsta filtret byts kolet i detta ut och flodet vands (sé att det som var det
andra filtret hamnar férst i serien). Utgdende halt PFAS 22 ar typisktiintervallet 20-600 ng/1.
Figur 9.12 visar hur summahalten av PFAS 22 varier med vatten som passerat genom filtren. |
figuren finns data fran start (nytt kol i bada) och fem byten (byten i férsta steget).
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Figur 9.12

Reduktion av PFAS 22 som
funktion av behandlad
vattenvolym efter forsta
respektive andra kolfiltret
vid kontinuerlig drift med
tva filter i serie. Resultaten
omfattar start med nytt kol
samt fem kolbyten i forsta
steget.
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Jonbytare
I Fallstudie 9.3 beskrivs ett exempel pa en applikation med jonbytare for rening av
brand- och slackvatten.

Fallstudie 9.3: PFAS-rening med jonbytare — brand- och slackvatten

| pilotforsék som genomfordes pa en fore detta militar brandévningsplats utvarderades
flockning av PFAS. Vattnet i forsoket hamtades som ytvatten fran en damm pa omradet. Som
forbehandling tillsattes i forséken polyaluminiumklorid. Detta efterféljdes av sedimentation
samt ett membranfilter for att avskilja suspenderat material. Efter férbehandlingen hade tva
jonbyteskolloner installerats i serie. Fddet i pilotanldggningen var 7301/h under de férsta 43
dagarna, darefter sdnktes det pa grund av vattenbrist till ca 100 1/h. Ingdende halt av PFAS 22
var under forsdket i intervallet 87 000-189 000 ng/l, utgadende halt var konstant omkring 20
ng/1 (efter andra jonbytarsteget). Detta motsvarar en reduktion >99,9 %, se Tabell 9.5 och Figur
9.183. Efter forsta jonbytarsteget kunde ett genombrott anas, av de analyserade amnena var det
da PFBA som brétigenom. Vart att notera ar att vid ett tilifalle kordes d&ven TOP-target analys,
summahalterna var enligt nedan. Notera den stora skillnaden, vilket belyser vikten av val av
analysmetod samt vilka PFAS-substanser man véljer att rena.
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Flockning
Denna teknik anvinds bara pa uppstromsrening eller for rening av reststrommar som
inte ar del av dricksvattenproduktionen.

Traditionell flockning i vattenrening, som inte dr designad for PFAS kan, baserat pa
erfarenhet, forvintas ge en PFAS 22-reduktion pd 0—10 %. P4 marknaden finns tmins-
tone en produkt for flockning (flockulant) som inriktar sig mot de PFAS som vid neutralt
pH istor utstrackning foreligger som anjoner. Denna produkt har visat sig kunna redu-
cera PFAS 22 med 85—99 %. Avinformationen som gar att utldasa fran sikerhetsdatablad,
patent och vetenskapliga artiklar dr produkten baserad pa vixtderiverade fettsyror med
katjoniska grupper. Produkten uppges vara biologiskt nedbrytbar och fri fran farliga
ingredienser enligt dess sikerhetsdatablad. Genom att forst skapa flockar av PFAS kan
dessa darefter avskiljas med sedimentation eller flotation.

RENING AV PFAS

Tabell 9.5

PFAS 22-halter i pilotforsok
med flockning och

jonbyte, jamforda mellan
targetanalys och TOP-analys
i olika behandlingssteg.

Figur9.13

Reduktion och utgaende
halt av PFAS 22 som
funktion av behandlad
vattenvolym efter forsta
och andra jonbytarsteget i
pilotférsoket.

80



Fordelar med PFAS-flockulant

Implementation i en befintlig flockningsanlaggning kan, beroende pa férutsattningar, vara enkel.

Kan i kombination med andra tekniker utgéra en férbehandling som sanker PFAS-halten och
férlanger livslangden fér t.ex. en adsorbent (jonbytare och aktivt kol). Vidare utgér det en form
av konsekvensbegransande barridr vid genombrotti en adsorbent (da ingdende halt arlagre 4n
den annars hade varit).

Kontinuerlig process med 1ag risk fér genombrott.

Hantering av PFAS-slam.

Kontinuerlig process, kraver att kemikalier doseras. Om doseringen upphér, da upphér reningen.

Liten kunskap om hur vattenparametrar paverkar effektiviteten.

Doseringen péaverkas avingdende vatten (t.ex. PFAS-koncentration).

Effekten pa katjoniska PFAS &r okand.

Fordjupning: Vill dulisa mer?

Specialiserade koagulanter for PFAS-borttagning (Direktlank)

Utrustning fér brandslackning. Journal of Hazardous Materials (Direktlank)
Beskrivning av tvattprocedurer fér borttagning av PFAS (Direktlank)
Marktvatt fér borttagning av PFAS. Water Research (Direktlank)

Fallstudie 9.4: PFAS-rening med dedikerad PFAS-flockulant - branddvningsplats

| pilotférsok som genomfordes pa en fore detta militar branddvningsplats utvarderades flock-
ning av PFAS. Vattnet i forsdket hamtades som ytvatten fran en damm pa omradet. | férséken
tillsattes polyaluminiumklorid samt PFAS-flockningskemikalie. Detta efterféljdes av sedimen-
tation samt ett membranfilter for att avskilja suspenderat material. Flédet i pilotanlaggningen
var 1 m®/h.Ingdende halt av PFAS 22 var 214 000 ng/l, utgdende halt variintervallet 600—1 700
ng/l, detta motsvarar en reduktion >99 %. Simst var reduktionen av PFBA (83 %).

Fallstudie 9.5: PFAS-rening med dedikerad PFAS-flockulant - slack- och
spolvatten

ITabbskala utvarderades PFAS-rening med flockningskemikalie for slack- och spolvatten fran
en brand. Vattnet innehdll mycket sot samt metaller och var att beteckna som "mycket skitigt”.
Ingédende haltav PFAS 22 var 12 000 ng/l, olika méangder av tillsats av flockningskemikalie
utvirderades och utgdende halt var som lagst 1 800 ng/1 (vid en dosering om 600 ml/m?®). Detta
motsvarar en reningseffektivitet om 85 %. Aven om eventuellt annan férbehandling inte ar
kand, visar detta pa en effektivitet hos flockningsmedlet.
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Skumfraktionering
Reningstekniken beskrivs i detalj nedan. Har lyfts fallstudier och specifika utmaningar
med rening uppstroms.

Fallstudie 9.6: Labbférsok med skumfraktionering

Ilabbskala utvarderades satsvis PFAS-rening med skumfraktionering (SAFF), tva férsok kérdes
med ett relativt rent ytvatten med en summakoncentration av PFAS 19 om 650 ng/1. Inga
bubblor bildades vid tillsats av luft, darfor tillsattes en detergent. Efter forsoken var halten av
PFAS 19 mellan 320-350 ng/1, vilket motsvarar 45-50 % reduktion. PFOS reducerades i bada
forséken med 98 %, medan reduktionen av kortare PFAS-substanser var simre (t.ex.ca’5 %

for PFBA). | det tredje férsdket anvandes ett vatten av dricksvattenkvalitet, har sinktes PFAS
19-halten fran 4 700 ng/1 till 550 ng/1(88 % reduktion). | detta forsék reducerades PFHxS, PFOA
och PFOS med >98 %.

Exempel pa 6vriga tekniker
Utover de tekniker som beskrivits finns det andra exempel pa tekniker som kan vara
tillampbara eller som ar under utveckling. Exempel p& sddana ar superkritisk vatten-
oxidation (SCWO) som ségs vara en destruktiv teknik, samt fotokatalys dar UV-ljus
anvands tillsammans med en katalysator. Studier har visat att fotokatalys har en ned-
brytande effekt pa langre PFAS-kedjor, men att det primart bildas kortare PFAS-kedjor.
SCWO ar en process som bygger pa hog temperatur och hogt tryck vilket stiller stora krav
pa materialval, och kostnaden for att driva en sddan anlidggning &r i nuléget i storleks-
ordningen samma som for att skicka vattnet till en forbranningsanlédggning.
Ultrafiltrering kan anvindas som alternativ till omvand osmos. D4 anvénds tillsats-
kemikalier (koagulant) som binder till PFAS och darigenom skapar en storre molekyl.
Molekylen som erhélls &r sa pass stor att den kan avskiljas i ett ultrafilter, vilket har
en porstorlek storre 4n filter som anvands i omvand osmos. Fordelar med detta ar ett
lagre tryckfall och att betydligt mindre mangd PFAS-innehéllande retentat produceras.
En nackdel kan vara risken for att flockulenten tar sig igenom membranet och da kan
aterfinnas i permeatet.

Uppstroms rening av mark
Om en PFAS-fororening ir spridd i mark lakar denna 6ver tid ut i vatten. Rening av
vatten kan séledes vara ett sétt att minska spridningen, men for att bli av med kéllan
kravs vildigt lang tid. Det kan d& vara motiverat att arbeta med metoder som tar sikte
pa att i stéllet rena marken.

Det ska noteras att &ven om en mark sanerats for att uppfylla gillande krav pa halter
kan PFAS finnas kvar i marken och darfor fortsatt spridas till vatten. Saledes kan en
rening av mark inte till fullo garantera kvaliteten pa vatten.

Fytoremediering
En av de metoder som anvands for att rena marken ar fytoremediering, dar vaxters
forméga att ansamla PFAS nyttjas. Vaxterna skordas sedan och omhéndertas pa ett
ansvarsfullt sitt.

Jordtudtt

En annan metod grundar sig pa att jorden grivs upp, eventuellt sorteras i olika fraktio-
ner, och tvittas. For tvitten kan vatten eller olika I6sningar anvindas. Malet &r att PFAS
desorberar fran jorden och 6verfors till en vatskefas, som renas ytterligare (se avsnitten
Reningstekniker for PFAS — med exempel fran dricksvattenproduktion samt Rening
av spillvatten som innehaller PFAS for exempel pa lampliga metoder).
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Forangning av PFAS
En tredje metod bygger pé att tillfora virme och fordnga PFAS i marken, dar avgdende
gas samlas upp.

Kvarhdallning

En fjarde metod, som dock inte innebéar att marken renas ar baserad pa kvarhdallning.
Med kvarhallning fastldggs PFAS vid ett fast material (t.ex. aktivt kol, biokol eller yt-
modifierade leror) och vidare spridning i mark begriansas. Denna metod kan vara lamplig
for att exempelvis skydda en dricksvattentidkt, men dr som sagt ingen reningsmetod.
PFAS kommer fortsatt att finnas kvar i marken och materialet riskerar med tiden att bli
mittat. Séledes kan ett behov av aterkommande insatser inte uteslutas.

Biofilter for rening av dagvatten

For att rena dagvatten i stider anviands allt oftare naturbaserade 16sningar som biofilter.
I ett biofilter filtreras dagvattnet genom filtermaterial av jord- och/eller sandlager som
kan vara upp till en meter tjockt. I botten ligger drinering som samlar upp det renade
vattnet som sedan slapps till ledningsnét och vidare ut till sjoar och vattendrag. Pa de
flesta metaller fungerar biofilter oftast mycket bra, men de ar inte byggda for att rena
vatten frdn PFAS.

Beryani et al. (2024a) har undersokt 20 biofilteranldggningar som har varit i bruk i
8-16 ar i USA, och bland annat studerat forekomst och koncentration av 35 PFAS och
deras prekursorer i anldggningarna. Forskarna hittade betydande méngder PFAS i de
flesta av anldggningarna. Metaller fangas upp i de 6versta 10 centimetrarna, men PFAS
var spridda oregelbundet i samtliga filterlager, &ven langst ner i filtermaterial som sillan
byts ut vid underhall. Det 6verstalagret i en biofilteranldggning brukar tas bort i samband
med underhall for att iterstélla infiltration och minska risken for féroreningsldackage.
Studien indikerar att det med tanke pa mer lattlosliga organiska &mnen som vissa PFAS
pa sikt inte racker med att bara ta bort det hér 6vre lagret utan éven djupare liggande
lager behover tas bort.

Utifrén dettarekommenderas tit provtagning for uppfoljning av dagvattenkvaliteten.
Det ar ocksa viktigt att deponera sand- och jordlager fran biofilteranldggningarna pé
ett sakert sitt.

Fordjupning: Vill dulasa mer om PFAS-rening av mark?

Naturvardsverket: Att valja efterbehandlingsatgard (Direktlank)

SGI: Jordtvatt av PFAS-férorenad jord (Direktlank)

Luled tekniska universitet: Stor férekomst av PFAS i biofilter fér dagvattenrening (Direktlank)

9.3 Rening av spillvatten som innehaller PFAS

Tillatna halter for utslapp till ytvatten paverkas av miljokvalitetsnormerna (se kapitel 6).
Fler VA-verksamheter kan komma att fa krav kopplat till PFAS i samband med skérp-
ningaribland annat MKN-direktivet. Det nya avloppsdirektivet (Direktivet om rening av
avloppsvatten fran titbebyggelse (2024/3019)) stiller krav pa utsléapp av ldkemedel, s&
kallad kvartér rening, men kraven inkluderar inte PFAS. Det tillkommande reningssteget
for avskiljning av lakemedelsrester kan, beroende pé val av teknik och utformning av
spillvattenreningen, dven avskilja PFAS.

De reningstekniker som ar aktuella ar delvis samma processer som anvands i dricks-
vattenberedningen men reningseffektiviteten och forutsiattningarna skiljer sig at pa
grund av att spillvattenmatrisen dr mer komplex dn vid dricksvattenberedning. Vid
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spillvattenrening behovs ofta en forbehandling som komplement till de konventionella
reningsstegen for att erhalla en mer resurseffektiv avskiljning av lakemedelsrester och
PFAS. Hoga halter organiskt material, metaller (aluminium, jirn och mangan) samt
suspenderade amnen forsvarar PFAS-avskiljningen avsevart jamfort med PFAS-rening
idricksvattenberedning.

Kvantifiering avborttagning av PFASiavloppsreningsverk 4r utmanande. Precisionen
hos analysen ar inte lika stor och det kan ske kemiska forandringar av PFAS i proces-
sen. Prekursorer sd som 6:2 FTOH och 6:2 FTSA kan brytas ner till PFBA, PFPEA och
PFHXxA. Detta ska beaktas nar analyspaket bestills och nir det genomfors berdkningar
for borttagning (se dven Tabell 7.1).

Rening av PFAS i spillvatten sker frimst genom anvindning av aktivt kol antingen
som GAK-filter eller genom tillsats (och avskiljning) av PAK. Forbehandlingstekniker
for kvartér rening inkluderar sandfilter, ozonering och membranfilter. Spillvatten har en
sammansattning som inte ar gynnsamt for rening med aktivt kol. Hoga halter suspen-
derat material (SUSP), hog halt organiskt material (TOC eller COD-Mn), hog biologisk
aktivitet eller tillvaxtpotential samt jarn, aluminium och mangan kan leda till fouling
i filtermassorna. Férbehandling med sandfilter kan leda till ett lagre vattenutbyte d&
filtren maste backspolas mer frekvent 4n under dricksvattenberedning. Vissa verk har
membranrening i foregidende reningssteg dar SUSP-halten sénks. Filtrering kan dven ske
via olika textilfilter som d& méste backspolas regelbundet. Detta testades med framgang i
Tyskland. I sodra Europa anviands ozonering med framgang for att destrueralikemedel.
I detta steg minskar &ven TOC- och/eller COD-Mn-halten. Eftersom ozonering kraver
lag partikelhalt sa 4r rening med aktivt kol efter ozonering fordelaktigt. GAK-filter efter
ozonering sakerstiller dven att méjliga oonskade oxidationsprodukter kan fastldggas
pé GAKfiltret. Effekten av ozonering pa PFAS ar dock forsumbar.

Gangtider for kolfilter ar i allmanhet mycket kortare for spillvatten an for dricks-
vatten. Den negativa effekten av hoga halter organiskt kol (typiskt mellan 5—15 mg/1)
harutvirderatsiflera studier. Gangtider kan variera fran 5 ooo till 25 cooo baddvolymer
baserat pa vattenkvalitet. Eftersom kostnaderna stiger linjart med avtagande gangtider
ar det viktigt att vélja en bra forbehandling samt att utféra relevanta pilotstudier.

Kostnader for rening av lakemedel ar vildokumenterade i Schweiz (Utvardering av
GAK for tertiar rening i Schweiz i 1ank nedan). Fler skattningar kan hittas via lankarna
ifordjupningsrutan nedan. Alla studier indikerar starkt 6kande drift- och investerings-
kostnader raknat per behandlad kubikmeter vatten (fran ca 0,5 till 6ver 5 SEK/m3) ju
mindre produktionen &r. En pilotstudie i Uppsala indikerar beredningskostnader fran
0,3 till 1 SEK/m3 beroende pa vilken typ av reningsprocess som viljs (Baresel 2023).

Baserat pd sammanstallningen ovan skattas att reningskostnadernaide flesta svenska
avloppsreningsverk ligger 6ver 2 SEK/m3. Denna specifika kostnad dr minst dubbelt sa
hogt som vid rening av PFAS under dricksvattenberedning.

Eftersom det redan finns mycket bra underlag tillgangligt i tidigare rapporter fran
Svenskt Vatten Utveckling (Baresel et al. 2022; Onnby et al. 2025) som beskriver rening
av spillvatten, s& ges mindre utrymme till spillvattenrening i denna handbok.

Baresel et al. (2022) bedomer att samtliga Sveriges VA-aktorer behover ha kunskap
om PFAS-problematiken pa sina avloppsreningsverk. Rapporten beskriver hur avlopps-
reningsverken kan prioritera sina insatser beroende pa storlek, anslutna industrier,
om en tillstindsansokan &r pa gang eller om verket har fatt ett dldggande att minska
sina utslapp av PFAS. Enligt vigledningen bor man sammanstélla kunskap om PFAS-
belastningen pé reningsverket, bedoma miljépaverkan, bedriva uppstrémsarbete och
kartlagga killorna. Det behovs en strategi dar man slér fast framtida malhalter for PFAS
i utgdende avloppsvatten. Vigledningen tar ocksa upp majliga atgarder pa avloppsre-
ningsverket, atgirder som bor utforskas och eventuellt implementeras.

Onnby et al. (2025) undersdkte forekomst och avskiljning av PFAS pa svenska
avloppsreningsverk. De kunde inte se nagra konsekventa monster som visar pa robust
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reduktion genom avloppsreningsprocessen och kunde inte konstatera nagon sidker
avskiljning av PFAS, oavsett om verket anviande aktivt slam, membran eller andra pro-
cessvarianter. Men kunskapen om PFAS-forekomst vid svenska reningsverk vidgades
och vissa skillnader identifierades. Kortkedjiga PFAS, som PFBA, kan minska redan
i forsedimentering och aktivt slam, medan langkedjiga &mnen som PFOS och PFOA
ofta passerar nastan oférandrade och i vissa steg till och med okar. Det senare hanger
troligen ihop med att prekursorer omvandlas till mer stabila PFAS och med att PFAS
recirkulerasinternt via slam och skum. Summaanalyser visade dessutom att den riktade
matningen bara fingade en liten del av det organiskt bundna fluoret; mer &n 9o % var
oként. Till det kommer trifluorittiksyra (TFA) som inte ingar i summaanalysen, och som
bedoms sta for 6ver halften av den totala fluorhalten i avloppsvattnet och i praktiken inte
renas bort. Sammantaget bekriftar resultaten tidigare internationella studier: dagens
reningstekniker dr inte utformade f6r PFAS, skillnader i processupplédgg verkar ha liten
betydelse for faktisk avskiljning, och processerna férdelar framst PFAS till slam medan
betydande méangder fortfarande nar recipienterna. Fér kommunala VA-organisationer
betyder resultaten att 6vervakningen behover breddas och spetsas. Det handlar om att
valja provpunkter och analyspaket som tar hojd for bade kinda 4mnen och det stora
“okdnda”, att inkludera ultrakorta PFAS som TFA, och att forsta nar driftforandringar
som slamalder, luftning eller interncirkulation kan gora skillnad (Onnby et al. 2025).
Figur 9.14 ger en schematisk 6versikt 6ver reningsprocesser och tekniker som finns
tillgéngliga for avloppsvatten och slambehandling for att separera eller destruera PFAS.
Figuren visar ocksa om teknikerna &r redo for bred implementering eller om det pagar
teknikutveckling. Den visar dven eventuella reststrommar som innehéller PFAS. I dag
finns det ingen rimlig teknik for enbart PFAS-rening vid avloppsreningsverk. Men vid
kombinerad avskiljning av PFAS och andra mikroféroreningar som ldkemedelsrester
gér det att né en viss effektivitet nar det giller resurser och kostnader (Baresel 2022).

Reningsprocess Reningsteknik PFAS-restprodukt @

Omvind osmos (RO) Retentat (10 -30 %)

Nanofiltrering (NF) Retentat (10 -30 %)

Aktivt kol (GAK) GAK/PAK-slam slurry

Jonbytare (AIX) Jonbytarmassan

PFAS-rening

Skum/slam

Eventuella biprodukter

Eventuella biprodukter
Eventuella biprodukter

/

Inga biprodukter

Inga biprodukter @

PFAS-mineralisering

Pyrolys Eventuella biprodukter

Legend: [EIEHGEIG SIS

@ eventuell behandling av restprodukter krdvs: @' en fullstindig nedbrytning endast vid ritt betingelser som behdver bekriftas i ldngvarig drift
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Schematisk bild

over befintliga
reningstekniker for
avloppsvatten (och
slam), teknikmognad
och eventuella
restprodukter och
reststrommar med PFAS
som behover hanteras.
(Figuren ar hamtad ur
Baresel 2022).
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Fordjupning: Vill dulasa mer om PFAS-rening av spillvatten?

Det nya avloppsdirektivet (Direktlank)

Svenskt Vatten: Bestallargrupp 1akemedelsrester, mikroplaster och andra féroreningar
(Direktlank)

Havs- och vattenmyndigheten: Reningstekniker forlakemedel och mikroféroreningari
avloppsvatten (Direktlank)

Baresel C. et al. (2022). PFAS — hur kan svenska avloppsreningsverk méta utmaningen?
SVU-rapport 2022-7 (Direktlank)

Onnby L. et al. (2025). Férekomst och avskiljning av PFAS pa svenska avloppsreningsverk.
SVU-rapport 2025-18 (Direktlink)

Sweden Water Research: Processval for kvartar rening (Direktlank)

IVL-rapport B 2287: Kompletterande tester for en resurseffektivavancerad rening av avlopps-
vatten (Direktlank)

Utvardering av GAK for tertiar rening i Schweiz (Direktlank)

Uppsala universitet: Utvardering av pilotforsok for avskiljning av lakemedelsrester och PFAS
fran avloppsvatten genom avancerad rening med aktivt kol och anjonbytare (Direktlank)

SGF: Information om prekursorer (Direktlank)

9.4 Auvskiljning av PFAS inom dricksvattenproduktion

De nya reglerna i dricksvattenforeskrifterna (LIVSFS 2022:12) medfor att manga vatten-
verk kan behova infora ett kompletterande beredningssteg for att klara gransviardena for
PFAS 4 och PFAS 21. Dd konventionella beredningsmetoderiregel inte r tillrackliga for att
effektivt avskilja PFAS kan darfor avancerade reningstekniker behéva inforas. Kombinerat
med Svenskt Vattens mal om att nd nettonolli CO,-utslédpp till 2030 uppstér ett behov avatt
hitta reningstekniker som bade uppfyller nya reningskrav och ar klimatmaissigt héallbara.

ISVU-rapport 2026-4 Teknikval for hallbar PFAS-rening i vattenverk (Kohler et al.
2026) beskrivs hur effektiva, kostnadseffektiva och klimatvanliga de tre vanligaste tekni-
kerna for PFAS-rening ir, samt hur olika atgérder kan jamforas och vigas mot varandra
ien systematisk beslutsprocess. I rapporten sammanstills erfarenheter fran tre svenska
vattenverk samt pilotdata for teknikerna aktivt kolfilter, jonbytarmassa och nanofil-
trering (NF), kompletterat med flotation/skumfraktionering vid behov. Rapporten
innehaller ocksa en uppdatering av Svenskt Vattens befintliga klimatberakningsverktyg
for PFAS-rening med data aven for processerna jonbyte och membranteknik. Den beskri-
ver dessutom hur multikriterieanalys kan anviandas for att utvardera olika tekniker med
avseende pa tekniska, ekonomiska, sociala och miljomassiga aspekter.

Attrena vatten fran PFAS 4r svart pa grund av de ldga forekommande halterna samt
den stora variationen av kemiska och fysikaliska egenskaper hos olika PFAS. De tekniker
som finns kan vara kostsamma att installera och de kan krédva mycket drift och underhall
for att fungera tillfredstéllande (Franke et al. 2017).

Val avreningsteknik paverkas av ett antal faktorer s som halten av PFAS, 6vrig vatten-
kemi samt lokala forhallanden. Exempel pa lokala begransningar kan vara tillgang till
avlopp och fysiska begransningariyta som kan anvéindas for expansion av verket (Kohler
etal. 2026). En mycket viktig faktor dr andelen kort- och 1angkedjiga PFAS. Som ndmnts
ikapitel 2 anses PFAS-damnen med sex kolatomer eller fiarre vara kortkedjiga PFAS (t.ex.
PFBA, PFBS, PFHxS). Dessa PFAS-amnen har hog vattenloslighet och ar darfor mycket
mobila i naturen och svarare att avskilja i reningsprocesser. PFAS-dmnen med sju eller
fler kolatomer riknas till langkedjiga PFAS (t.ex. PFOS, PFNA). Dessa har mycket ligre
vattenloslighet, fastnar i storre utstriackning pé ytor och ar enklare att avskilja vid vat-
tenrening. Skillnaden i kemiska egenskaper hos PFAS paverkar reningen kraftigt.
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Resultaten frén studien som Kohler et al. (2026) redovisar i SVU-rapport 2026-4
(Direktlank) tyder pa att granulerat aktivt kol (GAK) ar det mest kostnadseffektiva
reningsalternativet vid 1aga PFAS 4-halter, < 50—100 ng/liter, medan jonbytare dr mest
effektivt vid hoga halter av PFAS. Vid rening av PFAS med membran skapas en hogkon-
centrerad reststrom, retentatvatten, som méste behandlas. Hur denna delstrom hanteras
aravgorande for hur kostnadseffektiv reningstekniken dr. Nar det géller klimatpaverkan
hadejonbytare lagst klimatavtryck foljt av aktivt kolfilter och slutligen membranteknik.
For varje teknik identifierades vilka delar i processen som ar mest kostnadsintensiva.

Att vilja ratt reningsteknik

Det finns ingen mirakellosning for avskiljning av PFAS-dmnen. Alla har sina for- och
nackdelar. Bade halt och typ av PFAS-amnen, samt fysikaliska och kemiska forutsatt-
ningar i vattnet paverkar avskiljningen. I kapitlet ovan ndmns en del faktorer som bor
beaktas vid val av teknik eller vid val av forbehandling, till exempel:

Partikelhalt i vattnet (da igenséttning leder till behov av spolning)

Halten organiskt kol (pa grund av tidiga genombrott i GAK, fouling)

Halt av jarn och mangan (pa grund av igensattning och fouling)

Vattentemperatur.

De har faktorerna kan anpassas genom att forbehandla vatten eller genom att dimen-
sionera processen enligt ridande forhallanden. Genom férbehandling, som filtrering
eller fallning, kan vattenkemin forbéttras, till exempel genom borttagning av partiklar
och avskiljning av naturligt organiskt kol. I praktiken gors detta genom att vilja den bista
placeringen av reningstekniken for avskiljning av PFAS i den befintliga beredningen.
Infor alla beredningssteg forutom flotation rekommenderas att infora att filtreringssteg
som till exempel patronfilter eller sjalvrenande filter.
Andra viktiga faktorer ror platsspecifika forhallanden sa som:
e Tillgang till spillvatten (behovs for att leda bort spolvatten och bor mdjligen efter-
behandlas).
e Begriansningar for tillgdnglighet av processyta.

Tva viktiga faktorer som oftast inte enkelt kan anpassas ar den totala halten av PFAS
i vattnet samt fordelningen mellan 1ang- och kortkedjiga PFAS. Dessa forutsattningar
kan leda till att vissa tekniker &r helt olampliga da de har begransningar i formégan att
avskilja PFAS. Det ar svart att ge allméngiltiga rekommendationer som passar i alla
ldgen. Om man bortser fran mojligheten att ha en flerstegsberedning dar vattenkemin
dndras, sa kan man dndé ge nagra rekommendationer for val av teknik.

I Figur 9.15 har olika tekniker for rening av PFAS placerats ut pa en yta med varie-
rande vattenkemi som schematiskt beskriver hur vattenkemin kan variera uppdelad
pa tva olika axlar (totalhalt alla PFAS dmnen pa x-axeln och andel kortkedjiga PFAS pa
y-axeln). Nere till vinster i figuren befinner sig vatten med légst halt PFAS och en vanlig
fordelning mellan kort- och langkedjiga PFAS. Hogre upp finner man vatten med hogre
andel kortkedjiga PFAS och mera till hoger vatten med generellt hgre PFAS-halter.

Léaga PFAS-halter (3—6 ng/1) kan med fordel avskiljas med flotation eller GAK-filter.
Vid hogre halter bor GAK-filter i enstegs- (6—50 ng/1) eller tvastegskonfiguration kunna
anvindas (650 ng/1). Okar PFAS-halterna ytterligare (>150 ng/l) ir behandling med
jonbytare mera fordelaktig fran ett ekonomiskt perspektiv. Okar andelen kortkedjiga
PFAS samt att halten 4dr hog (>100 ng/1) sa kan membranteknik vara en bra 16sning.
Vid mycket hoga PFAS-halter (>250 ng/1) bor skumfraktionering (SAFF) 6verviagas som
processteg. Ligger halterna annu hégre sa bor det utvéarderas vilka mojligheter det finns
att byta tikt eller blanda vatten fran olika kéllor. Kostnaderna for PFAS-rening stiger
snabbt och olinjért nar halten PFAS i inkommande vatten okar.
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Andel kortkedjiga PFAS

Okande halt PFAS

Reningsgraden som kan uppnés med de olika teknikerna varierar. Bast reningsgrad upp-
nas for de tekniker som befinner sig mest till hogeri figuren. Eftersom tédta nanofilter och
SAFF arbattre pa att avskilja kortkedjiga PFAS sa placerades dessa teknikerien 6vre rad.

I Tabell 9.6 anges reningsgraden. Den dr angiven som ett medelviarde 6ver PFAS
4-amnen. I de flesta fall &r amnet PFOA det begransande d&mnet da det ar svarast att
avldgsna av de fyra dmnen som ingér i PFAS 4.

Reningsteknik Typiskreningsgrad Kommentar

DAF 15-25% Skummet ska omhandertas som reststrom (se dven
kapitel 10).

GAK 0-85% Hdgre reningsgrad (98 %) kan uppnds genom att vilja
LEAD-LAG enligt Figur 9.9.

IEX 0-95% Hogre reningsgrad (99 %) kan uppnas genom att valja
LEAD-LAG enligt Figur 9.9.

SAFF 0-95% Hoégre reningsgrad (99 %) kan uppnés genom att
valja tillsatser. Tillsatser ar i dagslaget inte tillatna for
dricksvattenberedning.

Nanofilter 0-95% Hdgre reningsgrad (99,5 %) kan uppnas om

RO-membran anvands (Se dven Bilaga B kapitel 9).
Hog reningsgrad ger en hég koncentration i rejekt-
vattnet som blir en reststréom som ska hanteras
(se dven kapitel 10).

RENING AV PFAS

Figur9.15

Oversikt 6ver nr olika
reningstekniker ar mest
lampliga, beroende pa total
PFAS-halt och fordelning
mellan kort- och langkedjiga
PFAS.

Tabell 9.6
Skattning av ungefarlig
reningsgrad som kan uppnas

med olika reningstekniker
for PFAS.
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Fallstudie 9.7: PFAS-rening i ett vattenverk

Under 2020 upptacktes forhéjda halter av PFAS 11 iinkommande grundvatteni ett vatten-
verk. Borttagning av PFAS testades med vatten fran en brunn (PFAS 4 = 7 ng/1) i sju olika
uppsattningar av pilotférsok (tre kolonnférsék med LEAD/LAG for tre olika kolsorter (17 1/h,
15+15 min), tre kolonnférsék med LEAD/LAG fér tre olika jonbytarmassor (17 1/h, 2.6+2.6 min)
och en uppsattning med membranfilter (NF i en tvastegsfiltering med NF270 membran, 7 mé/h
matarvattenfléde).

Forsoken med filtermassorna pagick i mer 4n 18 manader. Ingen uppsattning hade genombrott
iLAG (den sista kolonneni en serie) efter 20 000 BV (14r), ndgra massor hade genombrott i
LEAD (den forsta kolonnen i en serie). Den totala gdngtiden férvantas ligga p4 minst 50 000

BV. Efter ca 120 000 BV (1 &r) hade de tva basta jonbytarmassorna halter av PFAS 11 mellan
3,0-3,5 ng/1i LEAD. Den totala gdngtiden férvantas ligga pd minst 300 000 BV. Efter ca 20 000
BV hade de tva basta kolfiltermassorna halter av PFAS 11 mellan 3-3,5 ng/1i LEAD.

Bada typerna av massor kom att uppvisa gangtider pa minst 2,5 arinnan LAG maste bytas.

Val av typ av filtermassor paverkas av priset p4 massa (jonbytarmassan ar oftast 8-10 ganger
dyrare 4n GAK filtermassa) och kostnader fér byggyta dar 3—6 ganger stérre ytbehov forvantas
for drift med GAK filter jamfdrt med drift med jonbytamassor). TOC reducerades i alla kolonner.
En kolfiltersort hade med marginal bast borttagning av TOC.

Nanofilterférsdken visade inga méatbara halter av PFAS 4 i permeat dven vid ett sa hogt utbyte
som 90 %. | permeatet sjonk halterna av tvavarda katjoner med minst 30 %, halten av sulfat
med 90 % samt att TOC var under detektionsgransen i permeatvatten.

Fordjupning: Vill duliasa mer?

Franke V.et al.(2017). Hur kan PFAS-a2mnen avlagsnas i vattenverken? SVU-rapport 2017-20
(Direktlank)

Svenskt Vatten: Paket Vattenbdckerna U16-U18 (Direktlank)
US EPA: Dricksvattenberedning databas (Direktlank)

Review artikel remediation 2025, open access (Direktlank)
Review artikel PFAS nature 2025, open access (Direktlank)

Kéhler S.J. (2026). Teknikval fér hallbar PFAS-rening i vattenverk. SVU-rapport 2026-4
(Direktlank)
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10 Hantering av restprodukter

Att rena vatten fran PFAS handlar i dagsldget fraimst om att avskilja PFAS fran vattnet,
vilket beskrivits i tidigare kapitel. Framfor allt sker detta genom tva processer: fysisk
separation och fastlaggning. Gemensamt for dessa reningsprocesser ar att det bildas
restprodukter dar PFAS-dmnen har koncentrerats. Restprodukten kan till exempel vara
ett membran, filter, aktivt kol, koncentrat eller en jonbytarmassa. Restprodukter som
exempelvis koncentrat, membran eller filtermassor destrueras genom férbranning; detta
géller aven uttjanta jonbytarmassor eller aktivt kol. T Sverige finns det i dagsldget en
forbranningsanldggning som tar emot restprodukter med forhojda halter av PFAS. Det
ar Fortum Waste Solutions anldggning i Kvarntorp, utanfér Kumla. Pa anldggningen
som dr certifierad for Sevesoavfall ska forbranning ske vid 1 200 °C, vilket ska leda till
en fullstindig nedbrytning av PFAS-dmnen.

Vid beredning av dricksvatten behover PFAS i vissa fall avlagsnas. Klassiska renings-
tekniker, sdsom fillning, filtrering och sedimentation, avldgsnar dock mindre &n 5 %
av PFAS frén vattnet och producerar vanligen reststrommar med endast laga halter
av amnet. Daremot kan andra reningstekniker, sdsom jonbytare, aktivt kol, flotation
eller membranprocesser, ge upphov till reststrommar i form av avfall (t.ex. slam eller
uttjanta massor) eller vattenfloden (t.ex. spolvatten eller rejektvatten) som innehaller
PFAS ivarierande halter. Dessa reststrommar behover hanteras pa ett ansvarsfullt och
miljomassigt hallbart sétt for att minimera spridningen av PFAS i miljon.

Nedan foljer exempel pé reststrommar som kan uppsta vid dricksvattenrening och
som kan innehéalla PFAS i fast eller flytande form:

Uttjanta filtermassor (fast)

Slam efter avvattning eller sedimentering (fast)

I partikular form som utféllning i infiltrationsomréaden (fast)

Spolvatten fran backspolning av filtermassor eller fran forbehandling (flytande)
Spolvatten fran tomning av filtermassor (flytande)

Koncentrat frain membranrening (flytande)

Vatten fran slamavvattningen (flytande)

Skoljvatten av fororenade anldggningar (flytande)

Dréneringsvatten frin GAK-bulkbilar som hamtar uttjinat GAK

Biofilm pa ytan av infiltrationsbassinger eller langsamfilter som avlidgsnas regel-
bundet.

10.1 Restprodukteriflytande form

Allt vatten som kommer i kontakt med filtermassor eller slam diar PFAS &r uppbundet
riskerar att fororenas. Spolvatten fran filtermassor har generellt ldga PFAS-halter, efter-
som det vanligtvis utgors av renvatten fréan efterféljande steg och inte utgér en sprid-
ningsvag for PFAS eftersom filtermassorna antingen endast binder PFAS i begriansad
omfattning (t.ex. sandfilter), eller sé sitter den storsta delen PFAS kvar pé filtermassorna
under den korta spolningstiden (t.ex. aktivt kol eller jonbytarmassor). Om det rader
osikerhet kring detta rekommenderas stickprovskontroller vid enstaka tillfallen for att
verifiera forhéllandena.

Membranrening (se dven kapitel 9) producerar ett koncentrat med héga halter av
PFAS. Anrikningsgraden styrs av vattenutbytet och den uppnadda reningsgraden.
Membran med mycket hog PFAS-avskiljning (>90 %) och hogt utbyte (>80 %) kan leda
till koncentrathalter som &ar minst 4—5 ganger hogre dn i inkommande vatten. Hogre
uppkoncentrering kan erhéllas med RO-membran (omvand osmos); dessa anvands dock
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ejidricksvattenberedningen utan forekommer i beredning av reststrommar. Slam som
bildas vid fallningen forekommer docki flytande form sa lange det inte har avvattnats med
skruvpress eller liknande process. Vid konventionell kemisk fallning med efterféljande
sedimentering forvéintas det sedimenterade slammet normalt innehélla relativt 1aga
halter av PFAS, eftersom processen endast i begransad utstrickning avskiljer PFAS fran
vattenfasen. Av samma skil forvintas inte heller vatten frén slamavvattningen (rejekt
eller filtrat) utgoéra en dominerande béarare av PFAS i denna processlinje. Slutsatsen
bor dock verifieras genom riktad provtagning, eftersom PFAS-fordelningen kan variera
beroende pa kedjeldngd, kemikaliedosering och driftférhallanden.

Reststrommar fran flotation, liksom vid fallning eller koagulering av redan upp-
koncentrerade delstrommar (t.ex. membranretentat eller vatten fran slamavvattning
efter flotation), kan i form av skum eller slam innehélla avsevart hogre PFAS-halter
an vid konventionell fallning och sedimentering. Skumfraktionering avskiljer typiskt
20—-30 % av PFAS till en mycket liten delstrom, motsvarande cirka 0,5-1,5 % avinkom-
mande flode. Detta leder till en kraftig anrikning och stéller krav pa sarskilt omhéander-
tagande och verifierad destruktion. Griansvirden for krav pa destruktion eller irrever-
sibel omvandling skiljer sig mellan olika PFAS, enligt Europaparlamentets och radets
forordning (EU) 2019/1021 av den 20 juni 2019 om lénglivade organiska féroreningar
(se fordjupningsruta nedan). Med irreversibel omvandling menas att det nya amnet
som bildats inte har ndgon skadeverkan pa miljon och inte heller kan omvandlas till-
baka till sin ursprungsform. Gransvirdena i forordningen anger vid vilken haltgrins
ett POPs-dmne omfattas av kraven for destruktion eller irreversibel omvandling, ett sa
kallat LPCL-varde (Low POP Content Level). Vardena ar sammanstéllda i Tabell 10.1.
Material med halter under dessa gransviarden kan i vissa fall deponeras.

Beredningsteknik LPCL-varde

PFOS och dess derivat 50 mg/kg
PFOA och dess salter 1 mg/kg
PFOA-relaterade foreningar 40 mg/kg
PFHxS och dess salter 1 mg/kg
PFHxS-relaterade féreningar 40 mg/kg

Biprodukter eller delstrommar som bildas vid rening av PFAS-rikt vatten 4r samman-
stdllda i Tabell 10.2.

HANTERING AV RESTPRODUKTER

Tabell 10.1

Low POP Content Level
(LPCL) for PFAS som
arreglerade (Bilaga 4 i
(EU) 2019/1021 (se 1ank i
férdjupningsruta nedan).
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Beredningsteknik Restprodukt Kommentar

Jonbytare Uttjant Forbranning
anjonbytesmassa
Backspolning Borundersokas.

vatten och hog pH. PFAS foljer med i tvattvattnet.

Tvatt mot fouling | AIX-massa tvattas arligen eller regelbundet for att undvika fouling, dd anvands varmt

Aktiva kolfilter Uttjant massa* Halter av PFAS och kalcium ska beaktas.?

Reaktivering kan leda till utslapp (t.ex. runt férbranningsugnar ).
Andra studier visar pa en mycket effektiv destruktion av PFAS. 4

Backspolning Kortkedjiga PFAS-amnen kan finnas i spolvatten.

membran, desto hogre koncentration PFAS.

Membranfiltrering | Koncentrat Mycket héga halter uppkommer da rening dver membran oftast ar kvantitativt. Ju tatare

membranet kan slappa vid tvatt.

Membrantvatt Det rekommenderas att vattnet underséks da PFAS-amnen som har varit bundna till

skummet. Darfér kan halterna vara hoga.

Flotation Skumhantering Mycket héga halter uppkommer da skummet bara utgér en mycket liten del av hela
flédet (<0,5 volym %).
Rejektvatten Koncentrationer i rejektvattnet (avvattnat skum) star formodligen i jamvikt med
skummet. Darfor kan halterna vara hoga.
Aerosolbildning Det ar oklart huruvida PFAS kan dverga till luften nar sma bubblor bildas.
Skumfraktionering | Skumhantering Mycket héga halter uppkommer da skummet bara utgér en mycket liten del av hela
flédet (<0,5 volym %).
Rejektvatten Koncentrationeri rejektvattnet (avvattnat skum) star férmodligen i jamvikt med

1 Under témning och fyllning av kolfilter kan det uppkomma damm som bér behandlas varsamt.

2 Olika foretag har etablerat interna gransvérden for halten PFAS och halten kalcium i det aktiva kolet
som reglerar mojligheten att reaktivera aktivt kol pa deras anldggningar. Hoga halter kalcium 6kar
risken for skada pa det aktiva kolet i form av permanenta utfillningar.

3 SVU-rapport 2024-16 (Baresel et al. 2024).

4 Elisa Mayerberger et al.; Remediation; 22 August 2025 https://doi.org/10.1002/rem.

Det finns mycket mertillgingliga data 6ver PFAS-halter fran avloppsreningsanldggningar
(Baresel et al. 2022) 4n fran dricksvattenanldggningar.

10.2 Restprodukterifastform

Om det finns osidkerhet kring vilken PFAS-halt restprodukten har, bér detta undersokas
genom provtagning och analys. Detta kan utforas med exempelvis lakningstester.

Membranelement forbranns. Nar filtermassor ar uttjanta gar de typiskt antingen
till reaktivering (aktivt kol) eller till forbréanning (jonbytare och aktivt kol). Syftet ar att
omhénderta och destruera den PFAS som bundits till det fasta materialet

10.3 Avancerade efterberedningstekniker (destruktion av
PFAS)

I dagslaget ar forbranning den i sarklass vanligaste metoden. En mycket bra beskrivning
av olika tekniker samt deras restprodukter hittas i Baresel et al. (2022).

Olika tekniker har testats i ett stort antal pilotférsok: elektrokemisk oxidation (EO),
plasmateknologi (PL), sonolys via ultraljud (SO), superkritisk vattenoxidation (SCWO)
och termisk destruktion/forbrianning (TD). Ingen teknik 4r i dag helt mogen for stor-
skalig och séker och fullstdndig destruktion av PFAS i vatten. Elektrokemisk oxidation
och plasma har kommit ldngst mot faltapplikation, men har fortfarande utmaningar
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Tabell 10.2

Biprodukter fran rening av
PFAS-rikt vatten.
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kring kostnad, biprodukter och effektivitet for olika PFAS-typer. Effektiv destruktion
av PFAS ir avgorande for att minska de 1angsiktiga miljo- och hilsoriskerna.

Tabell 10.3 baseras pa en studie som har utforts av EPA (2021) och ar lankad i for-
djupningsrutan nedan. Technology Readiness Levels (TRL) definieras i ett dokument
av EU-kommissionen (Horizon 2020; 2014). TRL med 3 och darunder testas bara i
forskningssammanhang, TRL 4-6 beskriver tekniker som har visat sig fungera i rele-
vanta studieomraden. Fran och med TRL 7 sé finns det prototyper som har anvants
med framgéng under en liangre period. TRL 9 dr system som har installerats. Ett sddant
exempel dr beskrivet i fallstudien nedan.

Matris Elektrokemisk oxidation Mekanokemisk Pyrolys
nedbrytning

Forbrukad GAK eller jonbytare TRL 4 (endast GAK) = TRL2 TRL1
Jordar TRL1? = TRL5 TRL1
Bioslam/Slam S TRL6 TRL1 TRL7
Forbrukat och oanvant brandskum | TRL4-6 TRL7 TRL3-4 =
(AFFF)
Lakvatten fran deponi TRL4 TRL4 = =

1 Referenser till olika utvirderingar kan hittas pd EPA:s webbplats som dr ldnkad i férdjupningsrutan

nedan. Tabell 10.3

Termisk forbréanning av vatten/vétskor med hogt vatteninnehall 4r i dag den mest
anvianda och mogna tekniken, men kriver mycket energi och noggrann hantering av
restprodukter. SCWO erbjuder en effektiv nedbrytning av flytande PFAS-avfall och har
potential for framtida kommersialisering. Elektrokemisk oxidation ar ett lovande och
flexibelt alternativ for koncentrerade strommar, men ar fortfarande under utveckling.
Val av teknik bor alltid utga fran avfallets egenskaper, energibehov, sikerhetsaspekter
samt teknikens mognadsgrad och tillginglighet. En teknik som anvénts sedan ett par
ar tillbaka ar en kombination av bubbelfraktionering och UV-ljus.

Fallstudie 10.1: Korsor (Danmark)

| Korséri Danmark har ett europeiskt forskningsprojektlett till en anldggning som kombinerar
skumfraktionering, behandling med aktivt kol och UV-ljus (Figur 10.1). Inkommande halt PFAS
av 13 000 ng/1 uppkoncentreras férst till 16 000 000 ng/1i skummet och sedan destrueras
detta PFAS-koncentrat med UV ljus. Eftersom inte alla PFAS-dmnen anrikas i skummet sa
maste utgaende vatten fran bubbelfraktionering efterbehandlas med GAK sa att PFAS 4 i
utgdende vatten ligger runt 0,5 ng/1.

UV-behandling
Behandlat vatten
PFAS 4 <0,5 ng/l

I PFAS-koncentrat
PFAS 4 =16 000 000 ng/I

Bubbelfraktionering
Inlopp ' S . 50
PFAS 4 =13 000 ng/l *t. GAK- Utlopp
—> o ..

ICSUEIE PFAS 4=0,5-1ng/l

Luft
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TRL for teknik och

olika PFAS-matriser:
elektrokemisk oxidation
(EO), superkritisk
vattenoxidation (SCWO),
mekanokemiska metoder
(att mala ner amnen med
eller utan narvaro av reaktiv
vitska) samt termisk
destruktion/férbranning
(pyrolys).

Figur10.1

Processchema

for anlaggningen i

Korsdr (Danmark) dar
skumfraktionering, GAK och
UV-behandling kombineras
for avskiljning och
destruktion av PFAS, med
uppkoncentrering av PFAS i
skumfasen och efterpolering
av utgdende vatten med
aktivt kol.

93




Det ar osdkert om PFAS faktiskt forstors till 100 % nar det forbranns. Spridning av PFAS
har pévisats vid forbranningsanlaggningar som inte ar utformade for sddan last, sarskilt
dar temperaturprofil och uppehéllstid inte riacker for nedbrytning, eller dar efterfol-
jande rokgasrening och kondensat/askhantering ar otillracklig. VA-bolag bor i dialog
med mottagaren av avfallet siakerstilla att mottagaren har kompetens att hantera PFAS
samt att det hanteras pa ett betryggande satt. Mera forskning behovs for att optimera
processer, minska energiférbrukning och forsté bildning av biprodukter.

Fordjupning: Vill dulasa mer?

Naturvardsverket: Hantering av avfall enligt POPs-férordningen (Direktlank)
Naturvardsverket: Metoder fér destruktion av POPs-amnen (Direktlank)
Avfallsférordning (2020:614) (Direktlank)

Naturvardsverket: Deponering av avfall (tolkning av PFAS-varden enligt POPs-férordningen)
(Direktlank)

Naturvardsverket: Regel fér deponering av avfall (Direktlank)
US EPA: Innovativa tekniker fér PFAS-destruktion (Direktlank)

EU férordning om langlivade organiska fororeningar (Direktlank)

10.4 Hjalpredafor att vaga vattenutbyte mot kostnader for
hantering av reststrommar

Vid rening med membranteknik uppstar reststrommar, frimst i form av rejektvatten.
Olika typer av membran ger olika vattenutbyte, vilketisin turleder till varierande floden
avreststrommar. Dessa strommar innehaller ofta hoga halter av salter och PFAS, vilket
gor deras hantering kostsam.

Forhéllandet mellan huvudstrom och reststrom innebér en avviagning. Ett hogt
vattenutbyte ger en effektivare anvindning av ravattnet, men resulterar i en mer kon-
centrerad och svarbehandlad reststrom. Ett lagre vattenutbyte geristillet storre volymer
restvatten med lagre halter av fororeningar, vilket kan gora efterbehandlingen enklare
och billigare.

For att uppskatta de ekonomiska konsekvenserna har ett kostnadsscenario tagits
fram for rening med membranteknik (Figur 10.2). I detta scenario 6kar kostnaden som
en funktion av vattenutbytet, eftersom hogre utbyte vanligtvis kraver hogre drifttryck,
membran med mindre pordiameter (och dirmed hogre pris) samt storre kemikalie-
atgang vid drift och rengoring.
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Beraknad kostnad
SEK/m3ihuvudstrom

Beraknad kostnad

SEK/m3i huvudstrom

—e—Kostnad huvudstrom

1

1

Scenario A

0.85

0.9 Vattenutbyte (%)

0.95

—e—[Kostnad huvudstrom

1

ScenarioB

0.9 Vattenutbyte (%)

0.95

Kostnaderna per behandlad volym har normaliserats mot den volym som beriknas bli
permeat, det vill siga fardigt dricksvatten. Darefter antas att den totala kostnaden () for
vattenproduktion bestar av kostnader for huvudstrémmen och reststrémmen enligt:

KOST = Vl : KOSThuvudstrém + V2 : KOSTreststrfim

dar V, och V, ar volymerna (m?3) for huvud- respektive reststrommen, och kostnaderna
anges i SEK/m3. Produktionskostnaden per producerad volym renvatten (P, ) berak-
nas som:

KOST
kost = Tl

Slutligen antas fem olika nivaer av P, (2,0; 2,5; 3,0; 3,5 och 4,5 SEK/m3). Genom att
ridkna bakldnges berdknas den maximala tillitna KOST for respektive niva sa att
P, inte Gverskrids.

Resultaten plottas darefter som KOST___ .
P, (Figur10.3).

reststrom

mot vattenutbyte for olika varden pa

HANTERING AV RESTPRODUKTER

Figur10.2
Skattad P, som funktion
av vattenutbyte for tva
olika scenarion (A ovan
och B nedan). Den relativa
kostnadsutvecklingen ar
rimlig; dock ar de absoluta
vardena beroende pa

val av membran och
ravattenférhallanden.
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ScenarioA Scenario B

Av Figur 10.3 framgér att vissa varden pd P, _ inte kan uppnés eftersom det skattade

virdet for KOST, . blir negativt. Dessa punkter dr markerade med sma symboler i

figuren. Alla positiva virden som r storre dn P, ar markerade med storre symboler.
Tva sddana exempel dr markerade i Tabell 10.4 i fet stil:

e Pkost = 4,5 SEK/m3 med vattenutbyte pd 99 % och KOST,___ . =16 SEK/m3
e Pkost = 3,0 SEK/m3 med vattenutbyte pd 96 % och KOST __ . =5SEK/m3
Vattenutbyte 4SEK/m? 3,5 SEK/m?® 3,0 SEK/m? 2,5 SEK/m?® 2,0SEK/m®
(%)
99.5 -40 -140 -240 -340 -440
99 16 -34 -84 -134 -184
98 26 1 -24 -49 -74
96 18 5 =T 22.0) -33
95 15 5 55 =15 825
93 13 5 =2 & =1lE
90 10 5 0 =5 =il
85 8 5 2 2 5]
80 7 5 2 0 =3
Sma positiva viarden p KOST . som érlagre &n P, _ anses orimliga, eftersom kost-

naden for reststrommen alltid bor vara hogre dn for huvudstrommen. Analysen visar
att det finns tydliga begransningari KOST . vid olika nivéer pA P, .

Om P, _ begrinsas till 3,5 SEK/m3 ér det hogsta vattenutbyte som kan uppnas med
positiv eller neutral produktionsekonomi cirka 96 %.

Ett annat resultat framkommeriscenario B, dir betydligt fler kombinationer av P,
och vattenutbyte visar sig vara mojliga. For en 6versikt av resultaten, se Tabell 10.5.

kost
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Figur10.3
KOST plottad mot

reststrém
vattenutbyte fér olika P, .
Punkter pa figurerna som har
stora symboler anses vara

ekonomiskt gangbara.

Tabell 10.4
KOST vid olika

reststrom
vattenutbyten och olika
varden pd P, _.Bldmarkerade
falt visar mojliga varden.
Roédmarkerade falt visar
omraden som inte kan
uppnas enligt scenario Ai

Figur10.3.
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Vattenutbyte 4 3,5 3,0 2,5SEK/m® 2,0 SEK/m?® Tabell 10.5
3 3 3

(CA) SEK/m SEK/m SEK/m KOST___. vid olika

99,5 170 70 -30 -130 -230 vattenutbyten och nivaer

99 112 62 12 -38 -88 Pa Py, Blamarkerade
falt visar maojliga varden.

98 69 45 20 =5 -31 Rédmarkerade falt visar

96 33 26 13 1 12 omraden som inte kan
uppnas enligt scenario B i

95 31 21 11 1 -9 Figur 10.3.

93 24 17 9 2 =5

90 18 13 8 3 =3

85 13 10 6 3

80 10 8 5 3

10.5 Exempelberikning avreststrommar

Vid PFAS-rening uppstar framst tva stora reststrommar: PFAS bunden i filtermassor
samt rejektvatten frin membranprocessen eller SAFF.

Figur 10.4 visar hur floden och koncentrationer av fyra PFAS-amnen forandras nar
olika reningstekniker anvinds. Nar GAK (granulerat aktivt kol) eller IEX (jonbyte)
anvinds fastnar merparten av PFAS-dmnena i filtermassan, som direfter méaste skickas
till forbranning (eller regenerering for aktivt kol). Hur hart massan ar belastad beror pa
hur lange filtren har varit i drift och halt inkommande PFAS.

SAFF och membrantekniker ger upphov till reststrommar med hoga PFAS 4-hal-
ter. Vattenflodena varierar: SAFF anrikar cirka 0,5 % av flodet, medan membran-
tekniker koncentrerar 15—25 %. Eftersom dessa floden ar stora kravs efterbehandling
av rejektvattnet.

I berdkningarna antas att allt rejektvatten fran membransteget (se den Gvre rutan
till hoger om "TEX” respektive "SAFF” i Figur 10.4) leds till avlopp. Tre forslag har tagits
fram for efterbehandling av rejektvatten med reningsteknikerna IEX eller SAFF. De
berdknade halternai spillvattnet uppgartill 14, 43 respektive 75 ng/1. Reststrommarnas
halter och volymer har ocksa berédknats.

Vid jonbytesbehandling fastnar det mesta av PFAS 4-dmnena i massan. Anvéinds
SAFF bildas en reststrom med PFAS 4-halter mellan 170 000 och 300 000 ng/l. Om
rejektvattnet innehaller 1aga PFAS-halter kan delstrommen aterforas till ravattnet for
att 6ka vattenutbytet. Detta kraver dock noggranna analyser och riskbedomningar.
Pilotforsok rekommenderas.
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GAK
NF 3 ng/l
3 ng/l > 94 9% <50ng/ >94% 85 % IEX
1100% 14 ngl/l
280 ng/l
1 op 100 %
IEX
NF
> 98 %< 150 ng/l > 98% 3 ng/l SAFF
85 %
3 ng/l ° 43 ng/l
100% E 14.925 %

NF

75 %

2]

> 500 ng/l > 99.4%

SiffrornaipilarnaiFigur 10.4 visar antagen reningsgrad for PFAS 4. Siffrornaiboxarna
visar hur vattenfloden fordelas mellan huvudstrom och reststrom. Exempelvis berdknas
IEXbehandling av vatten med 150 ng/1 PFAS ge en reningsgrad pa 97 %, motsvarande
cirka 3 ng/11i utgdende vatten. For SAFF innebér en ingéende halt pd 1 500 ng/1 och en
reningsgrad pa 95 % en utgaende halt pa 75 ng/1. Reststrommen, som utgor 0,5 % av flo-
det, far dd en PFAShalt pd omkring 300 000 ng/l. PFAS-halteriberiknade reststrommar
markeras med rod ram och réda siffror i fet stil. Andra kombinationer &n de som visas
ifiguren kan forekomma. Den antagna avskiljningen i olika uppsattningar enligt Figur
10.4 ar hypotetiska men anses vara rimliga (se 4ven underlag i Tillagg kapitel 9 i Bilaga
A). Bade GAK och IEX kan uppné varierande avskiljning beroende pa gdngtiderna som
viljs. Bara deblafargade filten anses vara "fairdigbehandlade”. Efterbehandling av SAFF
kan kriva ytterligare efterberedning i form av GAK-kolonner da forbranning &r for dyr.

Sammantaget visar Figur 10.4 hur olika tekniker skiljer sig 4t i frAga om reningsgrad
och hantering av reststrommar. Val av metod péaverkar inte bara hur effektivt PFAS
avskiljs, utan ocksd mangden vatten som behover efterbehandlas och darmed de totala
driftkostnaderna.

For att sitta dessa resultat i ett ekonomiskt sammanhang redovisas i Tabell 10.6
typiska kostnader (APEX och OPEX) och anvindningsomraden for olika PFAS-
reningstekniker, baserat pa svenska och internationella erfarenheter.

SAFF

75 ng/l
24.875 %

[

Figur10.4

Massfloden av vatten

och PFAS vid olika
beredningstekniker som
funktion av stigande PFAS-
halt i ravattnet. Fargskalan
visar PFAS-halt och pilarna
anger antagen reningsgrad.
Figurens placering visar
vid vilka halter teknikerna
ar mest ekonomiskt
fordelaktiga.

Tabell 10.6

Oversikt 6ver
rekommenderade
anvandningsomraden
for olika reningstekniker
baserat pa PFAS-halt.

Teknik Typisk PFAS-halt(ng/l) Kostnad (kr/m®) Effektivitet(%) Kommentar

Granulerat aktivt kol (GAK) | 5-150 0,3-3 70-95 Vanlig for dricksvatten, kraver byte
av media

Jonbytare 50-500 0,5-3 80-99 Effektiv for kortkedjiga PFAS

Membranfiltrering (RO/NF) | 10-1 000 1-10 90-99 Hog effektivitet, hog energikost-
nad, kraver hantering av reststrom

SAFF (skumfraktionering) 500-10 000 10-25 70-95 Lamplig forlakvatten och hoga
PFAS-halter
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11 Beslutsstod for PFAS och
dricksvatten

1.1 Forslag pa arbetsgang for att méta PFAS-utmaningen

Attbesluta om hur och var PFAS-problematiken ska hanteras dr en komplex process som
involverar ménga aktorer med ibland motstridiga intressen. Dartill finns flera tekniska
reningslosningar som kan tillimpas pa olika platser, utan att det finns ett sjdlvklart basta
alternativ. For att underlitta en sddan komplex beslutsprocess kan en multikriterie-
analys (MKA) anvindas. Med hjélp av denna metod kan olika atgirdsalternativ syste-
matiskt jaimforas och prioriteras, utifran flera relevanta kriterier, for att vigleda vilka
atgiarder som bor genomforas, i vilken ordning och med vilka tidsperspektiv. For att en
MKA ska vara meningsfull kravs att atgdrdsalternativen ar jaimforbara utifrén de krite-
rier som anvénds. Eftersom olika aktorer kan viardera kriterier olika hogt ar det sallan
mojligt att skapa en helt objektiv eller aktorsoberoende analys. Metoden bor darfor ses
som ett stod for strukturerad dialog och transparent beslutsvagning, snarare an ett satt
att identifiera en entydigt "basta” 16sning.

En grundlig vigledning for hur en multikriterieanalys kan genomforas publicerades
2009 av Storbritanniens Department for Communities and Local Government (DCLG
2009). I denna manual presenteras metodiken steg-for-steg i syfte att mojliggora en
transparent och reproducerbar beslutsprocess. Enligt manualen kan en multikriterie-
baserad beslutsprocess struktureras enligt féljande:

e Identifiera mal — Ta fram ett eller flera olika méal som projektet ska uppna.

e Identifiera Gtgdrdsalternativ — Ta fram flera olika atgirdsalternativ som bidrar till
att méalen uppfylls.

e Identifiera kriterier — Ta fram olika kriterier baserat pd malen for att kunna jaimfora
de olika atgirdsalternativen. Vikta beslutskriterierna relativt varandra baserat pa
deras betydelse for mélet/malen.

e Utvdrdera dtgdrdsalternativen — Utviardera hur atgardsalternativen presterar mot
respektive kriterium och sammanvig resultaten med angivna kriterievikter.

e Ge beslutsstod — MKA visar vilka alternativ som presterar béast mot kriterierna och
fungerar som underlag nér beslut fattas.

Nir det vil kommer till beslut ska multikriterieanalys (MKA) ses som ett stodverktyg
for att strukturera och tydliggora avvagningar mellan dtgarder inom givna ramar, under
forutsattning att alternativen ar tillrackligt jamforbara och att beslutsfattare deltari att
formulera och vikta kriterierna. Den ersétter inte det samlade beslutsunderlaget. Det
slutgiltiga beslutet fattas av ansvariga beslutsfattare, som véger in resultaten fran MKA
tillsammans med annan relevant information. I vissa fall kan analysen dven leda till att
ytterligare alternatividentifieras, vilket kan krava att processen utvidgas eller upprepas
(DCLG 2009).

Multikriterieanalysen utvirderar atgédrdsalternativ innan de genomfors genom att
bedoma hur de forvintas prestera i praktiken, baserat pa tillgéngliga data och uttalade
antaganden. Resultaten fangar inte alla nyanser i verkligheten och ska darfor tolkas
som végledande beslutsstod, inte som definitiva svar pa vilket alternativ som ar bast.
Ett strukturerat verktyg for att tillimpa multikriterieanalys inom VA-sektorn ar WISER,
som ar sdrskilt framtaget for att stodja beslut kring vatten- och avloppsfragor.
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1.2 Beslutsstodsverktyg

WISER-verktyget

WISER stér for Water Investments for Sustainability Enhancement and Reliability
(Sjostrand et al. 2021). Det ar ett Excel-baserat verktyg baserat pa multikriterieanalys
och dr framtaget for att beslutsfattare ska ha tillgang till ett vil fungerande beslutsunder-
lag for investeringar inom dricksvattensektorn. Verktyget ska ge beslutsfattare forstaelse
for vilka avvigningar som behover goras och vilka konsekvenser som kan uppsté genom
attvilja ett tgardsalternativ 6ver ett annat (Sjostrand et al. 2021). DA WISER tillampas
{6ljs en struktur som kan beskrivas som i Figur 11.1.

MAL, kriterier Beslutsproblem Referensalternativ Poangsattning och Granskning och

Figur11.1

Mustration av

en systematisk
beslutsprocess som kan
appliceras vid anvandning
av WISER-verktyget.
Figuren arinspirerad av
Aven (2012) och Sjéstrand
et al. (2021).

Beslut

och varderingar och beslutsram & atgardsalternativ WISER-verktyget overlaggning

Arbetssittet foljer de generella stegen i en multikriterieanalys (MKA) som beskrivs i detta
kapitel. Stegen kan tillampas bade i en manuell MKA och nar WISER anvinds som st6d.

Stegen beskrivs nedan utifrén en tillimpning pd PFAS-problematiken. Inledningsvis
klargors problemstillningen och ett eller flera mal formuleras. Darefter definieras
beslutskriterier som majliggér bedomning av méluppfyllelse. Nar mal och kriterier
ar faststillda anvands sammanstillningen for att systematiskt utvardera och jamfora
atgirdsalternativ, girna &ven mot ett referensalternativ.

WISER-verktyget ir i forsta hand anviandbart som ett beslutsstod for ett val mellan
olika PFAS-reningsprocesser i ett vattenverk och inte i ett val mellan uppstromsarbete
och PFAS-reningsprocess,

Beslutsproblem och beslutsram

Forsta steget ar att skapa en ram for beslutet (Sjostrand et al. 2021). Ramen bor inne-
fatta en noggrann beskrivning av problemet dir dven projektets omfattning avgriansas.
I ramen formuleras och tydliggors beslutsproblemet eller beslutsmgjligheten, det vill
sdga vad som ar problemet som behover atgardas och vad utfallet av en dtgard forvan-
tas bli. Har bor dven de eventuella beslut som kravs for att atgardsalternativ ska kunna
valjas framgé, samt konsekvenserna som foljer av att inte fatta ett beslut. Ibland kan det
finnas atgérder som ligger utanfor vad som beskrivits i beslutsramen, som till exempel
atgirder pa platser elleriverksamheter dar man inte har radighet. Det bor darfor framga
vad det finns for valmdjligheter som ligger innanfor och utanfor projektets avgrians-
ningar. For vidare anvindning av beslutsramen maste en analys goras av var atgiarder
kan implementeras, som exempelvis olika atgarder pa vattenverket eller i det aktuella
uppstromsomradet (Sjostrand et al. 2021).

Eftersom atgéirder i uppstromsomrédet och atgarder pa vattenverket verkar pa olika
delar av systemet och ger effekter av olika karaktir, bor dessa analyseras i separata
MKA:er snarare dn jamforas direkt inom samma analys. Beskrivningen av beslutsramen
bor ocksé innefatta rdvattnets kvalitet samt identifiering av samtliga killor till PFAS och
en kartlaggning av hur dessa fororeningar transporteras i systemet — det vill sdga att
faststilla PFAS-massflodena.

Exempel pa vad som kan utgora fragestéllningar inom beslutsramen:

e PFAS-massfloden
e PFAS-halter
e Ekonomiska forutsittningar
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Kompetens
Utrymmesbehov
Begréansning i elforsorjning
Juridiska forutséttningar
Tidsram

Faktaruta 11.1: Beslutsproblem & beslutsram

Beslutsproblem: Vilka atgardsstrategier bor véljas och prioriteras for att sakerstélla att PFAS 4
iravattnetinte innebar halsorisk, givet att halterna tidvis ligger nara gransvardet?

Stéd fér att komma i gdng med framtagandet av en beslutsram

Exempel: Ett ytvattenverk beldget nara Stockholm tar sitt ravatten fran sjon Méalaren. Det finns
idetta fall ingen alternativ vattentakt som langsiktigt kan férsérja den mangd méanniskor som
vattenverket forsorjer. Ramen skulle da exempelvis kunnainnehalla:

+ Malarens avrinningsomrade och dess PFAS-massfléden

+ PFAS-halteriMalaren

+ Ekonomiska forutsattningar for VA-bolaget

+ Kompetensen pa VA-bolaget

+ Hurserreningsprocessen ut pa vattenverket?

+ Finns detyta att tillga pa vattenverket for alternativ rening?

+ Vad artidsramen for att PFAS-halten behdver na en viss niva?

Den angivna ramen utgar fraimst fran VA-organisationens perspektiv och interna férut-
sattningar. | manga fall kriavs dock att atgarder vidtas uppstroms, dar kéllorna till PFAS-
fororeningarna finns. | sddana fall behdver ramen utvidgas och kompletteras med aktérer och
faktorer utanfér VA-verksamheten, exempelvis tillsynsmyndigheter, industrier, markéagare och
andra verksamheterinom avrinningsomradet.

Vidare ar det viktigt att klargora ansvarsforhallandena, s& som vilka aktorer som star
bakom utslédppen och hur dessa stiller sig till att ta ansvar for fororeningen. Denna
information ar avgorande for att kunna bedéma genomférbarheten med olika atgards-
alternativ samt vem som bor star for kostnaden.

Mal, beslutskriterier och viktning

Det andra steget innebér att identifiera projektets mal med tillhérande beslutskriterier
och darefter vikta dessa. Det ar viktigt att tydligt formulera vad man vill uppna med
beslutet (Sjostrand et al. 2021). Dessa mdl utgor sedan grunden for att kunna utvardera
de olika atgéardsalternativ som tas fram i ett senare skede. Darfor ar det fordelaktigt att
faststélla malen innan man definierar alternativen — detta minskar risken for att vik-
tiga mal forbises. For att formulera méalen kan det vara vardefullt att involvera &mnes-
experter, intressenter och beslutsfattare.

Till varje méal formuleras ett eller flera beslutskriterier, som tillsammans ska ticka in
hela projektets mélsattning, se exempeliTabell 11.1. Dessa kriterier maste vara matbara
och noggrant definierade for att undvika dubbelrikning av en atgérds effekter. For att
underldtta arbetet erbjuder WISER-verktyget exempel pa mal och tillhérande kriterier,
indeladeifyra dimensioner: teknisk, social, miljomassig och ekonomisk (Tabell 11.1). Det
finns dven mojlighet att ligga till egna mal och beslutskriterier eller ta bort befintliga.
Samtidigt dr det viktigt att kriterierna inte enbart hdmtas ”fran hyllan”, utan att de tas
fram och férankras tillsammans med de aktorer som faktiskt ska fatta eller biara beslutet.

Inom varje dimension (Figur 11.2) utfors en vardering av kriteriernas betydelse, vil-
ken bor vara forankrad hos de aktorer som deltar i beslutsprocessen. Detta gors genom
att vikta kriterierna relativt till varandra med procenttal som tillsammans summerar
till 100 %. Darefter viktas de fyra dimensionerna — teknisk, social, miljomassig och eko-
nomisk — relativt till varandra, och dven hir ska summan av vikterna uppga till 100 %
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(se Figur 11.2). Detta steg syftar till att tydliggora hur stor vikt varje dimension ska ha i
den samlade bedomningen av dtgardsalternativen. Observera att viktningen ar en sub-
jektivbedomning: det finns inget "ritt” eller “fel”. Vikterna ska spegla beslutsfattarens
och involverade aktorers prioriteringar i just detta beslut. Detta skiljer sig fran poidng-
sdttningen, som bor vara sa evidensbaserad och konsekvent som mgjligt och bygga pa
fakta, matdata och tydligt redovisade antaganden. Samtidigt innehaller podngsattningen
ett visst matt avbedomning, eftersom valet av poangskala och 6versittningen avunder-
lag till skalan (t.ex. vad som motsvarar "stor” forbattring) inte ar helt varderingsfri.
Redovisa géirna skélen till de valda vikterna och komplettera med en enkel kans-
lighetsanalys som visar hur resultatet paverkas av andra rimliga viktningar. For att
viktningen ska bli relevant och anvéndbar i det faktiska beslutet bor den genomforas i
en workshop dir beslutsfattare eller personer med tydligt mandat deltar, tillsammans
med utvalda amnesexperter och andra nyckelaktorer (t.ex. lansstyrelse, kommun, pro-
blemigare, VA-verksamhet, forskning och konsulter) (Sjostrand et al. 2021). P4 s sitt
kombineras mandat, lokalkinnedom och expertkunskap, och olika perspektiv blir trans-
parentaiden samlade avvigningen. For att underlitta dialog och néd samsyn rekommen-
deras att gruppen hélls liten, girna hogst dtta deltagare per tillfalle (Sjostrand et al. 2021).

Dimensioner Figur11.2

Pajdiagram over de olika
dimensionerna som ingar

i WISER. | detta fall sa har
vardera dimensionen en vikt

Teknisk PA.25%.
25%
Miljomassig Social
25% 25%

Tabell 11.1 visar ett brett urval av méjliga mél och beslutskriterier som kan ingé i en
multikriterieanalys. Urvalet ar avsett som en generell struktur for vattenrelaterade
beslutsprocesser och dr inte specifikt anpassat till PFAS-problematiken.

Vid tillampning pa PFAS-fragor behover kriterierna granskas och justeras sa att
de speglar de mest relevanta aspekterna, exempelvis exponering via fisk eller andra
hilso- och miljorelaterade spridningsvégar. Vissa av de kriterier som redovisas kan vara
mindre betydelsefullaien PFAS-kontext, medan andra kan behéva tillkomma beroende
pé lokala férhallanden och mél med analysen.

I'sistaworkshoppen for projektet PFAS-handboken utfordes en viktning och justering
avTabell 11.1 for uppstromsarbete. Resultatet av detta redovisas i Appendix for kapitel 13.
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Dimension Mal Beslutskriterier
Leveranssakerhet
Hog tiliforlitlighet
Sabotage
Flexibilitet Anpassningsformaga
Teknisk —_—
Tillstand
God genomfdérbarhet Radighet
Tid till idrifttagande
Hogt fortroende Upplevd trygghet
Skydd mot mikrobiologiska halsorisker
S;:S”Cks"aﬁeme]aterad Skydd mot kemiska hilsorisker
Andra dricksvattenparametrar
Social God icke-dricksvattenrela- | Icke-dricksvattenrelaterade halsoeffekter

terad hilsa Arbetsmiljé

Tillvaxtpotential

Lokal utveckling
Rekreationsvarden

Rattvisa Fordelningseffekter
Skydd av akvatiska Vattenresursers kvalitet
ekosystem Vattenresursers kvantitet

k t t
Skydd av terrestra Terrestra ekosystems livsduglighet
ekosystem

Energianvandning och vaxthusgasutslapp

Miljémassig Vattenanvandning

Effektiv resursanvandning
och begransad klimatpa-
verkan ianlaggnings- och/
eller driftfas

Markanvandning

Materialanvandning

Kemikalieanvandning

Icke-atervinningsbart avfall

Investeringskostnader

Ekonomisk Rimlig finansiell situation

Drift- och underhallskostnader

Referensalternativ

I nésta steg tas ett referensalternativ fram, darefter jamfors prestationen hos refe-
rensalternativet med prestationen hos atgirdsalternativen for respektive kriterium.
Referensalternativet fungerar som jamforelsegrund gentemot de olika atgéards-
alternativen. Det kan till exempel utgoras av vattenrening vid ett befintligt vattenverk
med en viss teknik. Notera att referensalternativet inte behover uppfylla projektmélen
utan anviands endast som jamforelsepunkt i analysen. Det behover inte heller vara ett
reellt genomforbart alternativ utan fungerar enbart som referens vid utvirderingen.

Atgardsalternativ
Baserat pa PFAS-massflodena som togs fram i beslutsramen kan potentiella platser
for atgiarder identifieras, i detta exempel bade pa sjilva vattenverket och uppstroms
i flodeskedjan. Genom att lokalisera strategiska punkter for atgiarder blir det mgjligt
att formulera relevanta och realistiska dtgdrdsalternativ som sedan kan analyseras
i WISER. Forslag pa mojliga atgardsalternativ som kan utvérderas i detta exempel ar
uppstromsrening, alternativ rening pa vattenverket, nya vattentakter, selektivt uttag
fran brunnar som 4r mindre fororenade eller ett nytt vattenverk.

Forst identifieras ett brett urval av atgardsalternativ som alla har potential att pa
olika satt uppfylla projektets mal (Sjostrand et al., 2021). Processen med att ta fram
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Tabell 11.1

Dimensioner, mal och
beslutskriterier som ingar

i WISER-verktyget. For
fortydligande av vad de olika
beslutskriterierna innebar
se rapporten av Sjostrand

et al. (2021). Tabellen &r
omarbetad fran Sjostrand et
al. (2021).
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atgirdsalternativ kan med fordel inledas med en brainstormingsession dar man fritt
genererar sa minga olika dtgirdsalternativ som maojligt. Déarefter inleds en systematisk
gallring, dar mindre lampliga eller uppenbart svaga alternativ sallas bort. I denna fas kan
dven flera atgirder kombineras for att skapa mer omfattande eller effektiva 16sningar.

De aterstaende alternativen implementeras sedan i beslutsstodsverktyget WISER,
direninledande, 6vergripande analys genomfors for att bedoma hur vél varje alternativ
bidrar till maluppfyllelsen. En fordel med detta tillvigagéngssitt ar att det mojliggor
identifiering av utvecklingsbehov eller synergier mellan olika atgiarder — exempelvis
genom att sla samman alternativ for att uppna battre resultat. Processen kan dirmed bli
iterativ, dar alternativen gradvis forbéttras och optimeras mot mer héllbara 16sningar
(Sjostrand et al. 2021).

Podngsdttning av atgdrdsalternativ

Nedan beskrivs vilket underlag som kravs for att kunna anvinda WISER-verktyget i
analysen och darefter podngsitta atgiardsalternativen. Underlaget &r sarskilt anpassat
for att mojliggora podngsattning av de olika kriterierna. For att denna poéngséttning ska
bli s4 tillforlitlig som majligt kridvs dock ett omfattande forarbete, dir grundlidggande
data samlas in och viktiga forutsattningar kartldggs. Enligt den processen som beskrivs
tidigare i detta kapitel, definieras ett referensalternativ och flera dtgiardsalternativ tas
fram iterativt.

I detta steg sammanstélls jimforbara beslutsunderlag for varje atgiardsalternativ
och referensen, utifran beslutskriterierna i med referensalternativet som nollpunkt.
Atgirdsalternativen bedoms pa en skala fran —10 till +10, dér:

e —10 indikerar ett avsevirt simre resultat 4n referensalternativet
e 0 motsvarar samma resultat som referensalternativet
e +10 representerar ett avsevirt battre resultat dn referensalternativet

Det rekommenderas att podngsittningen motiveras for varje atgardsalternativ och
beslutskriterium. Motiveringarna kan forslagsvis ldggas i en bilaga. Darefter kan en
tabell, en sa kallad prestandamatris, tas fram for att sammanfatta podngsattningen. En
prestandamatris visar hur vél de olika dtgirdsalternativen presterar relativt till varandra;
ett exempel pa en sddan visas i Tabell 11.2 och utgor ett centralt underlag i analysen.

I WISER finns dven mojlighet att genomfora osdkerhetssimuleringar. I sidana fall
anges en mest trolig podngsittning for varje atgédrdsalternativ, kompletterad med en
ldgre och en hogre grians for att finga osikerheten ibedomningen. For att kunna genom-
fora denna typ av simulering krévs insticksprogrammet @Risk, vilket 4r licensbaserat.

Om licensen inte finns tillgénglig inom organisationen, kan man exempelvis simulera
“lagsta mojliga poang” genom att ansétta poangen till den lagre gransen namnd ovan.
Denna process kan sedan upprepas med den 6vre gransen. Denna process kan hjalpa
till att ytterligare bedoma de olika atgirdsalternativen. Observera att detta arbetssitt
innebér att samtliga kriterier antas ligga pa sin lagsta niv4; i praktiken kan variationen
ien poing skilja sig mellan olika kriterier (t.ex. 0; 1; 2 jamfort med —5; 0; +7), vilket bor
beaktas vid tolkningen av resultaten.

I Tabell 11.2 visas ett exempel pa hur poiangsittning kopplat till olika beslutskriterier
kan se ut for tre olika atgardsalternativ relativt ett referensalternativ. Vissa atgards-
alternativ har givits en negativ podng i prestandamatrisen, vilket innebér att det preste-
rar samre dn referensalternativet avseende dessa beslutskriterier. Kolumnen benamnd
osikerhet visar hur sdker bedomningen ar. Detta spann kan anviandas for osakerhets-
simuleringen som tidigare nimndes.
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Atgirdsalternativ 1 Atgardsalternativ 2

Dimension Kriterier

Poang Osidkerhet Poang Osikerhet
(13g; hég) (1ag; hég)

Leveranssakerhet

Atgirdsalternativ 3

Poang Osidkerhet
(1ag; hog)

Sabotage

Anpassningsférmaga

Tillstand

Radighet

Tid till idrifttagande

Nir poédngséttningen ar utford kan denna anvéndas i en simulering i WISER tillsam-
mans med viktningen avbeslutskriterierna och dimensionerna. Resultatet ger ett index,
eller en viktad poing, for hur vil de olika atgardsalternativen presterar, dels inom varje
kriterium, dels som helhet. Om resultatet visar negativa varden sa innebér det att refe-
rensalternativet i det héar fallet presterar bittre dn atgirdsalternativet.

Hir kan ytterligare svagheter hos de olika atgdrdsalternativen identifieras och dér-
med visa pa behovet av en ny process av att forbittra atgirdsalternativen eller kanske
slé ihop ett eller flera. Det kanske behovs fler atgardsalternativ?

Som tidigare ndmnts behover inte atgirdsalternativet med hogst poang vara det
slutliga beslutet. Resultatet ska enbart ses som en indikation péa vilket dtgiardsalternativ
som presterar bast enligt de i borjan angivna kriterierna. Kom ihag att multikriterie-
analysen raknar med en forenklad version av verkligheten och att det kan finnas aspekter
som inte har behandlats.
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Tabell 11.2

Prestandamatris som
sammanfattar bedémningar
och osakerheter for varje
atgardsalternativ och
beslutskriterium inom den
tekniska dimensionen.
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Fallstudie 11.1: Milarenergi Vatten

Att utredavarrening av PFAS ar mest effektiv sett till kostnad och nytta

Dricksvattnet till Vasteras, en stad vid Malaren, produceras i tva olika vattenverk. Bada vatten-
verken anvander konstgjord infiltration i sin beredningsprocess, dar ravatten fran Malaren
forst forbehandlas gemensamt innan det infiltreras i tva olika grundvattenmagasin. Darefter
tas vattnet upp via grundvattenbrunnar, desinficeras och pH-justeras innan det distribueras
till konsumenterna.

Sedan provtagningen paboérjades 2013 har halter av PFAS 4 uppmatts i de olika ravatten-
takterna.| Malaren ligger halterna strax under det tillatna véardet i dricksvattenféreskrifterna.
Halternaigrundvattnetiasen, vid det ena vattenverket, ar dock férhéjda och ligger Gver det
gransvarde for PFAS 4 som géller fran 2026 (4,0 ng/1 hos dricksvattenanvandaren).

Trots att halternalag under tidigare rekommenderad atgardsgrans fér PFAS (90 ng/1 fér PFAS
11), uppmarksammandes problemet och riskerna med PFAS i samband med att kommunens
vattenforsorjningsplan togs fram. Detta ledde till att en utredning initierades.

Utredningen av PFAS har bestatt av flera olika delutredningar, dar bade féroreningskallor och
foéroreningssituation samt méjliga atgarderi grundvattenmagasinet och vid vattenverket har
utretts.

Fororeningskallor och fororeningssituation

Deninledande orienterande studien genomférdes under 2023 och innefattade en inventering
av tillrinningsomradet for att identifiera alla platser dar PFAS-innehallande produkter har eller
kan ha hanterats. Detta utfordes exempelvis genom granskning av ldre ritningar, flygfoton,
databas 6ver férorenade omraden, miljérapporter och intervjuer.

Resultatet fran studien samtinformation fran platsbesok och provtagning av grundvatten lag
sedan till grund for ytterligare kompletterande undersékningar genom grundvattenprovtag-
ning for att 6ka kunskapen avseende kallor och spridningsvagar for PFAS i grundvattnet.

Slutsatserna fran den orienterande studien och grundvattenprovtagningen, inklusive niva-
matning av grundvatten, sammanstalldes i en rapport med titeln: Tekniskt underlag - ansvars-
utredning. Rapporten innehaller en bedémning av de mest sannolika kéllorna till de uppmatta
PFAS-féroreningarna, baserat pa totalhalter, fordelning av olika PFAS-amnen, tolkning av
grundvattnets stromningsriktning samt resultatet fran den orienterande studien.

Utredningen har éverlamnats till berérda tillsynsmyndigheter, och tillsynsmyndigheterna har
paborjat ett arbete som férhoppningsvis leder till att verksamhetsutévare vidtar atgérder och
forhindrar fortsatt PFAS- fororening av grundvattnet.

Utredda atgiarder i grundvattenmagasinet
Méjliga atgarderi grundvattenmagasinet har utretts. Utredningen har konstaterat att aktuella
tekniker skulle kunna vara:

+ hydraulisk sparr (bortledning av grundvatten eller infiltration)

+ sorptionsbarriar (att inert kolmaterial fastlagger PFAS 4 nar vattnet strommarigenom) i
kombination med ytterligare rening.

Atgirderi grundvattenmagasinet bedéms inte i detta fall vara en ensam 16sning for att

reducera PFAS-halterna i dricksvattnet men skulle kunna vara ett alternativ tillsammans med

atgarderivattenverket.

Utredda atgirderivattenverket

En utredning har utforts for att undersodka vilka atgarder som skulle kunna varalampliga att
anvanda for att avskilja PFAS vid vattenverket. Utredningen resulterade i att foljande tekniker
skulle kunna varalampliga:

« kolfilter

+ jonbytare

+ nanofilter

Pilotférsok med teknikerna jonbytare och kolfilter pabérjades hosten 2024 och pagar fort-
farande. Det har inte genomforts pilotférsok med nanofilter.
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Fallstudie 11.1: Milarenergi Vatten, forts.

+ bestdmning av utvarderingskriterier for utvardering

« viktning av kriterier

+ poangsattning

+ sammanvagd utvardering

Vid poangsattningen togs bland annat hansyn till kommande teknikutveckling.

En sammanfattning av Malarenergis resa finns i Figur 11.3.

WISER anvandes
for att utvardera
atgérdsalternativ

!

Multikriterie-

Utrednings-

Pil i /
i i e
PFAS-halteni Utredningsarbete i Val av teknik for Beslut om teknikval
dricksvattnet ligger samverkan med pilotforsok:
under Atgardsgransen. myndigheter och - Kolfilter,
foretag - Jonbytare

- Nanofilter (testades inte)

Fordjupning: Vill duliasa mer?

Myndigheten for samhalls- och lokalfragori Storbritannien: Multi-criteria analysis: a manual
(Direktlank)

Sjostrand K. et al. (2021). WISER - ett verktyg for beslutsstéd inom drickvattensektorn. SVU-
rapport 2021-8 (Direktlank)

Naturvardsverket: Rapport dar WISER-verktyget har tillampats (Direktlank)

Examensarbete: Multikriterieanalys som beslutsstdd vid val av atgard for att hantera PFAS i
dricksvatten - Fallstudie Ostra Malaren. Kommer att finnas pa DiVA (Direktlank)

Kostnadsnyttoanalys

Kostnadsnyttoanalysen ar ett sétt att jamfora olika atgiarder for att se vilken som
ger mest “nytta”, samhéllsekonomiska konsekvenser, i forhallande till kostnad.
Kostnadsnyttoanalysen kan anvandas i stillet for, eller tillsammans med, WISER-
verktyget for att fa ett beslutsunderlag dir varje atgiardsalternativ viarderas i pengar.
Olika metoder for att minska PFAS-halternaidricksvattnet kan identifieras, deras effekt
och kostnad kan ber#knas, och darigenom kan man avgora vilken atgéard som ger storst
effekt per investerad krona.

En kostnadsnyttoanalys gari huvudsak ut pa att rakna ihop alla pengar som laggs pa
en atgard — inkop, installation, drift, underhall och slutlig hantering — och sedan rakna
ihop alla besparingar eller intdkter som atgarden medfor, till exempel ldgre kemikalie-
forbrukning, mindre slitage eller minskade kostnader for ohilsa om vattnet blir renare.
Nair kostnaderna respektive nyttan dr angivna som belopp gér det attjimfora dem direkt.
Om nyttan ar storre 4n kostnaderna har dtgiarden positiv nettonytta och dr ekonomiskt
forsvarbar.

Beskrivningen ovan motsvarar en finansiell kalkyl pa organisationsniva (t.ex. for
VA-verksamheten). En samhaillsekonomisk kostnads-nyttoanalys omfattar samhal-
lets totala konsekvenser och inkluderar darfor effekter for alla berérda aktorer, aven
externa effekter som miljopéaverkan, hélsa, tidsvinster och andra nyttor eller kostnader
som inte syns i en enskild budget. I en sddan analys bor man sé langt mojligt prissitta
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Oversiktlig tidslinje 6ver
arbetet med att utreda och
valja atgarder for PFAS-
avskiljning vid vattenverket,
fran upptéckt till pilotférsok
och multikriterieanalys
med WISER som
beslutsunderlag.
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dessa effekter med relevanta skuggpriser eller standardvarden, redovisa antaganden
om kalkylranta och tidshorisont samt undvika dubbelrikning.

Analysen inleds med att beskriva de tva alternativ som ska jamforas, till exempel
atgirder i form av ett nanofiltreringsmembran (NF) och ett aktivt kolfilter. For varje
alternativ samlas alla kostnader — fran inkop och installation till 16pande drift, service
och slutlig hantering. Det innebar att ta reda pa vad membranmodulerna och det aktiva
kolet kostar att kopa, hur mycket arbete och material som kravs for att montera dem,
vilka elkostnader och vilken kemikaliedtgang som foljer med driften, samt vad det inne-
bér att byta ut eller atervinna anldggningen efter dess livsldngd.

Samtidigt uppskattas vilka besparingar och fordelar respektive 16sning ger 6ver tiden.
For nanofiltrering kan det handla om lagre kemikalieforbrukning och minskad mangd
returvatten, medan aktivt kolfilter kanske kréaver farre filterbyten eller ger ett bredare
upptag av organiska A&mnen. For att kunna jamfora framtida besparingar med dagens
kostnader omriknas beloppen till dagsviarde med hjilp av en rénta, ofta kallad diskon-
teringsranta. Nir alla belopp dr omriknade till samma ar kan kostnaderna summeras
och déirefter dras bort frdn summan av de uppskattade besparingarna. Resultatet kallas
nettonytta: ett positivt tal visar att dtgirden 16ser sig ekonomiskt 6ver tid, medan ett
negativt tal innebar att kostnaden overstiger vinsten. Om flera alternativ har raknats
fram kan alternativet med hogst positiv nettonytta viljas. I de fall skillnaden ar liten kan
andra faktorer som enkel skotsel, driftsdakerhet eller miljoeffekter vigas in vid slutligt
beslut.

Det finns ocksa begransningar — vissa nyttor, som 0kad trygghet eller béttre arbets-
miljo, dr svara att sitta ett exakt kronvirde pa och far ibland beskrivas kvalitativt i stéllet.
Genom att ange tydliga antaganden om priser, livslangd och rantesats samt genomféra
en kanslighetsanalys, dar resultaten testas vid olika rantor och livslangder, skapas ett
robust beslutsunderlag.

Analys av klimatpaverkan

En klimatberdkning handlar om att kvantifiera hur mycket viaxthusgaser en verksamhet
slapper ut, omréknat till koldioxidekvivalenter. Berdkningarna baseras pa livscykel-
principen, vilket innebér att varje insats — el- och virmeférbrukning, kemikalie- och
polymeranvandning, drivimedel, transporter och hantering av restprodukter, liksom
direkta utslapp av metan och lustgas — multipliceras med en forutbestimd emissions-
faktor. Emissionsfaktor ar en faktor som séger hur mycket koldioxid som slapps ut vid
produktion av en viss mangd av ett visst &mne eller for att transportera en viss mangd
amne en stricka. Déarefter summeras resultaten uppstroms (produktion av el, kemikalier
med mera), pa plats (direkta utslipp) och nedstroms (hantering av avfall), vilket ger ett
enda tal for anldggningens totala klimatpéverkan under ett ar.

Som underlag behovs arsvisa mangder for samtliga ingdende aktiviteter:

el- och virmeforbrukning

mangd forbrukade kemikalier

forbrukat drivmedel f6r fordon och reservkraft
ton restprodukter och hur de hanteras
transporter med avstand och bransletyp.

For att underlitta detta arbete och sitta en branschstandard for VA-branschen har
Svenskt Vatten tagit fram Klimatberdakningsverktyget som &r ett Excel-baserat verktyg
dar anvandaren fyller i uppgifterna listade ovan. Emissionsfaktorer och omraknings-
faktorer finns forifyllda, men kan bytas mot plats- eller leverantorsspecifika varden.
Nar alla data ar inlagda raknar modellen automatiskt fram koldioxidekvivalenter per
kategori och sammanstiller totalen i bade tabell- och grafisk form, vilket gor det enkelt
att se varianldggningens drift de storsta klimatpaverkande insatserna sker.
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I SVU-rapport 2026-4 Teknikval for héallbar PFAS-rening i vattenverk. Pilotforsok,
kostnader och klimatavtryck (Kohler et al. 2026) utvecklades detta klimatberdknings-
verktyg ytterligare for att inkludera reningstekniker for PFAS som exempelvis olika
membran och jonbyte. Dir information saknas kan VA-bolaget be leverantéren om
uppgifter.

Fordjupning: Vill dulisa mer?

Svenskt Vattens webbsida om klimatneutral VA-bransch dér klimatberakningsverktyget finns
(Direktlank)

Kéhler et al. (2026). Teknikval for hallbar PFAS-rening i vattenverk. Pilotférsdk, kostnader och

Klimatavtryck (med uppdaterat klimatberakningsverktyg) (Direktlank)
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12 Fallstudie Ostra Milaren - en
jamforelse mellan uppstroms-
atgarder och vattenverksrening

Mailaren ar Sveriges tredje storsta sjo och en central dricksvattentakt som forsorjer 6ver
tva miljoner ménniskor. Sjon ar mangfunktionell och péverkas av flera olika verksam-
heter, sdsom battrafik, jord- och skogsbruk, avloppsutslapp och industriell aktivitet.
Trots generellt 1aga halter av miljogifter ar Malaren utsatt for paverkan frén bland annat
organiska mikrofororeningar, 6vergédning och 6kande mangder organiskt material —
faktorer som sammantaget utgor ett hot mot dricksvattenkvaliteten. Figur 12.1 visar
en karta 6ver Ostra Milaren dir Norrvattens Gorvilnverket och Stockholm Vatten och
Avfalls (SVOAs) Lovo vattenverk och Norsborgs vattenverk dr beldagna.

BN ~ - e T 7 XT: e | Figur12.1
A Y Dricksvattenverk Karta 6ver Ostra Malarens
:l Ostra Malarens vattenskyddsomrade vattenskyddsomrade, de
{__] varO Gorvain olika bassangernai dstra
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i omradet. Aven delflédena
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Dricksvattenproducenterna i Ostra Milaren arbetar aktivt med att hantera PFAS-
problematiken. Detta sker badde genom anpassningar av befintliga beredningsproces-
ser och till stor del genom uppstromsarbete. Ett sarskilt skal till att uppstromsarbete ar
avgorandeidennaregion ar att det saknas likvirdiga alternativa vattentékter, vilket gor
det extra viktigt att skydda Malarens vattenkvalitet. Reningsprocesserna vid vattenver-
ken aridagslaget inte effektiva for att rena bort 16sta toxiska fororeningar som PFAS 4.
For att kunna genomfora effektivt uppstromsarbete och prioritera vilka killor som ar
viktigast att atgiArda och for att kunna jamfora uppstromsatgiarder med rening pa vatten-
verk kravs god kunskap om hur uppstromsomradet ser ut och var PFAS-kallorna finns.

ITabell 12.1redovisas arsmedelvarden for PFAS 4iré- och dricksvatten for Lovo och
Norsborgs vattenverk under aren 2023 och 2024. Avtabellen framgar att PFAS 4-halten
i Lovo vattenverks ravatten under 2023 1ag mycket nira gransvirdet pa 4,0 ng/1 hos
dricksvattenanvindaren, men att en sdnkning skett till 2024. Det finns dock i nuldget
inte tillrackligt med data for att avgéra om denna minskning ar statistiskt signifikant
eller inte.

Lovo vattenverk Norsborgs vattenverk

Ravatten Dricksvatten | Ravatten Dricksvatten

Tabell 12.1

Arsmedelvirde for PFAS 4
iravattnet vid Lovo
vattenverk, Norsborgs
vattenverk samt
Gorvalnverket (Stockholm
Vatten och Avfall 2025a;
2025b; Hedberg 2025;
Norrvatten, u.d).

Gorvalnverket

Ravatten

Dricksvatten

PFAS 4 medelhalt 2023 [ng/1] | 3,9 3,8 2,9 2,9

3,9

3,6

PFAS 4 medelhalt 2024 [ng/1] | 3,4 3,2 2,9 2,8

3,6

3,1

For Norsborgs vattenverk uppmattes under 2024 ett arsmedelvirde for PFAS 4 pa 2,9
ng/liravatten och 2,8 ng/1i producerat dricksvatten. Enligt en rapport av Ekman och
Ejhed (2023) uppmaittes en genomsnittlig halt av PFAS 4 pa 3,1 ng/li inkommande ré-
vatten till Rodstensfjarden (provpunkt S. Bjorkfjarden), vilket r det tillrinningsomréde
dir Norsborgs vattenverk dr beldget. Dessa varden visar pa att Norsborgs vattenverk inte
har samma problem med halten PFAS 4 som Lovo vattenverk. Norsborgs vattenverk
har darfor inte samma behov att implementera atgérder for PFAS-rening och kommer
darfor att bortses frén i kommande delar av fallstudien.

121 VattenverkeniOstra Malaren

Gorvilnverkets dricksvattenberedning inleds med mikrosilning, f6ljt avkemisk fallning
med aluminiumsulfat och natriumsilikat for att bilda flockar. Flockarna avskiljs genom
sedimentering och flotation, dar den senare dven minskar PFAS 4-halten genom att
fororeningar anrikas i ytskiktet. Flotationen dr numera i drift aret runt pa grund av de
kommande PFAS-kraven, vilket medfor 6kad energiférbrukning och kostnader. Efter
forbehandlingen passerar vattnet sandfilter, kolfilter och UV-reaktorer, foljt av pH-
justering och tillsats avkloramin innan det lagras i reservoar och distribueras. Kolfiltren
har inte reaktiverats och dr mittade med avseende pa PFAS. Denna reningsprocess
visualiseras i Figur 12.2.

RSF

COAG

Beredningsprocessen vid Lovo vattenverk (Figur 12.3) inleds med fallning med
aluminiumsulfat, f6ljt av sedimentering, snabbfiltrering och direfter langsamfiltrering
genom sand under cirka atta timmar. I langsamfiltret bidrar mikroorganismer till att

Figur12.2

Schematisk bild

over Gorvalnverkets
beredningsprocess. |

figuren innebar: Filt

— mikrosilning, COAG -
tillsats av aluminiumsulfat
och omrérning, SED -
sedimentering och flotation,
RSF - sandfilter, ALK - pH
justering och NH2CI - tillsats
av kloramin.

ALK || NH,CL

S
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reducera lukt- och smakstérande &mnen. Vattnet desinficeras med UV-ljus och kloramin
tillsatts som bakterieskydd for att minska tillviaxt i ledningsnéitet. Vissa snabbfilter ar
dessutom utrustade med kolfilter, som kan fungera som alternativ till langsamfilter.

Jg SED RSF SSF %@ NH,ClL
COAG

Skillnaderna i PFAS-halter mellan Gorvalnverket och Lovo vattenverk ar smé (Tabell
12.1). De tendenser till ndgot lagre viarden som kan observeras vid Gorvilnverket beror
pa flotationsprocessen som ingar i beredningen (Figur 12.2).

12.2 Lokalisera massfloden - kallsparning

Norrvatten och SVOA har genomfort tva gedigna utredningar for att lokalisera var PFAS
4-halterna kommer ifran: Killor till PFAS, massbalans for Mélaren-Gorviln samt Kéllor
till PFAS, massbalans for Ostra Milarens Vattenskyddsomrade, forfattade av Ekman
och Ejhed (2022; 2023). De underliggande berékningarna ar forklarade i appendix.
Massbalansrapporterna har haft flera positiva effekter i uppstromsarbetet:

e Identifiera och prioritera uppstroms fororeningskillor for att fi en gemensam bild av
viktigaste orsakerna till féroreningssituationen och till att dricksvattnet ar paverkat.

e Visualisera massbalans och fororeningskallor for att kunna kommunicera med andra
aktorer; tillsynsmyndigheter, verksamheter, politiker m.fl. for att driva pé &tgirds-
arbetet.

e TFortsatt dialog med prioriterade verksamheter for att VA-bolagen ska fa framfor-
héllning i framtida forvintade forandrade halter i ravatten.

e Start av dialog med prioriterade verksamheter for att fa forstielse av vikten att de
ska gora atgarder.

Uppmirksamheten i media for rapporterna fran VA-bolagen 6kade viljan till dialog.

I rapporten av Ekman och Ejhed (2023) utékades modellen med egna PFAS-
provtagningar och egna flodesmétningar. Resultatet av denna utékning av modellen
visas i Figur 12.4.

Figuri12.3

Schematisk bild 6ver
Lovo vattenverks
beredningsprocess.

| figuren innebar: FILT

- mikrosilning, COAG -
tillsatts av aluminiumsulfat,
SED - sedimentering,
RSF - sandfilter, SSF -
langsamfilter, pH justering
och NH,CI - tillsats av
kloramin.
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Enligt resultaten frain Ekman och Ejhed (2023) sker foljande massfléden:

e 76 % av inkommande PFAS 4-massflode till Ostra Milarens vattenskyddsomrade
hérstammar fran narliggande bassinger. Av denna andel bidrar delbasséngerna N.
Bjorkfjarden, S. Bjorkfjarden och Skarven med ungefar 20-30 % vardera.

e Norra Bjorkfjirden svarar for 41 % av den totala PFAS-massan som tillfors del-
bassidngen Gorviln, medan Skarven bidrar med 36 % och Langtarmen med 17 %.

Det framgar dven att nordostra Milaren ar sarskilt fororenad da den tillfor 20 % av
all inkommande PFAS 4 men endast 15 % av allt inkommande vatten medan véstra
Malaren stér for 85 % av allt inkommande vatten och 50-60 % av all PFAS (Ekman &
Ejhed 2023). En stor del av kéllorna till PFAS i nordostra Malaren ar enligt Figur 12.4
Fyrisan och Mérstain vars PFAS 4-massfloden sammanstélldes av Ekman och Ejhed
(2023) respektive av Kvarnmyr (2025). Kattstadn och Halmsjébacken, som paverkas av
utslapp fran Arlanda, star for de tva storsta bidragen till PFAS 4-massflodet i Marstaan
vidare till Skarven (Tabell 12.2). Uppgifterna bygger pa studien av Kvarnmyr (2025).
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Provplats ng Qrmedel [l]

S.

Kattstabacken 400 175 1,19+0,47
Halmsjobacken 105 227 0,24+0,1
Marstaans utlopp 125 446 1,87+0,70

Den langvariga anvindningen av PFAS-innehéllande brandskum vid Arlanda flygplats
har resulterat i betydande utslapp till mark och vatten och paverkar dirmed Marstaan.
Utslappen belastar framst Halmsjobacken och Kittstabicken och bidrar till PFAS-
transporten via Marstadn vidare mot Skarven och Malaren (Kvarnmyr 2025).

Ekman och Ejhed (2023) visar vidare att de storsta PFAS-massflédena i Fyrisan
forekommer mellan uppstroms Arna och nedstroms Arna, samt att ett betydande till-
kommande flode tillfors via Kungsiangsverket i Uppsala (se Figur 12.5).
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Arna #r ett flygfilts- och garnisonsomrade norr om Uppsala dir omfattande brand-
ovningar historiskt har forekommit. Omradet har darfor pekats ut som en viktig punkt-
killa for PFAS som kan bidra till belastningen i Fyrisan och vidare mot Mélaren. I en
utredning framtagen pa uppdrag av Forsvarsmakten redovisar Johansson och Helldén
(2015) uppmitta PFAS-halter i flera vattenfraktioner vid Arna, inklusive grundvatten,
spillvatten och dagvatten (Tabell 12.3). Halterna ar sarskilt hoga i vissa interna floden
inom omradet, medan nivierna i dagvatten varierar mellan olika provpunkter.

Sveriges geologiska undersokning (SGU 2015) hari sin granskning konstaterat att den
totala mangden PFAS i omradet samt spridningsvégarna fortfarande dr osdkra, och att
ytterligare studier kravs for att battre kartlagga fororeningssituationen. SGU bedémer
samtidigt att kalltermen sannolikt finns kvar i bergrum, grundvattenzon och mark, och
att ett pagéende utlickage kan forekomma.

Trots dessa osidkerheter anviands métdataiTabell 12.3idenna fallstudie som underlag
for en oversiktlig skattning av reningskostnader vid Arna. Syftet ir inte att gora en full-
stindig kéllvardering, utan att maojliggora en jamforelse mellan kostnadseffektiviteten
hos uppstromsatgarder och rening langre nedstroms, inklusive vid vattenverk.

Tabell 12.2

Resultat fran provtagningar
av de storsta bidragen

till PFAS 4-massflodet i
Marstaan samt vid utloppet
till Skarven. | tabellen avser
cPFAS 4 medelhalt av PFAS
4 f6r 2025, Qmedel avser
medelvattenféringen och
MPFAS 4 avser beraknat
massflode av PFAS 4
(Kvarnmyr 2025).

Figur12.5

Diagram 6ver PFAS-
massfloden vid olika punkter
langs Fyrisan. Vattholma
utgdr den mest uppstréms
liggande provpunkten

och Flottsund den mest
nedstréms. Savjaan
redovisas som ett separat
tillfléde till Fyrisan. KV avser
Kungsangsverket i Uppsala
(Ekman & Ejhed 2023).
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Provpunkt PFAS 4[ng/] PFAS 7 [ng/1]
Grundvatten 41216 43690
Spillvatten 24885 94610
Inkommande 900 118811 128960
Utgaende 900 41 245 44230
Dagvatten 1 53 68
Dagvatten 2 4036 4132
Dagvatten 3 3322 3482
Dagvatten 4 1486 1799

Inom ramen for arbetet med PFAS-handboken har det inte funnits méjlighet att ga
igenom och virdera underlag frin den rattsliga processen mellan Uppsala Vatten
och Forsvarsmakten. For en mer fordjupad genomgang av Arna som fall hinvisas till
Fallstudie 6 i kapitel 6. En mer detaljerad beskrivning av provpunkter och méatfor-
héllanden redovisas i Tilldgg kapitel 12 i Bilaga A.

Mot dennabakgrund kan kostnaderna for PFAS-rening langs vattnets flode jamforas,
fran prioriterade uppstromskillor till rening vid vattenverk.

12.3 Skattning av kostnader for PFAS-rening

Baserat pd de massfloden av PFAS som presenterades i avsnitt 12.2 Lokalisera mass-
floden samt Tabell 10.6 beriknades kostnaden for rening av PFAS vid kritiska punkter
lings vattnets flode till vattenverken beléigna i Ostra Milarens vattenverk.

Berdkning av kostnader for PEAS-rening

Kostnader for rening av PFAS frén vatten beréknas vanligtvis som en kostnad per kubik-
meter behandlat vatten. Denna kostnad paverkas av flera faktorer, ddaribland PFAS-halt,
val av reningsteknik och behov av forbehandling. Hogre PFAS-halter kraver ofta mer
avancerad rening, vilket leder till 6kade kostnader per kubikmeter. Denna kostnad kan
ikombination med uppnddd borttagning anvindas for att rikna fram kostnad per bort-
tagen PFAS. Detta redogors for ldngre ner.

Kostnad per kubikmeter och dess beroende av PFAS-halt

Kostnaden per kubikmeter, Krening, kan beskrivas som en funktion av PFAS-halten C,,
(Ekvation 1):

Krening(Cpras) = a+b - Cppas (1)

Dir a representerar en fast kostnad, till exempel drift och underhéll, medan b ar en
variabel kostnad som 6kar med PFAS-halten. Valet av reningsteknik, sasom SAFF, GAK-
filter eller avancerad oxidation, paverkar bade a och b.

Berdkning av total och drlig kostnad
Den totala driftkostnaden for rening under en viss period berdknas genom att multi-
plicera kostnaden per kubikmeter med det totala vattenflodet (Q, . ) enligt Ekvation 2:

total

Kiota1 = Krening(CPFAS) " Qrotal (2)

Vid berékning av den &rliga driftkostnaden anvinds det arliga vattenflodet (Q,)

Tabell 12.3

PFAS 4- och PFAS 7-halter

i Arna enligt rapporten av
Johansson och Helldén
(2015). Tabellen ar omarbetad
fran Hedberg (2025).
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(Ekvation 3):

K = Krening (cpras) " Qar (3)

Exempel: Om PFAS-halten uppgér till 5 ooo ng/l, kostnaden per kubikmeter ar
25 kr/m3 och det arliga vattenflodet dr 100 000 m3, blir den berdknade érliga kostnaden
(Ekvation 4): K, =25+ 100 000 = 2 500 000

Kostnaden per kubikmeter K ing forviantas 6ka med stigande PFAS 4-halt, ungefar som
redovisas i Figur 12.6.
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Sambandet i Figur 12.6 kan anvindas for att uppskatta de ungefirliga kostnaderna for
beredning av PFAS 4 i olika uppstromsomréden eller vid vattenverk. Halterna baseras
pa data som presenteras i avsnitt 12.2. Flodena ar antingen baserade pa produktions-
mangder, modellerad vattenforing via SMHI:s Vattenwebb, eller pad uppmétta floden
dir sddan data funnits tillgdnglig. En sammanstéllning 6ver platser i 6stra Mélarens
avrinningsomréde relevanta for fléden och spridning av PFAS visas i Figur 12.7.
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Tabell 12.4 sammanfattar berdknade fléden, utslépp, halter och kostnadsparametrar for
PFAS 4 vid de elva studerade punkterna (Figur 12.7). De anvinda virdena ligger inom
samma felmarginaler som de som redovisats i foregdende avsnitt.

Langst ner i Tabell 12.4 redovisas dven hur stor andel av PFAS 4 som transporteras
genom Gorvalnbassangen och som harstammar fran olika killor. Fér uppstromsom-
réden antas ett krav pd 95 % borttagning av PFAS 4. Borttagningen vid VA-verksamheter
baseras pa rening med kolfilter samt de krav som géller fran och med den 1januari 2026.

Vid Backlosa vattenverk kriavs en borttagning pa 98 % (fran 140 ng/1till 2,8 ng/1). Vid
Kungséngsverket ar motsvarande krav 60 % (fran 35 ng/1till 14 ng/1). For den samlade
dricksvattenproduktionen i Stockholmsomrédet antas en borttagning pé 70 % (fran 4,3

ng/1till 3 ng/1).

PFAS-HANDBOKEN

Figur12.7

Karta 6ver platseri 6stra
Méalarens avrinningsomrade
relevanta for floden

och spridning av PFAS.
Punkterna markerar

mat- eller reningspunkter
langs vattenflodet fran
Uppsala till Stockholm:

1) Arna, 2) Backlésa
vattenverk (inkommande), 3)
Kungsangsverket, 4) Fyrisan,
5) Arlanda, 6) Kattstabacken,
7) Marstaan, 8) Brobicken,
9) Gérvalnbassangen, 10)
Malaren och 11) dricksvatten
till Stockholm.
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Backlosa Kungsangs- Arlanda Kattsta- Marstaan Brobacken Gorvaln- Malaren Dricksvatten till
ravatten verket backen bassing Stockholm
Fléden liter/s 30 230 600 10000 35 110 600 100 95000 173000 5500
m3/h 108 828 2160 36000 126 396 2160 360 342000 623000 19800
km’/ar 940 7200 18000 310000 | 1100 3400 18000 3100 3000000 | 5400000 | 173000
Massflode PFAS 4 | kg/ar 22 1,0 0,7 2,9 1,0 1,4 2,3 0,38 13 23 0,7
Koncentration (ng PFAS 4 /1) 2300 140 35 9,2 900 400 120 120 43 43 43
rening (SEK/m’) 10,1 1,2 0,8 1,5 8,0 6,2 3,1 3,1 0,9 0,9 0,2
K., (MSEK/ér) 10 9 16 473 9 22 58 10 2710 4935 26
Specifik kostnad | (MSEK/kg 4,6 8,7 39 172 9 16 27 27 221 221 50
PFAS)
Andel av killan till 17% 5% 8% 11%
Gorvaln
23% 18%
3% Andel kg/ar
Fran norr 43 % 5,5
Fran vast 57 % 7,4
Tabell 12.4

Sammanstalining av berdknade vattenfloden,
utslapp och kostnadsparametrar for PFAS 4
vid de elva platser som markerats i Figur

12.7. Tabellen visar fldden (I/s, m®/h och
m?&/ar), skattade utslapp av PFAS 4 (kg/ar),
beréknade halter (ng/1), reningskostnad per
volym (Krening, SEK/m?3), arlig driftkostnad

(K., MSEK/ar) samt specifik kostnad per
borttagen mangd PFAS 4 (MSEK/kg PFAS 4).
Andelarnalangst ned anger respektive bidrag
till Goérvalnbassangen.
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Den ovanstdende analysen visar att den skattade arliga driftkostnaden, K, , uppgér till
flera miljoner kronor per ar. Den sammanlagda berdknade kostnaden f6r rening vid
VA-verksamheter uppgartill cirka 50 miljoner kronor (9 + 16 + 26 = 51). I detta scenario
renas 1,9 kg PFAS 4 , medan halten i Milaren forblir i stort sett ofordndrad.

Enalternativ atgard, dar rening i stéllet sker vid de tre viktigaste uppstromsomradena
(Arna, Arlanda och Brobicken), ger en skattad arlig kostnad p4 21 miljoner kronor. I
detta scenariorenas 3,3 kg PFAS 4 . Samtidigt bedoms halten av PFAS 4 i Malaren minska
fran 4,3 ng/1till 3,2 ng/1. Detta skulle innebara att vattenverken inte behover rena PFAS
4 da halten hamnar under gransvardet pa 4,0 ng/1 hos anvandaren.

I denna jamforelse har rening vid Backlosa vattenverk och Stockholms vattenverk
inte inkluderats. Analysen visar att det ar mer kostnadseffektivt att rena vid killan, och
att denna strategi dessutom ger ett storre miljomassigt mervirde.

Den specifika kostnaden visar hur mycket det kostar att reducera ett kilogram PFAS
4 vid respektive plats. Kostnaden ar som hogst dar koncentrationen ar som lagst, till
exempel i Milaren, som har en koncentration pa 4,3 ng/l och en uppskattad renings-
kostnad pé 221 MSEK per kilogram PFAS 4. Motsatsen giller for omraden med hogre
koncentrationer. Vid Arna, dir halten uppgar till 2 300 ng/1, ir den specifika kostnaden
betydligt lagre, cirka 4,6 MSEK per kilogram PFAS 4, eftersom en mindre vattenvolym
behover behandlas jamfort med rening nedstroms, dar halterna generellt ar lagre.
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13 Sammanfattande slutsatser och
vagen framat

I det har kapitlet sammanfattas vigen framat nir det géller arbetet med PFAS-
utmaningen. Kapitlet beskriver alltsd vad som behéver goras och inte vad som redan

gors.
Viagen framat har delatsiniattahuvudomraden enligt Figur 13.1: Lagkrav, Insamling Figur13.1
av data, Kunskap och samverkan. Uppstromsarbete, PFAS-rening, Beslutsmodeller, Tankekarta som beskriver

Finansiering och ansvar samt Paverkansarbete. Kapitel 13 sammanfattar kort vart och viktiga arbetssteg for att
ett av dessa delomraden. minska PFAS-utmaningen.

Ta fram PFAS referensgrupp

Skapar
samverkansplattform
/ Verkar for kunskapscenter PFAS
Sok forskningssamarbeten
Sok kontinuerligt samarbete med miljosverige
Ta fram modeller fér delade reningskostnader Fmansiering och ansvar

Ta fram utbildningsunderlag
Kartlagg faktiska reningskostnader

Informera kunder om alternativa produkter

Anvand WISER verktyget

Kommunicera med verksamheter
Vardera framtida
varden Uppstrémsarbete Hall PFAS utslapp nere

Ta hansyn till reningseffekt per massa
Stall krav pa maximala PFAS halter i spillvatten

Ta fram kriterier for rimlig kostnad for

PFAS rening Inventera historiska kallor
Skapa en enhetlig databas PF AS Verkar for skatter for produkter med PFAS
Jobba med open database Verkar fér markning av PFAS haltiga produkter
(Lemonde)
Vilj ratt analyspaket Insamling av data Paverkansarbete Samverka med tillsynsmyndigheter
Samla in PFAS process data fran VA Verkar for stréng_are. regler fér massahantering
verksamheter (bade dricksvatten och och lansvattenhallning
spillvatten)
Verkar fér snabbare utfasning av PFAS
produkter
Valj hallbara tekniker
Hantera reststrommar Stall tydligare krav pa verksamhetsutévaren
Renar Skapa lagstod sa riktade uppstromsatgarder
uppstroms kan prioriteras framfor nedstromsaktiviteter

Forsatt att testa innovativa l6sningar PFAS beredning e
{ g U

Minska spridningen nedstroms
1 krav Ta fram tydligare krav pa omprévning av

Dokumentera lyckade pilottester och verksamhet

fullskaleforsok
Krav PFAS 6vervakning for fler verksamheter

Anvand benchmarking
Paskynda utfasning av icke-essentiell anvanding
av PFAS

Skarp kraven fér lagring av avfall i primar
skyddszon

13.1 Lagkrav

Under projektet har information inhdmtats fran myndigheter och fran branschen. Under
en workshop om lagkrav och tillsyn kopplat till PFAS déar ca 30 deltagare deltog fran olika
delar av branschen, diskuterade deltagarna om hur befintliga regelverk kan anvindas
mer effektivt samt vad som 6nskas avkommande lagstiftning. En 6versikt av diskussion
och workshopmaterial finns sammanstélld nedan.

Under workshoppen lyftes att det bor kunna stillas mer krav utifran de befintliga lagar
som finns i dag och att lagkrav ar en forutséttning for att fa loss resurser. Miljobalken
innefattar redan idag flera anviindbara verktyg, exempelvis forsiktighetsprincipen och
kravet pariskbedomning. Dessa kan tillimpas i storre omfattning dven pd PFAS-dmnen
som dnnu inte ar specifikt reglerade. Samtidigt efterfragades tydligare riktvarden for
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att underlatta tolkning och tillimpning av de allmanna hansynsreglerna (kap 2 MB).

Deltagarna betonade att miljokvalitetsnormer (MKN) inom vattenforvaltningen ar
juridiskt bindande och bor anvindas mer aktivt for att driva atgiarder. Det lyftes dven att
ABVA (Allménna bestdammelser for vatten och avlopp; numera KFVA) kan anvéndas for
attstdllakrav pa verksamheter. Exempelvis att verksamheternas spillvatten inte far vara
av samre kvalitet 4n hushéllsspillvatten. I de fall kraven inte uppfylls kan VA-aktoren
neka att taemot avloppsvattnet. Detta ar en relativt ny tillampning av ABVA/KFVA som
bor utvecklas vidare.

Aven omprévning av tillstdnd (kap 24 MB) anségs vara ett viktigt verktyg som bor
anviandas mer systematiskt. Genom att prioritera identifierade sé& kallade "hot spots”
ges storre mojlighet till att ompréva och foreldgga undersokningar.

Det fanns en tydlig uppfattning om att tillsynen behéver starkas, bade genom 6kade
resurser till tillsynsmyndigheter och genom en tydligare ansvarsfordelning mellan
myndigheter. Det foreslogs dven att SGU, i egenskap av nationell myndighet, bor vara
overprovande instans i darenden dar Forsvarsmakten ar verksamhetsutovare, for att
undvika intressekonflikter.

Nir det géller framtida lagstiftning efterfragades ett bredare regelverk som omfat-
tar fler PFAS-dmnen for att maojliggéra mer omfattande krav och minska spridningen,
samt ett forbud mot PFAS som grupp. Deltagarna foreslog aven att PFAS bor inklu-
deras i deponiférordningen, sarskilt vad géller lakvatten och bindande halter, samt
att regleringen av PFAS i slam som sprids pa akermark fortydligas. Har efterfragas en
nationell standard med riktvarden for slamspridning for att minska dagens variation
mellan kommuner.

Det framkom dven att hdlsobaserade gransvarden och riktvirden ses som nédviandiga,
att generella riktvirden, avseende yt- och grundvattenkvalitet anségs otillrackligt och
att riktvarden i stillet bor anpassas till recipientens kénslighet.

Behovet av stegvisa krav pa atgarder vid verksamheter eller férorenade omraden
med utsldpp av PFAS lyftes, ddr dessa successivt kan forfinas, snarare én att fastna i dis-
kussioner om absoluta griansvirden eller langdragna ansvarsutredningar. Detta ansags
sdrskilt relevant for avfallsanliggningar. Okad tydlighet i riktvirden och kravstillning
lyftes som avgorande for en fungerande tillsyn, liksom vikten av att tillampa principen
om att fororenaren ska betala.

Forebyggande atgirder lyftes som centrala, med fokus pa att begrénsa tillférseln av
PFAS snarare én att enbart forlita sig pa rening. Informationsinsatser till allmidnheten
och verksamheter, exempelvis om riskerna med PFAS-innehallande brandslacknings-
skum i omréden med egen brunn ansags viktigt.

Behovet av massbalanser och kéllsparning i avrinningsomraden och avloppssystem,
for att identifiera de storsta utslappskallorna lyftes som viktiga verktyg. Vidare lyftes
att vid inforande av atgiarder bor hela flodet av PFAS beaktas sa att problemet inte bara
flyttas frdn en plats till en annan. Behovet av vigledning kring destruktion avomhénder-
tagen PFAS ar viktigt, da detta fortfarande ar tekniskt och juridiskt oklart. Det efterfraga-
des en utveckling av "best practice” for atgarder och tydliggorande av hur lagstiftningen
ska tolkas och tillampas.

Slutligenlyftesattdetbortydliggorasvad somarenrimliggransforen VA-organisations
uppstromsarbete, sirskilt vad som kan belasta VA-kollektivets budget.

13.2 Insamling avdata

PFAS utgor en av var tids storsta utmaningar nar det giller vattenkvalitet. Trots vax-
ande oro och rapporter om fororeningar, finns det i dag mycket begriansade tillgang-
liga data om PFAS-halter i svenska vattendrag och sjoar. Den information som finns
ar oftast fragmentarisk och aterfinns huvudsakligen i forskningsdatabaser som The
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Forever Pollution Project (2025). Detta innebir att manga vattenverk och myndigheter
saknar nédvandiga underlag for att bedéma risker, utforma &tgardsprogram och f6lja
upp effekterna av insatser.

Behovet av omfattande och kontinuerlig kartldggning

For att komma till ratta med dataluckorna kriavs en mer omfattande och kontinuerlig
kartlaggning av PFAS-floden och killor. Samordnad miljo6vervakning behévs for att
synliggora behovet av atgarder, att kunna folja trender och kunna tolka férandringar
i PFAS belastningen. Tillsynsmyndigheterna kan begéra utredningar och méatningar
genom forelaggande vid aktiva verksamheter. Det kan dock vara kostnadseffektivt for
VA-aktorer att mita vid uppstromskallor for att synliggora och driva pa snabbare atgéards-
arbete samt fa béttre och snabbare 6verblick 6ver forandringar i PFAS-belastningen pa
ravatten och spillvatten.

Datadriven évervakning och analysutveckling

Teknologiska framsteg inom sensorteknik och dataanalys 6ppnar nya majligheter for
realtidsovervakning av PFAS. Genom att installera avancerade sensorer pa strategiska
platserivattenflodet, kan insamlingen automatiseras och goras betydligt mer frekvent.
Med hjalp av datadriven analys — dar insamlade méatviarden bearbetas och tolkas med
hjalp av artificiell intelligens och maskininlarning — kan monster identifieras, avvikelser
upptickas snabbare och prediktiva modeller utvecklas for att forutse framtida utslapp
eller forhgjda halter.

Utveckling av en nationell PFAS-databas

En viktig pusselbit ar att skapa en samlad databas dar all PFAS-relaterad information
kan lagras, delas och analyseras. Denna databas bor forvaltas av en central datavird,
exempelvis SLU (Sveriges lantbruksuniversitet) eller SGU (Sveriges geologiska under-
sokning). Har skulle VA-verksamheter och andra aktorer enkelt kunna ladda upp sina
mitviarden, bade data fran ravatten, processvatten och utgdende vatten, samt fran olika
behandlingssteg och provpunkter. Genom att gora data tillgdngliga och jamférbara
nationellt, ges mojlighet till benchmarking, erfarenhetsutbyte och gemensam analys
av trender och atgérder.

Oppenhet och Idrande - en vdg framdt

Attsamla in och dela detaljerade PFAS-data gynnar inte bara enskilda vattenverk, utan
bidrar ocksa till samhillets samlade kunskap om féroreningssituationen. Med en natio-
nell databas och kontinuerlig 6vervakning kan vi snabbare identifiera okanda kallor, félja
effekterna av atgarder och snabbare reagera pa forhojda nivéer. Dessutom méjliggor det
utveckling av bittre behandlingsprocesser och teknik, eftersom vi far tillgang till data
fran verkliga forhallanden och kan utvérdera hur olika 16sningar fungerar i praktiken.

13.3 Kunskap och samverkan

Det arviktigt att VA-verksamheter fortsitter det virdefulla samverkansarbetet med olika
aktorer utanfor VA men dven mellan olika VA-aktorer. Under projektets sista workshop
diskuterades vilka hinder som finns for att kommer i gdng med atgérdsarbetet (Tabell
13.1). Ménga hinder ar kopplade till lingsamma processer, brist pa resurser och otydlig
ansvarsfordelning. Det finns bade tekniska och ménskliga faktorer som forsvarar fram-
steg. Kommunikationsbrister och 1ag synlighet i media bidrar till att fridgan inte priori-
teras. Forslag pa 16sningar kom fram under detta eller andra projekt (Gren et al. 2025).
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Typer av hinder Exempel avdrivande faktorer Exempel palésningar

den” - beslut skjuts upp.

Ekonomiska och orga- | Ekonomiska resurser (pengar) | Sék samfinansiering och EU-bidrag for att 6ka de ekonomiska resur-

nisatoriska hinder ar otillrackliga. serna. Skapa tydliga ansvarsférdelningar genom styrdokument och
Statliga bolag/statliga medel ar | rollbeskrivningar (polluter pays).
langsamma. Prioritera atgarder med hjélp av risk- och nyttobedémningar, garnai
Ansvarsfordelning ar oklar. samverkan med andra aktorer. Samverka infor pilotprojekt for att testa
Prioritering saknas eller ar och utvardera nya metoderinnan bred implementering.
otydlig. Arbeta med 1angsiktiga handlingsplaner och inkludera vattenfragori

Vantar pa “den perfekta meto- | kommunala och regionala utvecklingsplaner.

Tekniska och praktiska | Begransad teknisk16sning. Utvardera och implementera naturbaserade 16sningar, t.ex. vatmarker,
hinder Svart att hitta punktkallor. regnbaddar och infiltration, som kan minska féroreningsbelastning och
Flyttavamnenatarar/decen- | dkaresiliens.
nier. Anvand avancerad teknik for kdllsparning, t.ex. isotopanalys eller digi-
Fortsatta utslapp. tal dvervakning, for att identifiera punktkallor. Satsa pa robusta och

flexibla tekniska system som klarar forandrade férutsattningar.

valméijlighet.

Manskliga och psyko- | Vilja saknas. Oka kunskapen och engagemanget genom utbildning och infor-
logiska hinder ”Sesinte” - fallet uppmark- mationsinsatser, workshoppar riktade till bade beslutsfattare och
sammas inte, eller ses som en allmanhet.
halsoproblematik. Lyft fragan i media och skapa opinion kring vattenfragor och dess
Namns sallan i media. samhallsnytta. Skapa incitament forinnovation och nytankande,

innovationsupphandlingar (Water Wise Societies, SVU). Arbeta
med férandringsledning och inkludera personalen i utvecklingsar-
betet for att 6ka viljan till férandring (intern och extern utbildning).
Inratta PFAS-mérkning pa produkter for att 6ka medvetenhet och

aroklar.

Ovriga hinder Reststrommar och deras Utveckla cirkuldralsningar for reststrommar, t.ex. ateranvandning av
destination. slam eller naringsdmnen.
Osékerhet kring ansvar och Samverka med myndigheter for att forenkla och fortydliga tillstands-
tillstand. processer (HaV, Naturvardsverket, Eureau). Skapa tvarsektoriella

arbetsgrupper for att hantera komplexa fragor dar ansvarsfordelningen

Effektiv hantering av PFAS-féroreningar kraver bred samverkan mellan olika aktorer.
Kommunala VA-organisationer och myndigheter har nyckelroller i genomférandet och
tillsynen, medan forskningsinstitut och universitet bidrar med kunskap och innova-
tion. Branschorganisationer och niatverk samordnar erfarenhetsutbyte och sprider goda
exempel. Industri och verksamhetsutovare méste ta ansvar for utslapp och deltaifinan-
siering och atgarder. Konsultbolag och experter stodjer med utredningar och tekniska
16sningar. Slutligen dr allmanhetens engagemang viktigt for att skapa opinion och driva
pé forandring.

13.4 Uppstromsarbete

Information till kunder: Alternativa PFAS-fria produkter och rddgivning

En viktig del i uppstromsarbetet dr att informera kunder — béde privata hushéll och
foretag — om riskerna med PFAS och vilka alternativ som finns. Detta kan ske genom
informationskampanjer, biattre radgivning och tydlig mérkning av PFAS-fria produkter
i butiker. Forenkla for konsumenter och foretag att vilja ratt genom PFAS-mérkning.
Kommuner och foretag kan erbjuda vigledning om hur man viljer miljovénliga alterna-
tivtill vanliga PFAS-haltiga produkter som impregneringsmedel, rengoringsprodukter
och brandskum.
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fran workshoparbete med
vilka hinder som kan finnas
samt forslag till méjliga
16sningar.
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Uppstrémsarbete fér dricksvatten: Fokus pd hot spots

For dricksvatten handlar uppstromsarbete om att sinka PFAS-halterna i ravattnet och
minska behovet avrening. En nyckel dr att hitta hot spots: omréaden eller killor som star
for en stor del av belastningen. Nar de &r identifierade kan provtagning, kéllsparning
och atgirder riktas dit de gor mest nytta.

Kommunikation med uppstrémsverksamheter: Samarbete och utmaningar
Manga av de storsta PFAS-utsldppen kommer fran industrier och verksamheter som
ligger uppstroms i avloppssystemet eller i avrinningsomradet. Det ar darfor avgorande
atthaen 6ppen och regelbunden kommunikation med dessa verksamheter och att infor-
mera om de utmaningar som hoga PFAS-halter innebar for avloppsreningen och miljon,
samt att diskutera majliga I6sningar tillsammans. Genom samarbete kan man identifiera
var PFAS anvinds, vilka processer som bidrar till utslapp och hur dessa kan férandras.
Det ar ocksa viktigt att lyfta att ansvaret for utslappen ofta ligger hos den som orsakar
dem, vilket kan driva pa for en 6vergang till PFAS-fria alternativ.

Aktiviteter fér minskade utsldpp: Praktiska dtgdrder och exempel

Det finns flera konkreta aktiviteter som kan minska utsldppen av PFAS. Exempel pa
sédana dtgirder ar att byta ut PFAS-haltiga produkter mot miljévanliga alternativ, infora
filter eller reningstekniker i processer dar PFAS anvinds, samt att arbeta med pro-
cessforandringar for att minska behovet av dessa &mnen. Kommuner kan dven arbeta
med riktlinjer for inkép och upphandling som utesluter PFAS, samt stddja foretag i
omstillningen genom radgivning och ekonomiska incitament. Att folja upp och mita
PFAS-halter i utslapp och avloppsvatten ar viktigt for att kunna utvirdera effekterna
av genomforda dtgirder.

Krav pd verksamheter: Reglering av utsldpp till spillvattenndtet och till
tillrinningsomrddet fér dricksvattenuttag

For att minska tillférseln av PFAS till avloppssystem och recipienter behover kom-
muner och tillsynsmyndigheter stilla tydliga krav pé de verksamheter som sldpper ut
PFAS-haltigt vatten. Det kan handla om krav pé substitution av PFAS, installation av
reningsteknik, rapportering av anvandning och utslapp samt regelbunden provtagning
avavloppsvatten. Genom att inféra miljovillkor i tillstaind och avtal kan man sikerstilla
att verksambheter tar ansvar for sina utslapp och arbetar aktivt for att minska dem. Detta
stiller krav pa bade kontroll och uppfoljning fran myndigheternas sida. Genom att ta
fram gemensamma varningsvarden for PFAS kan VA-huvudmain och kommuner enklare
stilla krav pd anslutna verksamheters PFAS-utslapp.

Inventering av historiska aktiviteter: Identifiering av potentiella PFAS-kdéllor
Maénga utsliapp av PFAS kan ocksé sparas till historiska verksamheter, sdésom brand-
ovningsplatser, industrier och deponier dar PFAS-haltiga 4mnen anvints eller lagrats.
En systematisk inventering av sddana platser ar darfor viktig for att identifiera potenti-
ella kallor till fororeningar. Det innebar att kartldgga tidigare verksamheter, analysera
mark- och vattenprover samt bedoma riskerna for spridning. Genom att identifiera och
atgarda dessa killor kan man minska risken for framtida PFAS-lackage till miljon och
avloppssystemet.

13.5 PFAS -atgarder ochrening
Att forbéttra atgiarder och rening av PFAS kriver ett helhetsgrepp dar héllbarhet, tek-

nikval och ansvarstagande for reststrommar stér i centrum. Flera rapporter och projekt
inom Svenskt Vatten och VA-sektorn pekar pa féljande fem centrala utvecklingsomréaden.
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Prioritera uppstrémsrening

Det ar mer effektivt och hallbart att snabbt forhindra PFAS-fororeningar vid kallan
dn nedstromsrening. Genom att identifiera och atgirda specifika utsldppskallor, till
exempel fran industrier eller brandslédckningsskum, kan belastningen pé vattenverken
minska och risken for spridning nedstroms reduceras.

Testa och utveckla innovativa metoderi samverkan

Utvecklingen av nya och mer effektiva PFAS-reningstekniker kréaver samverkan mellan
VA-organisationer, akademi och privata aktorer. Pilotf6rsok, workshoppar och gemen-
samma forskningsprojekt dr viktiga for att utviardera och implementera innovativa 16s-
ningar. Exempel pa detta &r pilotstudier med nya filtermaterial, avancerad oxidation
eller nya destruktionstekniker samt en ny kombination av olika tekniker.

Hantering av reststrémmar

Allareningsmetoder genererar reststrommar, ofta med hoga koncentrationer av PFAS.
Det dr avgorande att dessa strommar hanteras pa ett sikert och hallbart sétt, exempelvis
genom destruktion eller vidare rening, for att undvika sekundar spridning av PFAS till
miljon.

Smd steg kan vara vérdefulla, men ska vara kostnadseffektiva

Det dr ofta battre att genomfora genomforbara forbattringar &n att avvakta, sarskilt nar
de minskar PFAS-halter eller spridning har och nu. Samtidigt behover atgéarder prio-
riteras utifran kostnadseffektivitet, si att resurser inte binds i insatser med liten effekt
nir mer verkningsfulla atgarder ar majliga. Kontinuerlig uppfoljning och anpassning
av processerna ar viktigt.

Val av hdllbara tekniker och mdl fér reningsgrad

Det dr avgorande att vilja reningstekniker som inte bara effektivt avskiljer PFAS, utan
ocksa har 1ag klimatpaverkan och ar langsiktigt hallbara med avseende pa ekonomiska
och samhéllsméssiga aspekter (Kohler et al. 2026). Vid teknikval bor klimatberaknings-
verktyg anviandas for att minimera koldioxidutslapp och sikerstélla att processerna
bidrar till VA-organisationernas mal om nettonollutslapp.

Enligt Livsmedelsverket dr prover som bestdms pa ackrediterade laboratorier med
uppmétta halter av mer &n 4,1 ng/1 6ver gransvirdet. Eftersom gransvérdet i fore-
skrifterna inte tar hénsyn till de slumpmaéssiga analysfel som kan forekomma, bor
vattenverken Gverviga att sétta ett lagre internt riktvarde for dricksvatten for att sdker-
stilla att halten aldrig overstiger 4,0 ng/l hos anvandaren. I Bilaga A (Tabell A.16) finns
det en modellberdkning och en rekommendation som mgjligen kan vara till stod for att
ta fram riktviarden for beredningen.

13.6 Beslutsmodeller

For PFAS-atgirder ar beslutsprocessen ofta minst lika avgérande som val av besluts-
modell. En sarskild utmaning ar att den som orsakar utslappen och den som drabbas ofta
arsvaraatt koppla ihopitid och rum, vilket forsvarar ansvarsfordelning och prioritering.
Beslutsmodeller kan 4nd4 vara ett viktigt stod for att synliggora antaganden, jamfora
alternativ och hantera langsiktiga effekter. Lds mer om detta i kapitel 11.

De beslutsmodeller som anvinds i dag for PFAS-atgirder ar ofta hamtade frén
tidigare erfarenheter med andra fororeningar. Dessa modeller tenderar att prioritera
omedelbara riskreducerande effekter utan att alltid viga in langsiktiga konsekvenser
och framtida virden. I en nyligen publicerad studie har tre fall analyserats dér ett tids-
perspektiv av 200 ar har anvints (Rosén et al. 2025). Denna typ av analys ar enbart
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baserad pé framtida ekonomiska samhallsvinster och tar inte hansyn till konsekvenser
som i dag inte kan berdknas.

Modellen som har anvantsidenna studie, WISER, kan anpassas till lokala forhallan-
den och successivt inkludera nya kriterier, exempelvis framtida virden och samhlls-
ekonomiska effekter. Manga av de effekter som PFAS medfor blir tydliga forst pa lang
sikt (Naturvardsverket 2025). Darfor ar det avgérande att framtida varden — sésom
minskade hélso- och miljokostnader, 6kad markanvandbarhet och forbattrad vatten-
kvalitet — integreras i beslutsmodellen. Att enbart fokusera pa dagens kostnader och
risker riskerar att leda till suboptimala val.

For att oka transparensen och jaimforbarheten mellan olika atgirdsforslag fore-
slés att reningskostnad per massa PFAS (till exempel kronor per kilo borttagen PFAS)
anviands som ett centralt matt. Detta gor det enklare att prioritera mellan olika metoder
och platser. En gemensam syn pa rimlig kostnad skulle forenkla upphandlingar och
tillstandsprocesser.

For att forenkla anvandningen av WISER forslas att en enklare mall tas fram dar ett
mindre antal scenarion ar framriknade pa ett liknande sitt som i Rosén et al. (2025).

Skattning av framtida varden ar komplexa och behover diskuteras med manga olika
aktorer. Utvecklingen av en robust beslutsmodell kraver darfor samverkan mellan
aktorer:

e Muyndigheter (till exempel Naturvardsverket, lansstyrelser): Ansvarar for att sdtta
ramarna och sékerstélla att modellen ar forenlig med lagstiftning och nationella
mal. De bor delta i bade inledande behovsanalys och vid faststillande av kriterier.

e Handldggare hos kommuner, VA verksamheter och VA-huvudmdn: Har lokal
kidnnedom och ansvar for ménga av de praktiska dtgarderna. Deras medverkan &r vik-
tig vid anpassning till lokala forutsattningar och vid utviardering av genomforbarhet.

e Forskare och tekniska experter: Bidrar med kunskap om PFAS, reningstekniker
och utvirderingsmetoder. De bor vara involverade i bade utvecklings- och utvir-
deringsskedet.

e Industrin och teknikleverantorer: Kan bidra med l6sningar och innovationer samt
praktisk erfarenhet frin genomforda dtgiarder. Deras roll ar sarskilt viktig vid iden-
tifiering av nya tekniker och vid uppf6ljning av resultat.

e Allmdnhet och intresseorganisationer: Ger insyn och legitimitet at processen. De
bor bjudas in i samradsprocesser och vid viktiga beslutsskeden.

13.7 Finansiering och ansvar

Utredning om ansvarsférdelning

I praktiken finns det manga utmaningar med att fa fram en tydlig ansvarsférdelning for
fororenade omréaden. Detta dr en mycket stor utmaning om killan fortfarande lacker
PFAS utan att den atgédrdas 6ver lang tid. Det kravs en snabbare och tydligare besluts-
process for att komma till ratta med ansvarsfragan i omréden som &r signifikanta PFAS-
kallor till omgivande miljo och vatten.

I Naturvardsverkets rapport (Naturvardsverket 2024) namns att tillsynsmyndigheten
kan finansiera avhjilpande atgarder med delfinansiering av statliga bidrag. Mojligen
maste dessa mojligheter undersokas snabbare och effektivare samt att staten méaste l4g-
ger undan en budget for dessa drenden. Behovet av extra finansiering ar sarskilt viktigt
da det giller fororenade omraden dar ansvarsfragan inte kan redas ut snabbt mellan
en fastighetsdgare som har forvarvat marken och tidigare verksamhetsutovare som ar
okand. Andra exempel pa utmanande situationer med otydlig ansvarsfordelning ar vid
upplagring av fyllnadsmassor som férorenar vatten men dir ansvarig verksamhets-
utovare inte kan identifieras.
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Utveckling av policy och ekonomiska styrmedel

Finansiering av atgarder mot PFAS kréaver en kombination av tydliga politiska riktlin-
jer och effektiva ekonomiska styrmedel. Genom att utveckla langsiktiga finansierings-
losningar och incitament kan investeringaribade rening och férebyggande arbete fram-
jas. Exempel pa styrmedel ar riktade bidrag, skatteférmaner for foretag som investerar
i PFAS-rening, avgiftssystem for utslapp och utokat producentansvar. Dessa insatser
skapar forutsattningar for att bade offentliga och privata aktorer ser det som ekonomiskt
och strategiskt fordelaktigt att prioritera PFAS-atgérder.

Kartldggning av faktiska kostnader

En grundlaggande del i arbetet ar att noggrant kartlagga de faktiska kostnaderna for
PFAS-atgérder, bade for rening och forebyggande insatser. Detta inkluderar investe-
ringar i ny teknik, drift och underhéll av reningsanldggningar samt kostnader for 6ver-
vakning och rapportering. Att ha en tydlig bild av kostnadsbilden ar avgorande for att
kunna utforma relevanta ekonomiska styrmedel och for att sikerstalla att finansieringen
racker till pa ldng sikt.

Modeller fér gemensam kostnadsférdelning

For att hantera de ofta betydande kostnaderna kring PFAS-atgarder kan modeller for
gemensam kostnadsfordelning utvecklas. Exempelvis kan kommuner, industrier och
statliga myndigheter samverka genom kostnadsdelningsavtal, dar varje part bidrar
utifran sin verksamhets paverkan och ekonomiska forutsdttningar. En annan modell
ar att skapa fonder dar olika aktorer bidrar proportionerligt, vilket mojliggor samlade
investeringar i storre projekt. Pa sa sitt sprids den ekonomiska bérdan och fler aktorer
kan delta i arbetet mot PFAS, vilket 6kar mojligheterna att n bade miljomaél och sam-
hallsekonomisk nytta.

13.8 Paverkansarbete

Aven om péverkansarbete kan vara tidskrivande s kan aktivt pdverkansarbete vara en
framgangsrik strategi om den ar koordinerad med flera aktorer. PFAS-anviandningen
av allminheten men dven industrin kan sdnkas. Mgjliga aktiviteter kan vara:

e Forbud: Pa EU-niva har Sverige varit drivande i ett gruppférbud for 6ver 10 000
PFAS-dmnen, Universal PFAS restrictions. Forslaget har formulerats av ECHA till-
sammans med fem medlemsliander. Forbudet ror mer an 14 sektorer, inklusive till
exempel brandskum, textilier, livsmedelskontaktmaterial, kosmetika, elektronik
och avfall och syftar till att begrinsa tillverkning, anvindning och utsldpp av PFAS-
dmnen inom hela EU. Ett offentligt samrad avslutades i september 2023 och enligt
ECHA kommer den vetenskapliga utviarderingen vara klar i slutet av 2026.

Verka for skatter: Infora PFAS-skatt pa importerade varor och produkter.

e Midrkning: Arbeta for tydlig markning av produkter med PFAS. Organisationer kan
kriva battre markning sa att allménheten enkelt kan vilja PFAS-fria alternativ.

e Samverkan: VA organisationer kan samverka mera med tillsynsmyndigheter for att
fa snabbare vigledning om hantering av olika typer av avfall.

e Strdngareregelverk: Man kan verka for strangare regler for massahantering och lans-
vattenhallning. Malet kan vara att striava efter forbud mot lagring av avfall i primér
zon; minst Revaq-krav, helst1agre halter (jamfor krav for kanslig markanvandning).
Exploatering ska kréva provtagning av PFAS i mark och ldnshéllningsvatten samt
masshanteringsplan for minskad spridning; helst ska regler tas fram som skyddar
ren mark baserat pa bakgrundshalter (SGU-databas eller provtagning).
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e Utfasning: VA-organisationer kan verka for snabbare utfasning av PFAS-produkter.
Malet 4r att dndra lagstiftning och paskynda utfasning av utpekade icke-essentiella
produkter (t.ex. k6ldmedier som sprider PFAS). Gemensamma aktiviteter kan leda
till snabbare beslut om forbud mot bekdmpningsmedel som lakar PFAS (jamfor
med Danmark).

Fordjupning: Vill duldsa mer om ersattning av PFAS i olika produkter?

Naturskyddsféreningen: 10 satt att undvika PFAS (Direktlank)
Naturvardsverket: Produktvalsprincipen (Direktlank)

OECD: PFAS-alternativ i kosmetika (Direktlank)

OECD: PFAS-alternativi hydraulikolja och smérjmedel (Direktlank)
Mistra-TerraClean 2017-2025, slutrapport (Direktlank)

RISE: Substitutionscentrum. RISE vagleder foretag om substitution av kemikalier (Direktlank)
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Bilaga A Fordjupande material

Denna bilaga innehéller fordjupande material fran ett antal av handbokens kapitel,
material som bedomdes relevant for dem som vill férdjupa sig.

Tillagg kapitel 5

I Tabell A.1 ges en fullstindig version av analysresultat fran olika miljoer som genom-
fordes av Naturskyddsforeningen.

Plats PFAS26 PFAS 4 TFA
(ng/N) (ng/N) (ng/1)
Nira brandévningsomraden
Marstaan, nedstroms Arlanda flygplats 1051 290 580
Fyrisan Uppsala, nedstroms Arna flygplats 551 6,4 540
Sjon Hjorten Vastervik, naraliten flygplats 402 0,8 400
Bottensjon Karlsborg, nara Karlsborgs flygplats 386 52 320
Bysjon Borlange, nara brandévningsomrade 327 13 310
I narheten av deponier:
2,5 km fran Kagghamra deponi 729 0,8 720
1,4 km fran Kassmyra deponi 572 5,4 550
I ndrheten avindustrier:
Béck i Varobacka, Varberg 1030 7,9 1000
Damm i Karskar, Galve 527 8 510
Mélndalsan, Ullevi, Goteborg 449 3,3 400
Munksjon, Jonképing 386 5,4 270
Gavlean, Valbo, Gavle 309 19 290
Dalalven, Borlange 291 = 290
Handbukten, Nymolla 131 0,6 130
Diffus férorening:
Regnvatten, Stockholm 371 0,3 370
Dalalven, Gysinge (nationalpark) 301 = 300
Ostersjon, Rindo Vaxholm 174 1,4 170
Knéaback, Havang (naturreservat) 330 = 330
Fjallback Ammarnéas 120 120
Tillagg kapitel 7

Analysstrategi viljs baserat pa syftet med provtagningen det kan gélla antigen méalanalys
diar man exempelvis vill f6lja gransvirden for ex. PFAS 21/ PFAS 4 eller om man vill
fdnga total halt vilket inkluderar okdnda PFAS dmnen samt prekursorer for exempelvis
screening, kallsparning eller atgardsuppfoljning (SGF 2023).

Vid mélanalys anviands nistan uteslutande vitskekromatografi for vattenlsliga PFAS
amnen och gaskromatografi for flyktiga PFAS amnen kopplat till masspektrometri (LC-
MS/MS respektive GC-MS/MS), metoderna kan tillimpas pa bade fasta matriser och
vitskor. Beroende pé halten av PFAS utfors analysen med direktinjektion for halter kring
1ng/liter eller uppkoncentration med SPE-kolonn om halterna ar kring spannet 0,1-0,3
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Fullstéandig Tabell 5.1 fran
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ng/liter, generellt kors prover tva génger, en gdng med direktinjektion och om halterna ar
tillrackligt 14ga for att motivera SPE utfors dven det. Tillval i form av analys av linjara och
grenade isomerer med LC-MS/MS erbjuds vilket kan 6ka forstaelsen av PFAS hiarkomst
vilket har tillimpats vid exempelvis undersokning av omraden fororenade med brand-
skum. Nackdelen med att enbart anvinda sig av riktade analyser ar att eftersom man bara
miter PFAS som ingar i analyspaketet (PFOS, PFOA, PFAS 4, PFAS 24 etc.) finns det risk
for feltolkning av fororeningssituationen om paketet inte matchat kallan (Europeiska
unionen 2024; SGF 2023; Van Hees 2025 personlig kommunikation, 1a okt 2025).

Ettbra komplement till riktade analyser ar TOP-analys dir provets totala oxiderbara
PFAS-prekursorer omvandlas till kemiskt stabila PFAA:er. Man miter PFAA-summan
fore och efter oxidation och 6kningen tolkas da som “dolda” PFAS (Europeiska unio-
nen 2024). TOP-analys anvinds for att kartlagga PFAS-prekursorer i kdllomraden och
vid sanering, dven i ométtad zon, samt fore och efter filtrering i vattenrening for att
bedéma om prekursorer fdngas och for att dimensionera atgéarden. En hog forekomst
av prekursorer i jord och vatten kan forsamra atgardernas effektivitet och ar central for
spridningsbedomning och upplédgg. Metoden har dock begriansningar eftersom den inte
speglar biologisk nedbrytning utan ar aggressiv och driver prekursorer mot PFCA men
metoden dr en bra indikator pa om prekursorer finns men det finns risker att oxidatio-
nen kan vara ofullstindig vilket kan leda till underskattning, metoden lampar sig for
screening/killsparning och som ett komplement till target-listor (SGF 2023).

For att fanga totalhalt av PFAS finns olika arbetssitt men det finns ingen enskild
standard som direkt méiter alla PFAS. Den mest inkluderande metoden for totalhalt
ar forbranningsjonkromatografi (CIC) ddr man utnyttjar extraherbart organiskt fluor
(EOF) alternativ adsorberad organiskt fluor (AOF) for vattenprov vilket kan antas besté
uteslutande av antropogena fluorerande fororeningar da forekomsten dessa i naturligt ar
véldigt sdllsynt. EOF/ AOF kan sedan delas in i den andel som bestér av kdnda, matbara
PFAS som kvantifieras av ex. vitskekromatografi kopplat till masspektrometri och res-
terande EOF/AOF avser oidentiferat organiskt fluor vilket bestér av PFAS fororeningar
detinte finns isotopmarkta standarder for. Denna fraktion kan matas med férbréannings-
jonkromatografi dar det oidentifierade organiska fluoret forbranns vid héga tempera-
turer och mits med jonkromatografi. Analysen kriaver en noggrann bakgrundskontroll
och tolkning men &r bra for uppfoljning 6ver tid (SGF 2023).

TOP-analys kan kombineras med CIC for att skapa massbalanser av fluor som visar
hur stor andel PFAS i provet som kan kvantifieras och hur stor del som inte kan iden-
tifieras och kvantifieras vilket tydliggor andelen PFAS som det saknas god kunskap for
(SGF 2023).

Tabell A.2

Lista 6ver analystekniker,
deras syfte samt for- och
nackdelar.

Teknik Fordelar

Syfte/Anviandning

Begransningar

LC-MS/MS Kvantifiering av kanda PFAS Hog kanslighet, robust Endast kinda amnen
HRMS Screening, identifiering Upptacker okdnda/isomerer Kraver avancerad analys
TOF Snabb screening, identifiering Snabb, bra fér blandningar Lagre upplosning an Orbitrap

TOP Total PFAS inkl. prekursorer
TOF/EOF/AQOF Total PFAS-massa

Fangar dolda PFAS
Indikerar total PFAS

Ej amnesspecifik, kemisk prep

Ej amnesspecifik

LC-MS/MS (Liquid Chromatography — Tandem Mass Spectrometry)

e Anvindning: Standardmetod for kvantifiering av specifika PFAS, inklusive PFAS 4,
PFAS 22 och PFAS 25.

e Fordelar: Hog kéanslighet och selektivitet, robust for rutinkontroller.

e Begrinsning: Identifierar endast de PFAS som finns i metodens standardbibliotek.

HRMS (High-Resolution Mass Spectrometry)
e Definition: Samlingsnamn for masspektrometri med hg upplosning (t.ex. Orbitrap,
FT-ICR, hogupplost TOF).
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Anvindning: Screening av okdnda PFAS, strukturell identifiering, forskning.
Fordelar: Mojliggor identifiering av nya eller ovanliga PFAS och isomerer.
Begransning: Kraver avancerad dataanalys.

TOF (Time-of-Flight Mass Spectrometry)

Definition: En massanalysatorteknik som méter joner baserat pa deras flygtid.
Anvandning: Kan anvindas som HRMS om den ar hogupplost; ofta kombinerad med
LC for screening av okdnda PFAS.

Fordelar: Snabb analys, bra for komplexa blandningar.

Begréansning: Lagre upplosning dn Orbitrap/FT-ICR men tillracklig for manga miljo-
analyser.

TOP (Total Oxidizable Precursor Assay)

Princip: Kemisk oxidation av provet for att omvandla PFAS-precursors till stabila
perfluorerade syror (t.ex. PFOA, PFOS), som sedan méts med LC-MS/MS.
Anvindning: Ger en uppskattning av total PFAS-belastning, inklusive dolda forsta-
dier.

Fordelar: Avslgjar potentiella PFAS som annars inte skulle upptiackas med direkt
LC-MS/MS eller TOF.

Begrinsning: Ar en kemisk provbehandling, inte en instrumentell analys.

TOF/EOF/AOF (Total Organic Fluorine/Extractable Organic Fluorine/Adsorbable
Organic Fluorine)

Princip: Mater total organisk fluor i provet, vilket ger en indikation pa total PFAS-
niva.

Anviandning: Screening av okdnda och kinda PFAS, sarskilt anvindbar nar man vill
fanga hela PFAS-massan i ett prov.

Fordelar: Kan anvindas pa olika matriser (vatten, jord, konsumentprodukter).
Begrinsning: Ger inte specifik information om enskilda PFAS-foreningar.

Tillagg kapitel 9

Skattning av permeat och koncentrat av PFAS fér fyra olika membran

Tabell A.3 och Tabell A.4 redogor for borttagning av olika PFAS med olika typer av
nanofiltermembran. Tabell A.5 redogor den forvantade borttagningen av PFAS for tva
olika révatten. Den berdknade borttagningen baseras pé skattningar fran Tabell A.3
och Tabell A.4.

Tabell A.3
Borttagning av olika
PFAS med ett urval av
spirallindade membran
(Safulko el al. 2022).

Inkommande Borttagning CR100 Borttagning Borttagning Borttagning
PFPeA | 198 5 97,5 % 3 98,5 % 1 99,5 % 31 84,3%
PFHxA | 594 10 98,3 % 1 99,8 % 2 99,7 % 76 87,2%
PFHpA | 146 1 99,3% 1 99,3 % 1 99,3% 10 93,2%
PFOA 559 2 99,6 % 3 99,5 % 5 99,1% 19 96,6 %
PFPrS 338 2 99,4 % 2 99,4 % 2 99,4 % 18 94,7 %
PFBS 835 1 99,9 % 8 99,0 % 6 99,3 % 245 70,7%
PFPeS | 673 4 99,4 % 5 99,3% 2 99,7 % 166 75,3%
PFHxS | 3576 19 99,5 % 19 99,5 % 12 99,7 % 655 81,7%
PFHpS | 362 2 99,4 % 2 99,4 % 1 99,7 % 45 87,6 %
PFOS 17843 58 99,7 % 14 99,9 % 28 99,8 % 4531 74,6 % #*
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Mw SW30 CR100 NF90 NF270 dNF40
PFHxA 313 98,3 % 99,8 % 99,7 % 87,2% 93 %
PFHpA 363 99,3 % 99,3 % 99,3 % 93,2 % 95 %
PFOA 413 99,6 % 99,5% 99,1% 96,6 % 96 %
PFBS 300 99,9 % 99,0 % 99,3 % 70,7 % 76 %
PFPeS 350 99,4 % 99,3 % 99,7 % 75,3% 86 %
PFHxS 400 99,5 % 99,5 % 99,7 % 81,7% 91%
PFHpS 450 99,4 % 99,4 % 99,7 % 87,6 % 94 %
PFOS 500 99,7 % 99,9 % 99,8 % 74,6 % ** 96 %
Tabell A.4

SW30 CR100 NF90 NF270 dNF40 SW30 CR100

Borttagning av atta olika
PFAS-a4mnen med fem olika
nanofiltermembran.

NF90 NF270 dNF40

ng/1 Permeat (ng/1) Koncentrat (ng/1)

PFHxA | 250 | 4,21 0,42 0,84 31,99 17,50 1643 1664 1662 1485 1568
PFHpA | 250 | 1,71 1,71 1,71 17,12 12,50 1657 1657 1657 1570 1596
PFOA | 250 | 0,89 1,34 2,24 8,50 10,00 1662 1659 1654 1619 1610
PFBS 250 | 0,30 2,40 1,80 73,4 60,00 1665 1653 1656 1251 1327
PFPeS | 250 | 1,49 1,86 0,74 61,7 36,25 1658 1656 1662 1317 1461
PFHxS | 250 | 1,33 1,33 0,84 45,8 23,75 1659 1659 1662 1407 1532
PFHpS | 250 | 1,38 1,38 0,69 311 15,00 1659 1659 1663 1491 1582
PFOS 250 | 0,81 0,20 0,39 383 2 11,25 1662 1666 1664 1307 1603
PFAS 4 3,04 2,87 3,47 117 45,00
PFHxA | 20 |0,34 0,03 0,07 2,56 1,40 131 133 133 119 125
PFHpA |20 |0,14 0,14 0,14 1,37 1,00 133 133 133 126 128
PFOA |20 | 0,07 0,11 0,18 0,68 0,80 133 133 132 129 129
PFBS 20 | 0,02 0,19 0,14 5,87 4,80 133 132 133 100 106
PFPeS |20 | 0,12 0,15 0,06 4,93 2,90 133 132 133 105 117
PFHxS |20 | 0,11 0,11 0,07 3,66 1,90 133 133 133 113 123
PFHpS | 20 | 0,11 0,11 0,06 2,49 1,20 133 133 133 119 127
PFOS 20 | 0,07 0,02 0,03 5,08 #* 0,90 133 1133 133 105 128
PFAS 4 0,24 0,23 0,28 9,42 3,60

1 Varden for PFOS kan vara osdkra d& denna halt avvek mycket fran halten av de andra substanserna. Tabell A.5

Halter i koncentrat varierar bara lite mellan olika typer av membran.

Kostnader for GAK och IEX
Berdknade behandlingskostnader for beredning med GAK respektive jonbytesfilter base-
rad pa ett antal antaganden och som funktion av antagen bytesintervall (BV) som styrs
avinkommande halt PFAS 4. Produktion 17280 m3/dag.

Omriknad nyvirde for byggnad antas ligger for GAK 0,6 SEK/m3 och for IEX 0,5
SEK/m3.

Virden togs fram genom LCC enligt metoden publicerad i Halldin & Wall (2025). De
faktiska kostnaderna varierar fran verk till verk.

Kostnad for elférbrukning antas ligger for GAK 0,05 SEK/m3 och for jonbyte (IEX)
0,25 KWh/m3.
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Beraknad borttagning

av atta utvalda PFAS-
amnen vid tva olika
ingangskoncentrationer
(250 ng/1 ovan och 20 ng/1
nedan). Borttagningen

ar baserad pa
sammanstallningen i Tabell
A.4. Siffrori rétt anger
resultat som inte klarar
gransvardet for PFAS 4.




I berakningarna nedan antas kostnad per filtermassa GAK 11 300 SEK/m3 IEX 124500
GAK/m3 inkl. reaktivering (forbranning).

Volym for GAK (360m3) och IEX (61m3) berdknas via produktion och antagen EBCT
GAK (15 min*2) och IEX (2,5 min *2).

[Liter/h] [m®*/min]  [m®/dag] [Liter/s] Tabell A.6
fléde fléde produktion produktion Beskrivning av férhallanden
for fallstudien samt

720000 12 17280 200 15,0 2,5 redovisning av kostnader
GAK,, [m3] IEX,, [m?3] GAK[m?3] IEX [m?3] for beredning av PFAS med
360 61 180 304 GAK eller IEX.

Kostnader forforsta GAK,, [MSEK] IEX,,

fyllnad [MSEK]
4,1 7,6

T.ex. sa berdknas den arliga kostnaden for rening med GAK dir filter maste bytas efter

ca 20 000 (19 993 i tabellen nedan) baddvolymer (BV) ligga pé 3,6 miljoner SEK per ar.

T.ex. sa berdknas den érliga kostnaden for rening med IEX dar filter méste bytas efter

ca 44 000 BV (43 924 i tabellen nedan) ligga pé 1,5 miljoner SEK per ar. Ovan data kan Tabell A7

aven redovisas i from av en graf dar bytesintervall pd x-axeln ar angivet i antal dagar i Berikning av arliga
stallet for baddvolymen (BV). kostnader fér byte av

Kostnad for forsta fyllnad (Tabell A.6) uppgar till 4,1 miljoner SEK (GAK) och 7,6 massa som funktionav
uppnadd baddvolym (BV) for

miljoner SEK (IEX). teknikerna GAK och IEX.
Arligkostnad BV 9100 11830 15379 19993 25991 33788 43924
(miljoner
SEK)
GAK 10,2 7,8 6,0 4,6 3,6 2,7 2,1 1,6
IEX 9,6 7,4 5,7 4,4 3,4 2,6 2,0 1,5
3.0 .
. <GAK [SEK/m3] FigurAd
[r) 25 + Beréknad driftkostnad per
E . e vol d
= ym producerat vatten
< 20 - o e ~IEX [SEK/m3] [SEK/m?] f&r GAK och IEX
(7] 15 | e ". som funktion av antal dagar
= ) M e g varefter filtermassa maste
g 10 L ® . . e ey . J— bytas.
)
o 05 |
X
0 0 T T TS T T N A T TN T U T T A N N T N N A NN N T T TN T T N T T N T T T -

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Bytesintervall [dagar]
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Skattning av gangtider LEAD-LAG

Massa steg [BV perdag] Tid[dagar] Tid [ar] Kostnad perbyte [SEK] Media-kostnad [SEK/dr] GAKISEK/m®] IEX [SEK/m3]

Filtrasorb 1 96 7000 73 0,199 2032137 10188597 2,264

Filtrasorb 2 96 3500 0,000 0

Filtrasorb 1 96 9100 95 0,259 2032137 7837382 1,892

Filtrasorb 2 96 4550 0,000 0

Filtrasorb 1 96 11830 123 0,337 2032137 6028 755 1,605

Filtrasorb 2 96 5915 0,000 0

Filtrasorb 1 96 15379 160 0,438 2032137 4637504 1,385

Filtrasorb 2 96 7690 0,000 0

Filtrasorb 1 96 19993 208 0,570 20321837 3567311 1,215

Filtrasorb 2 96 9996 0,000 0

Filtrasorb 1 96 25991 270 0,741 2032137 2744085 1,085

Filtrasorb 2 96 12995 0,000 0

Filtrasorb 1 96 33788 352 0,963 2032137 21108835 0,984

Filtrasorb 2 96 16894 0,000 0

Filtrasorb 1 96 43924 457 1,252 20321837 1623719 0,907

Filtrasorb 2 96 21962 0,000 0

Lewatit 1 568 81900 144 0,395 3786010 9594435 2,270

Lewatit 2 568 40950 0,000 0

Lewatit 1 568 106470 187 0,513 3786010 7380335 1,919

Lewatit 2 568 53235 0,000 0

Lewatit 1 568 138411 244 0,667 3786010 5677181 1,649

Lewatit 2 568 69206 0,000 0

Lewatit 1 568 179934 317 0,867 3786010 4367062 1,442

Lewatit 2 568 89967 0,000 0

Lewatit 1 568 233915 412 1,127 3786010 3359278 1,282

Lewatit 2 568 116957 0,000 0

Lewatit 1 568 304089 535 1,465 3786010 2584060 1,159 Tabell A.8

Lewatit 2 | 568 152044 0000 0 Skattning av kostnader
- for drifti ett LEAD-LAG-

Lewatit 1 568 395316 696 1,905 3786010 1987739 1,065 system dar det anvénds

Lewatit 2 | 568 197658 0000 0 antingen kolfiltermassa

Lewatit 1 568 513910 904 2,476 3786010 1529030 0,992 (Filtrasorb) eller

Lewatit 2 568 256 955 0,000 0 jonbytesmassa (Lewatit).
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Forklaring till tabellen ovan:

Exempel Filtrasorb: Filterbyte maste ske efter ca20 000 BV (motsvarande 208 dagar).
Halva GAK-filter (LEAD) maéste bytas: 0,5 *360 m3 = 180 m3 for en kostnad av 11 300
SEK per m3 = 2,03 miljoner SEK. Per ar ger detta en driftkostnad av 2,903/0,57 = 3,6
miljoner SEK. I denna berékning antas att LLAG byts mor LEAD och att LEAD byts ut
mot nya filter.

Skattning av bytestid med parallella filter

Antaganden:

e Nio filter med 39 m3 filtermassa var (total 350 m3 filtermassa).

e Totalt flode 225 Liter per sekund (810 m3/h) eller 7 100 000 m3/ar.

e Antagen kontakttid EBCT 16 minuter (225/810%60 = 25,7).

e Pilotforsok dar olika gangtider studeras kan anvéndas for att ta fram kurvor som
beskriver reningsgrad Gver tid.

120% -

100% {W

0
=
X

40% -

Borttagning Pfas-4
o
<]
X

20% -

%5 —t+———t————
0 10000 203({?0 30000 40000

Kurvan i Figur A.2 kan anpassas och sedan kan férandringen av Borttagning PFAS 4
som funktion av Biddvolym (BV) beriknas. Nedan anvindes foljande ekvation for att
beskriver hur reningsgrad i figuren ovan avtar med antal BV som hiarstammar fran ett
verkligt pilotforsok:

Borttagning PFAS 4 =-0,000000000268*BV? - 0,00000128*BV + 0,992

Borttagning PFAS 4 beridknas for alla nio filter dir det antas att filter har olika alder och
dirmed olika prestanda. Darefter kan den sammanlagda halten av alla filter berdknas
genom att BV justeras tills man uppnér en énskad utgéende halt, i detta fall 2,2 ng/1
PFAS 4. I falletiTabell A.9 ligger den maximala filtergéngtiden pa 19 200 BV; darefter
méste ett filter bytas.
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FigurA.2

Kurva som visar borttagning
av PFAS 4 6ver tid foren
kontakttid.
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FilterNO BV Borttagning  PFAS 4 (ng/l)

1 0 99 % 0,3 Nyaste filter
2 2400 99 % 0,5
3 4800 98 % 0,8
4 7200 97 % 1,2
5 9600 96 % 1,8
6 12000 94 % 2,5
7 14400 92% 3,3
8 16 800 89% 4,2
9 19200 87 % 53 Aldsta filter

Nir det sista filtret har uppnatt 19 200 BV sa ska den bytas ut. Detta sker varje 2 400
BV. En EBCT av 16,7 minuter ger ca 86 BV per dag. Detta innebar ett filterbyte varje 28
dag (2 400/86) och dirmed runt 15 filterbyten per ar. Arsbehovet ligger dirmed pa ca
370 m3. (15*25). Om ett GAK-pris av 11 300 SEK/m3 ansétts sa uppgar arskostnaden
till runt 4,2 miljoner SEK per ar eller ca 0,59 SEK/m3.

Jamfoérelse mellan enstegs- och tvastegsrening
Baserat pa samma av typ av berdkningar for beredning av PFAS 4 sa kan kostnader for
en stegs- och tvastegsbehandling skattas. Detta gjordes for ett vatten med varierande
inkommande halt PFAS (40-140 ng/1).

Beridkningen baseras pa ett antal antaganden. Figur A.3 visar tydligt hur drift-
kostnaderna aven tvastegsberedning arldgre en om det bara anvands en enstegsfiltrering.

1,50
E 01-STEG Driftkostnad ol
— 1,20  [SEK/Im3]
£ -
5 0,90 | o
0,60 [ o0
= I PSS Loty
S [ e
q..*.‘._ 0,30
= :
0,00 IR S S S S
0 30 60 90 120 150

pfas [ng/l]

Det ar tydligt att tvastegsberedning dr mera kostnadseffektivt nar PFAS-halten stiger.
Betraktelsen ovan bortser fran 6kade investeringskostnader som uppkommer efter-
som ytbehovet av kolfilter 4r dubbel s stort.
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Tabell A.9

Hypotetiskt fall dar nio filter
av olika alder producerar
nio olika vattenkvaliteter.
Den sammanvagda
vattenkvaliteten berdknas
genom att berdkna floden i
varije filter.

FigurA.3

Jamforelse mellan
driftkostnader for enbart
byte av GAK (SEK/

m?)i ett enstegs- eller
tvastegssystem.
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Tillagg kapitel 10

Faktiskt uppmdtta PFAS-halterivattenverk ddr PFAS bereds med olika tekniker
I Tabell A.10 visas ett urval av uppmétta viarden frén olika verk.

Beredningsteknik Provtagningspunkt Halt (ng/1) PFAS 4
Flotation Ravatten 8
Efter flotation 6
Spolvatten skum 100-200
Slam fran skummet (flytande) | 250-500
Aktiva kolfilter Ravatten 120
Permeat 3
Backspolning <5
Biofilter Ravatten 120
Permeat 3
Backspolning <5
Membranberedning (ANF80) | Ravatten 8-12
Permeat 2
Koncentrat 20-40

Beskrivning av destruktionstekniker

I avsnittet nedan anvands begreppen langkedjiga (fler &n 6 kolatomer) och kortkedjiga
PFAS.

1. Elektrokemisk oxidation (EO)

[N

Oxiderar PFAS genom elektrisk strom mellan anod och katod: EO &r en elektro-
kemisk process dar elektrisk strom leds genom vatten med PFAS, ofta med hjilp av
bor-dopade diamant- eller titanoxid-elektroder. Dessa elektroder genererar starka
oxidanter, framfor allt hydroxylradikaler, direkt i vattnet. Radikalerna bryter sedan
ned PFAS-molekylerna till mindre och mindre stabila &mnen, i basta fall koldioxid,
vatten och fluorider.

Effektiv for 1angkedjiga PFAS (>99% borttagning), men mindre effektiv for kort-
kedjiga PFAS.

Fordelar: Kan anviandas vid laga temperaturer, kraver inga kemikalier, permanent
destruktion.

Nackdelar: Dyr utrustning (t.ex. bor dopade diamant-elektroder), hoga energikost-
nader, risk for giftiga biprodukter (t.ex. tungmetaller, klorater, bromprodukter).

. Plasma-teknologi (PL)

Anvénder elektriska urladdningar for att skapa reaktiva arter som bryter ner PFAS:
Gas (ofta luft eller argon) joniseras med hjalp av hog spanning, vilket skapar plasma
— ett tillstdnd dér elektroner och joner ar fria. Nar PFAS-fororenat vatten eller mate-
rial exponeras for plasma sker flera processer som leder till nedbrytning av PFAS-
molekylerna.

Kan effektivt ta bort badelang- och kortkedjiga PFAS, men kortkedjiga kriaver langre
behandlingstid.

Fordelar: Snabb behandling, ingen kemikalieaddition, mindre kénslig for med-
fororeningar.

Nackdelar: Effektiviteten paverkas av vattenkvalitet (pH, organiskt material), risk
for giftiga biprodukter (t.ex. klorat).
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Tabell A.10

Resultat av uppmatta eller
skattade halter PFAS i
reststrommar (flytande) vid
dricksvattenberedning.
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3. Sonolys via ultraljud (SO)

Anvander hogfrekvent ultraljud for att mineralisera PFAS: hogintensivt ultraljud
anvinds for att skapa kavitation i vatten — det vill sdga, sma bubblor bildas och kol-
lapsar snabbt. Denna process genererar extremt hoga tryck och temperaturer lokalt,
vilket leder till bildning av mycket reaktiva radikaler, framfor allt hydroxylradikaler
som bryter ner pfas 4mnen.

Hog effektivitet i labbmiljo (>98% mineralisering), men teknologin ar inte mogen
for faltapplikation.

Nackdelar: Hog energiforbrukning, behov av optimering av utrustning och process-
parametrar.

4. Fotokatalys (FK)

Bryter ner PFAS med hjélp av ljus och katalysatorer (t.ex. TiO2): avancerad oxida-
tionsprocess dar en katalysator (oftast en halvledare som titandioxid, TiO2) aktiveras
av ljus, vanligtvis UV eller synligt ljus. Nir katalysatorn belyses, genereras reaktiva
syrearter (ROS) sdsom hydroxylradikaler och superoxidjoner som bryter ner PFAS.

e Lagenergiforbrukning, kan anvinda gron energi, katalysatorn kan dtervinnas.
e Begrinsningar: Fortfarande pé labbniva, lag effektivitet for vissa PFAS-typer, in-

effektiv for sulfonatgrupper.

5. Superkritisk vattenoxidation (SCWO)

Oxiderar PFAS vid hoga temperaturer och tryck: Superkritisk vattenoxidation ut-
nyttjar vatten under superkritiska forhéllanden (6ver 374°C och 22 MPa tryck), da
vatten far egenskaper som liknar bade gas och vitska. PFAS blandas med en oxidant,
oftast vateperoxid eller syre, och pumpas in i en reaktor dar extrem temperatur och
tryck majliggor snabb och fullstindig oxidativ nedbrytning av PFAS till koldioxid,
vatten och fluorider.

e Fordelar: Snabb behandling, inga farliga biprodukter, hog effektivitet (>99%).
e Nackdelar: Dyrt och svért att skala upp till stora volymer, risk for korrosion och

)}

saltutfallning.

. Termisk destruktion/forbrdanning (TD)

Forbranning av PFAS-haltigt material: Termisk forbranning innebar att PFAS-
haltiga material upphettas till mycket hoga temperaturer, vanligen 6ver 1100°C, ofta
ispecialdesignade ugnar med tillsats av syre. Vid dessa extrema forhallanden bryts de
starka kol-fluorbindningarna i PFAS-molekylerna, vilket leder till total nedbrytning
och omvandling till koldioxid, vatten, fluorider och andra ofarliga restprodukter.

e Fordelar: Kan hantera stora méngder avfall, befintlig infrastruktur.
e Nackdelar: Risk for sekundar fororening via gaser och aska, bildning av giftiga gaser

(t.ex. HF, fluordioxiner), forbjudet for vissa PFAS-avfall i USA och hog energi-
forbrukning.
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Tillagg kapitel 11

Under mélseminariet den 20 november 2025 arbetade tva grupper med WISER och
fick testa att utvirdera WISER med avseende pa uppstromsarbete. Den forsta gruppen
bestod av tre deltagare med bakgrund enligt Tabell A.11.

Arbetsgivare Arbetsroll

SVOA Limnolog
Norrvatten Uppstromsansvarig
Uppsala Vatten Utvecklingsingenjor

I arbetet framkom att féljande 6nskades justeras vid implementering av WISER f{6r

uppstromsarbete

e Leveranssdkerhet utgick och byttes ut mot reningseffektivitet, da det ar mer relevant
for uppstromsarbete.

e Sabotage dr inte alls lika viktigt vid uppstromsarbete och 6vervigdes darfor att tas
bort.

e Anpassningsformdga ar viktig med avseende pa mojligheten att hantera olika mang-

der organiskt material, olika PFAS-halter etc.

Det ar viktigt att tekniken gar att fa igenom i tillstGndsprocessen.

I den tekniska dimensionen 6nskas fler kriterier, som exempelvis enkelhet att drifta.

Enkelhet att drifta kopplas sedan till hog tillforlitlighet.

Robusthet ar ocksa intressant, men fingas delvis upp av andra kriterier.

Tid till idrifttagande: det ar mycket viktigt att snabbt komma igéng.

Hogt fortroende ar vid uppstromsarbete inte lika relevant och togs darfor bort.

Inom den miljomaissiga dimensionen bedomdes vattenresursers kvalitet vara den

viktigaste aspekten.

Dessa justeringar sammanstalls i Tabell A.12.

Den angivna poangsattningen inom de olika dimensionerna medférde att viktning av
de olika dimensionerna ser ut enligt Figur A.4.

Dimensioner

Ekonomisk
15%

Miljomassig
15%

Social
40%
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Tabell A.11
Deltagares arbetsgivare
och arbetsroll i den forsta

gruppen som arbetade med
WISER.

FigurA.4

Viktning av de olika
dimensionerna fran den
forsta gruppen som jobbade
med WISER.
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Dimension Poingsattning Kriterier Poiang- Viktning
Dimension sattning
(1-10) (1-10)
8 Hog tiliforlitlighet Reningseffektivitet 8 33%
Enkelhet att drifta
Sabotage
Flexibilitet Anpassningsformaga 6 25%
Teknisk
God genomfdérbarhet Tillstand 10 42 %
Radighet
Tid till idrifttagande
Summering 24 100 %

10
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Upplevd trygghet

Skydd mot mikrobiologiska
halsorisker

Skydd mot kemiska
halsorisker

Andra
dricksvattenparametrar

Icke dricksvattenrelaterade
halsoeffekter

Arbetsmiljo

Tillvaxtpotential

Rekreationsvarden

Fordelningseffekter

Vattenresurserskvalitet

Vattenresursers kvantitet

Terrestra ekosystems
livsduglighet

Energianvandning och
vaxthusgasutslapp

Vattenanvandning

Markanvandning

Materialanvandning

Kemikalieanvandning

Icke atervinningsbart avfall

Investeringskostnader

Drift- och
underhallskostnader

Tabell A:12

Viktning av olika
dimensioner och kriterier
hos WISER for den forsta
gruppen.
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Den andra gruppen bestod av personer med bakgrund enligt Tabell A.13.

Arbetsgivare Arbetsroll Tabell A13

Lansstyrelsen Sédermanland Miljégifteri vattenférvaltningen Eitzfsgizri? iesseii\;irjra
Uppsala Vatten Ordférande gruppen som arbetade med
Uppsala Vatten Utvecklingsingenjor WISER.

Lansstyrelsen Stockholm Miljogifteri vattenforvaltningen

Knivsta Politiker

Uppsala Vatten Processingenjor

Miljéférvaltningen Stockholm Projektledare

I arbetet framkom att f6ljande aspekter var sirskilt viktiga vid implementering och
anvandning av WISER for uppstromsarbete:

e Teknik dr central for att nd de miljomassiga méalen, och den basta tekniken bedoms
pé sikt ofta ocksa ha den béasta ekonomin.

e Sociala aspekter ar mindre framtrddande i det dagliga arbetet pé reningsverk, men
for miljoenheter som hanterar ménga klagomal ar fortroende och kommunikation
fortsatt viktigt.

e Arbetet ska styras av lagstiftning: uppstromsverksamheten behover utformas sa att
nedstroms anlidggningar kan folja gdllande krav, samtidigt som man ser att framtida
lagstiftning kan komma att stilla hogre krav pa uppstromsrening.

e Kostnadernabedéms som orimliga utan storre fordndringar pa exempelvis Knivsta
reningsverk. Ekonomin kan darfor inte vara det enda styrande, sarskilt som att
inte gora nagot” kortsiktigt kostar mindre, samtidigt som resurserna dr begriansade.

e Detidravgorande att de atgarder som viljs faktiskt fungeraripraktiken; om maninte
har rad att drifta tekniken kommer den inte att fungera oavsett potential.

e Flexibilitet uppfattas som mindre viktig i sig, men osékerhet kring framtida krav gor
att det ar riskabelt att investera i mycket dyra, oflexibla 16sningar. Standardiserade
losningar lyfts som ett nskemal.

e Effektivitet lyfts som en ny och central punkt: man vill rena pa det mest effektiva
stillet i systemet, och undvika att manga vattenverk tvingas gora atgiarder som sam-
mantaget blir ineffektiva.

e Fordelning och rdttvisa ar viktigt om dtgiarderna blir kostsamma: det behover vara
tydligt vem som ska betala, och det finns 6nskemél om modeller som liknar miljo-
fonder inom branschen.

e Fastighetsdgare pdverkas, sarskilt de med privata brunnar, och detta bor viagas in
ibedomningen.

e Ldnshdllningsvatten kan ledas bade till avloppsnitet och direkt till recipient, vilket

stiller krav pa hur regler och ansvar utformas.
Frégan om ansvar for fororenade omrdaden lyfts, dér staten ses ha ett siarskilt ansvar.
Risken for spridning i akvatiska system bedoms som storre dn i terrestra system, och
uppstromsatgarder ses som ett sitt att skydda nedstroms miljoer dar fler gransvarden
finns och exponeringen ar tydligare.

e Mainga tekniker kan ha negativ pdverkan pa andra delar av systemet, vilket behéver
vagas in sa att man inte l0ser ett problem genom att skapa ett annat.

Resultatet av detta arbete dr ssmmanstillt i Tabell A.14.
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Dimension Poangsattning 3 Kriterier Poangsattning Viktning

Dimension (1-10)
0 Hog tiliforlitlighet Leveranssiakerhet 8 33%
Sabotage
Flexibilitet Anpassningsférmaga 10 42 %
God genomférbarhet | Tillstand 6 25%
Teknisk
Radighet
Effektivitet
Tid tillidrifttagande
Summering 24 100%

0 Upplevd trygghet

Skydd mot mikrobiologiska
halsorisker

Skydd mot kemiska halsorisker

Andra dricksvattenparametrar

Icke dricksvattenrelaterade
halsoeffekter

Arbetsmiljo

Tillvaxtpotential

Rekreationsvarden

Fordelningseffekter

Vattenresurserskvalitet

Vattenresurserskvantitet

Terrestra ekosystems
livsduglighet

Energianvandning och
vaxthusgasutslapp

Vattenanvandning

Markanvandning

Materialanvandning

Kemikalieanvandning

Icke-atervinningsbart avfall

Investeringskostnader

Drift- och underhallskostnader

Idenna grupp utfordes ingen virdering av de olika dimensionerna relativt till varandra. Tabell A.14

Viktning av de olika
dimensionerna och kriterier
hos WISER fér den andra

gruppen.
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Tillagg kapitel 12

Irapporten fran 2022 utférdes en massbalans for Milarbassiangen Gorviln. Malet var att
kvantifiera de killor bassdngens PFAS-halt (Ekman & Ejhed 2022). Infér det kommande
arbetet kiande forfattarna till att det fanns olika kéllor till PFAS i norra och nordostra
Mailaren med inte hur stor kéllan var och dérav initierades projektet. For att kunna ta
fram denna sammanstilldes massflodet av PFAS, m,,, ., genom Ekvation 5.

. kg kg m?
Mprgs—a [g] = Cpras-4 [W] " Qmedel [g &)

I ekvationen representerar c,,, ., koncentrationen av PFAS och Q . ., medelvatten-
foringen. I projektet baserades medelvattenforingen i dar och mellan delbassédnger frén
SMHI:s modeller medan koncentrationen PFAS baserades pa litteraturstudier Ekman

och Ejhed (2022)

Arna

Arna ir ett flygfilts- och garnisonsomrade norr om Uppsala dir Férsvarsmakten bedri-
ver verksamhet. Omrédet har ldnge anvénts for militira &ndaméal med omfattande
branddvningar och har diarfor pekats ut som en betydande punktkalla for utslapp av
PFAS. Sammantaget har omréadet darfor en central roll i den fortsatta spridningen av
PFAS till Fyrisan och vidare ned mot Milaren, vilket gor att det betraktas som en av
de viktigaste kéllorna att atgérda i arbetet med att minska belastningen av dessa svér-
nedbrytbara amnen.

Forsvarsmakten anlitade konsulter for att utvardera PFAS och dess spridning frén
Arna och detta resulterade i en rapport av Johansson & Helldén (2015). I rapporten
framgar det att det har funnits tva brandévningsplatser, den norra som har anvints som
huvudbrandévningsplats och den s6dra som inte har anvénts i samma utstrackning.
Trots denna omfattande brandévning med anvindande upp till 600—700 kg PFAS per
ar enligt Lille (2015) ar halterna av PFOS i jorden pa den norra brandévningsplatsen
mellan 30—46 ug/kg TS medan halterna av PFHxS, PFNA och PFOA alla visar pa kon-
centrationer under 10 ug/kg TS (Johansson & Helldén 2015). Dessa viarden framgér i
rapporten som laga. Rapporten sammanstéller d&ven olika PFAS-halter i olika typer av
vatten, dels grundvatten, spillvatten, dels 1anshéllningsvatten fran ett bergrum. I Tabell
A.15 sammanstills de hogsta uppmiitta halterna frin Arna enligt rapporten.

Var Halt PFAS 4 [ng/1] Halt PFAS 7 [ng/1]
Grundvatten 41216 43690
Spillvatten 24885 94610
Inkommande 900 118811 128960
Utgdende 900 41245 44230
Dagvatten 1 53 68
Dagvatten 2 4036 4132
Dagvatten 3 3322 3482
Dagvatten 4 1486 1799

Enligt rapporten av Johansson och Helldén (2015) sa ar Inkommande 9ooiTabell 12.3
(i huvudrapporten) vatten som har drénerats fran ett gruslager under en betongplatta
pa Arna inne i ett bergrum (Johansson & Helldén 2015). Detta vatten samlas sedan
upp ien brunn dir intringande grundvatten spader ut Inkommande 9oo och kallas d&
itabellen for Utgdende 9oo. Brunnen toms pa Utgdende 900 genom att pumpa ut det
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Tabell A.15

PFAS 4- och PFAS 7-halter
i Arna enligt rapporten
avdJohansson och

Helldén (2015). Tabellen ar
omarbetad fran Hedberg
(2025).
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pé flygplatsens dagvattennat mot Fyrisén. Detta dagvattennit sldpper sedan vattnet i
ett dike, dar provtas Dagvatten 3. Langre nedstroms i diket provtas Dagvatten 2. Diket
overgar sedan till ett ror som rinner rakt ut i Fyrisan, har togs provet Dagvatten 1.
Daguatten 4 dr en separat in- och utloppspunkt i oljeavskiljaren, med vatten fran andra
delar av flygplatsen, och har inte direkt koppling till inkommande 9oo PFAS-rika flode.
Enligt Johansson & Helldén (2015) finns ytterligare dagvatten fran utloppet Utgdende
900 som dnnu inte dr kartlagt och som bidrar med PFAS till Fyrisén. Dessutom leds ett
hoghaltigt spillvatten (se Tabell 12.3) till Uppsala avloppsreningsverk, Kungsangsverket.
Uppsala Vatten har utrett mgjligheten att infora PFAS-rening vid avloppsreningsverket
(Baresel 2023).

Sveriges geologiska undersokning (SGU) (2015) har granskat Johansson & Helldén
(2015) och konstaterar att den totala miingden PFAS runt Arna fortfarande ir osiker.
SGU understryker darfor att ytterligare studier kravs for att kartlagga PFAS-féroreningen
igrundvattnet och marken samt spridningsvéagarna vialedningsnatet. SGU (2015) skri-
ver vidare att man inte kan dra slutsatsen att all férorening i jorden har skéljts bort, SGU
anser att kélltermen finns kvar i bergrummet, i grundvattenzonen och troligen i jorden.
SGU (2015) anser dven att det sker ett pagaende utlickage av PFAS fran fororenings-
killorna denna spridning frén kéllorna bor begransas.

Tillagg kapitel 13

Enligt Livsmedelsverket sa ar prover som bestdms pa ackrediterade laboratorier med
uppmatta halter av mer 4dn 4,1 ng/1 ett 6verskridet gransvirde. Eftersom gransvirdet
i foreskrifterna inte tar hansyn till de slumpmassiga analysfel som kan férekomma,
bor vattenverken Gverviga att sitta ett 1agre internt riktvirde for dricksvatten for att
sdkerstilla att halten aldrig 6verstiger 4,0 ng/1 hos anvindaren. I praktiken sa bér man
darfor efterstriava att uppna halter PFAS 4 hos kund som ligger med god marginal under
gransvirdet. I Tabell A.16 visas resultat fran tva prover som bade hade kunnat hamna
under eller 6ver gransen baserat pa angiven osikerhet.

Amne Uppmitt halt Osikerhet Prov Tabell A.16
(ng/N) (ng/1) Exempel pa tva olika

PFOS 15 +0,45 faktiska prover dar prov A
ar godkant och prov Binte

PFHxS <0,9 +0,30 Ar det.

PFNA <0,9 +0,30 A

PFOA 2,2 +0,66

PFAS-4 3,7=2,2+15+0+0

PFOS 0,87 +0,26

PFHxS 0,43 +0,30

PFNA 0,43 +0,30 B

PFOA 2,7 +0,81

PFAS 4 4,4 =0,87+0,43+0,43+2,7

Vi rekommenderar darfor att det ar fordelaktigt att sikta mot ett leveransvirde (fran
verket i fardigt dricksvatten) dar summan av PFAS 4 + halva, majligen dock aven hela,
summan av osidkerheten ligger under 4,0 ng/1 for att utesluta att slumpmassiga fel leder
till ett icke godkéant vatten. I exemplet ovan dr summan av osdkerheten ca 1,7 ng/1. PFAS
4 1iutgdende dricksvattenvatten skulle da behova ligga mellan 2,3-3,2 ng/1.
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Bedémning av behov av arbete inom olika omraden (grént mindre behov, bld
stérre behov)

e Behov av extern finansiering genom nationella och europeiska medel

e Behov av storre ansvarstagande hos verksamhetsutovaren

e Systematiskt arbete med tydligare lagkrav, riktvirden och enhetligare tillsyn

FigurA.5

Schema over
arbetsomraden som kopplas
till PFAS-utmaningen. Grona
farger indikerar mindre
behov medan bla farger
indikerar att mera arbete
behdvs framover for att 16sa
PFAS-utmaningen.

Férslag till en béittre vidgledning fér systematisk uppféljning av utsidpp FigurA.6
e Hur kan riktvirden (bld) skydda olika typer av yt- och grundvatten? Forslag till ett méjligt
Hur kan miljétillstdnd for dldre verksamheter omprovas? beslutstrad som underlattar

tillsynsarbete for provning

[ ]

e Vilka krav kan rimligen stéllas for utslapp till dagvatten? e
N och omprévning baserad
[ )

Hur ska utslapp av spillvatten vigas mot utslapp frén andra punktkallor? .

. . . R . . . Lo pa olika verksamheter
Ska krav pé rening vara olika beroende p& om dricksvattentédkt bara pdverkas indi- g5t pedstrémsliggande
rekt? skyddsvarden.

Tillstadnds

proévning

Gammal
verksamhet Ny

verksamhet
dagvatten
Reningskrav

Reningskrav (

( ) )

spillvatten

grundvatten dricksvattentakt

Rimlighet ekologiskt

MKN Skydds kostnader status
(grundvatten) foreskrifter
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Behov av beslutsschema fér hantering av reststrémmar frén PFAS-reningen FigurA7

e Hurkan storre andel massor regenereras framéver sa att forbranning kan undvikas? Forslag till ett méjligt
e Vilka gransvirden ska giller for utslédpp till ytvatten och spillvatten? beslutstrad som underlattar
e Vilka gransvirden dr rimliga for slam som har varit i kontakt med PFAS? OmPi”fjertagagdet a:c’ .
e Vilka flyttande reststrommar ska sléppas till spillvatten? reststrommaribaserat pa
. . . A . . gransvarden som kraver
e Vilka certifikat och krav > 99,5 % borttagning vid forbranning behovs framéver?

reningskrav.

Till efterbehandling

Far inte
regnereras
?

Till aviopp Till ytvatten Slam pa akermark Till regenerering
Risk for

Risk for
spridning spridning

Behov av tydligare grénsvdrden och krav pd provtagning fér féroreningskdéllor
av PFAS till yt- och grundvatten:

Figur A.8
Industriverksamhet g & '
Lansvatten Deponi Schematisk skiss 6ver olika
Brandslackningsv- VA verksamhet kallor till PFAS fran fem olika
i ksamheter till grund- och
erksamhet Dricksvatten ver
Gransvéarden ytvatten.

Behov avsammanstdllning i en databas av olika krav fran tillsynsmyndigheten
pd olika verksamheter

e Vilka langsiktiga risker finns det for nedstroms liggande omraden?

e Vilka tidigare miljodomar &r relevanta?

e Finns det mojligheter att 6verklaga och pa vilka grunder?
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Behov avsammanstdlining av reningskostnader:

e Vilken andel av det totala bidraget kommer frén verksamhetsutévaren jamfort med hela flodet inom omradet?
e Vad ar rimliga driftkostnader?

e Vad ir den specifika reningskostnaden?

Arna Backlosa Kungsangs- Fyrisan Arlanda Kattsta- Mairstadn  Brobicken Gorvidln-  Mailaren  Dricksvatten till
inkommande  verket béacken bassingen Stockholm
Fléden liter/s 30 230 600 10000 35 110 600 100 95000 173000 | 5500
mé/h 108 828 2160 36 000 126 396 2160 360 342000 623000 | 19800
tusentalsm?®/ar 940 7200 18000 310000 | 1100 3400 18000 3100 3000000 | 5400000 | 173000
Massflode PFAS4 | kg/ar 2,2 1,0 0,7 2,9 1,0 14 2,3 0,38 13 23 0,7
Koncentration ng PFAS 4/1 2300 140 35 9,2 900 400 120 120 4,3 4,3 4,3

K

ar

MSEK/ar

10

16

473

22

58

10

2710

9 9

4935

26

Specifik kostnad

MSEK/kg PFAS

4,6

39

172

16

27

27

221

221

50
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Tabell A17

Redovisning av fléden och PFAS 4-halter

i olika delar av Malaren, samt skattade
reningskostnader per volym, per ar och per
PFAS 4-flux som observerats vid respektive

punkt.
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Redovisning av resultat fran genomfoérda workshoppar

FigurA.9
Under 2025 genomfordes fem workshoppar (Figur A.9) som bidrog till att lyfta kun- Tidslinje fér genomférda
skapsnivén inom den svenska VA-branschen. workshoppar.

PFAS-6vning gav mdjlighet att lara kinna varandra.

PFAS-resan gav input till fallstudierna.

PFAS-Lagkrav och tillsyn gav input till PM tillsyn samt kapitel 5, 6 och 8.
PFAS-Reningstekniker gav inspel till kapitel 7, 9 och 10 samt 12.
Ut-PFASningen — var dr reningen mest effektiv? Gav inspel till kapitel 11 och 13.

Ut-PFASningen - var arreningen mest effektiv?
Som en del av Milarseminariet 2025 anordnades projektets sista workshop, denna géng
med temat "Ut-PFASningen — vart dr reningen mest effektiv?” Workshoppen var en kom-
bination av féredrag och grupparbete dir vi ville samla aktorer for att tillsammans dela
erfarenheter och bidra till prioriteringen av atgérder for att hantera PFAS-utmaningen i
sambhillet och vattensektorn. Deltagarna fick vara med och bidra till en exempelsamling
och verktygslada!

Se program Vilkommen till Mélarseminariet 2023.

Gruppdiskussion

Forslag pé fragortill gruppdiskussion dér deltagarna giarna fick bidra med egna exempel
och konkreta case — vi delade upp i fem grupper efter tema. Uppmuntrade till att bidra
med egna exempel fran den egna verksamheten och hur man jobbar mer konkret.

Grupp 1
Ut-PFASningen - Var ar reningen mest effektiv? Vilka ar de storsta hindren for imple-
mentering av dtgirder (t ex kostnader, miljo- och hallbarhetsaspekter, reststrommar,
lagstiftning, ansvarsfordelning etc.)? Exempel pa hur dessa hanteratsiera verksamheter?
5-10 personer per grupp.

Under detta grupparbete togs det fram en tankekarta (Figur A.10).

BILAGA A FORDJUPANDE MATERIAL 155


https://www.slu.se/contentassets/5734d1dc55c84bfcbd0dd93c57752099/malareseminariet_2025_program.pdf

FORDJUPANDE MATERIAL

Figur A.10

Tankekarta som togs fram
under sista workshoppen i
gruppen ” Vilka ar de storsta
hindren fér implementering
av atgarder?



Sammanfattning avinnehallet

Dokumentet identifierar och grupperar olika hinder kopplade till ett projekt eller en
process, troligen inom vattenrening eller VA-processer. Huvudtemat ar "Hinder”, och
dessa delas in i flera kategorier:

Ekonomiska och organisatoriska hinder

e Ekonomiska resurser (pengar) saknas eller ar otillrackliga.
Statliga bolag/statliga medel ar lingsamma.
Ansvarsfordelning ar oklar.

Prioritering saknas eller &r otydlig.

Véntar pa “den perfekta metoden” — beslut skjuts upp.

Tekniska och praktiska hinder

e Begrinsad teknisk 10sning.

e Svart att hitta punktkallor.

e Flytt av Amnena tar &r/decennier.
e TFortsatta utslapp.

Midnskliga och psykologiska hinder

e Vilja saknas.

e ”Sesinte” — fallet uppmirksammas inte, eller ses som en hilsoproblematik.
e Nimns sillan i media.

e Extern vard.

Ovriga hinder
e Reststrommar och deras destination.
e Osikerhet kring ansvar och tillstand.

Tematiska insikter

e Manga hinder ar kopplade till lingsamma processer, brist pa resurser och otydlig
ansvarsfordelning.

e Det finns bdde tekniska och méanskliga faktorer som férsvarar framsteg.

e Kommunikationsbrister och 1dg synlighet i media bidrartill att frigan inte prioriteras.

GRUPP2
Ut-PFASningen - Var ar reningen mest effektiv? Prioritering av tgérder for att hantera
PFAS-utmaningen - vad kan VA-sektorn och andra aktorer gora och vilka l6sningar (t
ex killsparningar, nya tekniker etc) finns att erbjuda? Roller och ansvar och resurser
for att genomfora atgarder. Vem, vad och hur?

Under detta grupparbete togs det fram en tankekarta (Figur A.11).
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GRUPP3

Ut-PFASningen - Var ar reningen mest effektiv? Hur gor man avvagningar mellan eko-
nomiska, miljémaissiga, tekniska och sociala faktorer vid framtagandet av 16sning av
PFAS-utmaningen for hela samhillet?

6-8 personer per grupp.

GRUPP4

Ut-PFASningen - Var ar reningen mest effektiv? Hur gor man avvagningar mellan eko-
nomiska, miljémassiga, tekniska och sociala faktorer vid framtagandet av 16sning av
PFAS-utmaningen for hela samhillet?

6-8 personer per grupp

GRUPP5

Vision 2050 — Hur ser PFAS-situationen i Sverige ut da? Be deltagare att komma med
inspel, en mening/6nskemaél etc. — samla in via post-it lappar som fésts pé en “tavla”
som inger hopp och riktning.

20-40 personer
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Figur A.11

Tankekarta som togs fram
under sista workshoppen
i gruppen "Prioritering av
atgarder for att hantera
PFAS-utmaningen”.
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Under detta grupparbete togs det fram en tankekarta (Figur A.12).

Referenser (Bilaga A)

Andrew Safulko, P.E., Brown och Caldwell (2022). Closed-circuit high-pressure mem-
brane systems for the separation of per and polyfluoroalkyl substances. Membrane
Technology Conference 2022.

Halldin, T och Wall, E. (2025). Beredningstekniker for avskilining av PFAS-4 i
dricksvatten: En klimat- och kostnadsanalys. KTH, School of Architecture and the
Built Environment (ABE), Sustainable development, Environmental science and
Engineering. Independent thesis Advanced level (degree of Master (Two Years)), 20
credits / 30 HE credits
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Figur A.12

Tankekarta som togs fram
under sista workshopen

i gruppen "Vision 2050 -
hur ser PFAS-situationen i
Sverige ut da?”
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Bilaga B PM: Hur effektivare
tillsyn av PFAS kan
bedrivas — en analys av
verktyg och utvecklade
arbetssatt

Férfattarens férord

Detta PM har sitt ursprung i det nationella PFAS-projektets Workshop C "PFAS Lagkrav
och Tillsyn” som genomfordes i juni 2025, dar en samlad grupp experter fran tillsyns-
myndigheter och VA-organisationer arbetade med att kartlagga nulédget och framtids-
visionen for PFAS-tillsynen i Sverige. Diskussionerna synliggjorde ett stort behov av att
systematisera och dela de insikter som framkom.

Dokumentet riktar sig primart till handlaggare och strateger inom kommunala och
regionala tillsynsmyndigheter, personal vid kommunala VA-organisationer samt andra
aktorer inom vattenforvaltning som berors av PFAS-problematiken.

Syftet med detta PM ir att ssmmanstilla och analysera de insikter som genererades
under workshopen. Genom att belysa befintliga utmaningar och presentera forslag pa
nya verktyg och utvecklade arbetssitt, 4r vir ambition att erbjuda ett strategiskt underlag
for att utveckla och effektivisera den nationella PFAS-tillsynen.

Ett varmt tack riktas till samtliga deltagare i workshopen. Er expertis, engagemang
och reflektioner utgor grunden for detta PM.

Kristina Dahlberg, Josefin Moberg, Anna Maria Sundin, Stephan J. Kohler, Ludwig
Hedberg, Tove Mallin, Carolina Gardefors och Sixten Dahlbom

Sammanfattning

Spridningen avhogfluorerade Amnen (PFAS) utgor en av var tids storsta miljo- och hilso-
utmaningar, vilket kriaver en effektiv och rattsséker tillsyn for att skydda vara vatten-
resurser. Dagens tillsynsarbete haimmas dock av otydliga regelverk och brist pa enhetliga
metoder, varfor detta projekt initierades for att identifiera de verktyg och arbetssatt
som kravs for att stirka myndigheternas forméga att agera. Genom en systematisk ana-
lys av resultaten frén en expertworkshop med deltagare fran tillsynsmyndigheter och
VA-organisationer har vi kartlagt hinder, styrkor och strategiska vigval.

Analysen visar att 4ven om en grundldggande medvetenhet och god samverkan har
etablerats, forsvaras tillsynen av oklar lagstiftning och avsaknad av nationella riktvarden.
Det finns en stark samsyn kring ett onskat ldge som innefattar stirkt lagstod, formalise-
rad kunskapsdelning och ett proaktivt uppstromsarbete for att identifiera och atgarda
utslappskallor. Viagen dit kraver utveckling av nationella riktvirden, etablering av forum
for erfarenhetsutbyte och en strategisk prioritering av tillsynsinsatser. PM:ets slutsatser
ger darmed tillsynsmyndigheter och VA-organisationer ett underlag for att utveckla sitt
arbete och driva pa for nédvindiga nationella reformer. For att omsétta dessa insikter
i praktiken kréavs nu ett fordjupat arbete med att utveckla konkreta viagledningar och
etablera de samverkansforum som efterfragas.

1 Inledning
Tillsynsmyndigheterna har en avgorande roll i att sékerstilla att verksamheter vidtar
nodvindiga atgarder for att hantera PFAS-problem och minimera utslapp for att skydda
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miljo och hélsa fran dessa persistenta och skadliga &mnen. Om tillsynen inte dr enhetlig
och rittssiker finns en risk att samhéllets insatser blir splittrade och otillrackliga.

Syftet med detta PM ar att, baserat pa insikter fran en expertworkshop, analysera
vilka nya verktyg och utvecklade arbetssétt som behovs for att effektivisera den operativa
och strategiska PFAS-tillsynen i Sverige. PM:et analyserar darfor glappet mellan dagens
arbetssitt och ett framtida 6nskvart ldge, samt konkretiserar de dtgarder som kravs for
att 6verbrygga detta glapp.

PM:et borjar med en 6versikt av nuléget for tillsynsarbetet, f6ljt av malbild och stra-
tegi. Slutligen sammanfattas slutsatser och rekommendationer for fortsatt utveckling.

2  Nuldgesanalys av PFAS-tillsynen

En objektiv nuldgesanalys som tydligt redogor for savil styrkor som svagheter ar nod-

vandig for att faststilla prioriterade utvecklingsomréden. Workshoppens resultat visar Tabell B.1

att tillsynsomrédet kédnnetecknas av bade framsteg och kvarstdende utmaningar. Sammanstallning av
Tabell B.1 ssmmanfattar det material som samlades in under workshoppen och som identifierade utmaningar,

ligger till grund for den efterféljande analysen. mal och verktyg frén
Workshop C.

Rubrik Sammanstilld text fran workshop

- Det finns en grundlaggande forstaelse for att PFAS forekommer brett i samhallet.

- Verksamheters acceptans for provtagning och uppfoljning har 6kat, trots att analysen ar
1a) Nulige - Vad fungerari kostsam.

dag? - Vissa miljéférvaltningar har etablerat god dialog med PFAS-hanterande verksamheter.

- EU-lagstiftning ar pa gang, men implementeringen dréjer.

- Kartlaggning uppstréoms och vagledning utifran goda exempel 6kar fokus och medvetenhet.

- Svarigheter att stalla krav da riktvarden saknas; riktvarden behdvs verkligen. Avsaknaden av
riktvarden komplicerar tillsynen och kan leda till ineffektiva atgérder.

- Lagstiftningen racker inte till for 6nskad tillsynsniva.

- Det saknas riktvarden for dagvattenanlaggningar.

1b) Nulige - Vad fungerar - Véagledning saknas for enskilda brunnar och PFAS-rening, bade fran Folkhdlsomyndigheten och
mindre braidag? Livsmedelsverket

[Kommentar frdn Livsmedelsverket: Vdgledning kring hur den enskilda brunnsédgaren kan tédnka
och agera kring PFAS-analys och dtgdrder finns pd Livsmedelsverkets webbplats.]

- Begransad kunskap om vad som &r rimliga reningsnivaer att uppna, samt hur stort utslapp olika
recipienter ska klara av.

- Praxis for erfarenhetsutbyte mellan kommuner bor utvecklas.
- Starktlagstod for kravstallning vid tillsyn.

- Kartlaggning uppstréms enligt goda exempel (t.ex. Uppsala).

- Okat fokus pa uppstrémsarbete.

2) Onskatlige

- Nationella riktvarden for tillsyn bor tas fram.

- Forum for erfarenhetsutbyte, t.ex. via Lansstyrelsen eller SKR.

- Strategisk tillsyn med prioritering av omraden med hég férekomst av PFAS déar kartlaggning
3) Vagen dit - Idéer och verk- och inventering anvands som underlag.

tyg for forbattrad tillsyn - Dialogkrav fran verksamheter géllande rening, miljdpaverkan, ekonomi, rimlighetsavvagningar
m.m.

- Tydligt ansvar for miljoovervakning.

- Substitution av PFAS med mindre farliga amnen.

2.1 Fungerande delar och etablerade styrkor

Analysen av dagens tillsynsarbete visar att det finns en grund att bygga vidare pa.

Foljande styrkor identifierades som sérskilt betydelsefulla:

e Problemet har identifierats: Det rader nu en omfattande och grundldggande forsta-
else bland myndigheter och verksamhetsutovare for att PFAS ar utbrett i samhallet
och utgor en betydande risk.

e Vixande acceptans for atgdarder: Verksamheters acceptans for provtagning, utred-
ning och uppfdljning har 6kat, vilket underlattar myndigheternas operativa tillsyns-
arbete.
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e Konstruktiv dialog: Pd manga hall har en god och fungerande dialog etablerats mellan
miljoforvaltningar och verksamheter som hanterar PFAS, vilket skapar forutsatt-
ningar for samarbete.

e Regulatoriskt momentum: Den pagaende processen med ny EU-lagstiftning skapar
en tydlig forviantan pa skirpta nationella krav, vilket kan motivera verksamheter till
proaktiva atgarder.

Forekomsten av dessa styrkor visar att det finns bade medvetenhet och en vilja till sam-
arbete. Trots detta har inte dessa forutsiattningar kunnat tas tillvara fullt ut eftersom det
fortfarande finns systematiska hinder som begrinsar arbetet.

2.2 Utmaningaroch utvecklingsomrdden

Trots de etablerade styrkorna star tillsynsmyndigheterna infor flera allvarliga utma-

ningar som underminerar ett effektivt och rattssikert arbete. Féljande hinder identi-

fierades som mest akuta:

e Avsaknadavridttsligt bindande riktvdrden: Bristen pa nationellarikt- eller gransvar-
den for tillsyn i olika matriser, som avloppsvatten och slam, skapar en rattslig osa-
kerhet som forsvérar konkret och juridiskt héallbar kravstillning.

e Otillrdckligt lagstod: Nuvarande lagstiftning upplevs som otillracklig och ger inte
myndigheterna det tydliga mandat som kravs for att driva en tillrackligt kraftfull
och proaktiv tillsyn.

e Fragmenterad kunskap ochvdgledning: Detrader en pataglig brist pA kommunika-
tion fran centrala myndigheter gillande hantering av enskilda brunnar och tekniska
reningskrav. Kunskapen om vad som ar rimligt att uppné ar spridd och svartillganglig.
[Kommentar frdan Livsmedelsverket: Livsmedelsverket har ansvaret kring rad och
information kring enskilda brunnar. Folkhdlsomyndigheten har ansvar for fragor
om hdalsoskydd enligt miljobalken. Linsstyrelserna vdagleder kommunerna i sina
lan i tillsynsfragor om hdlsoskydd. ]

e Oklarhet kring tekniska och ekonomiska ramar: En begrinsad och ojamn kunskaps-
niva kring vad som &r tekniskt majligt och ekonomiskt rimligt att krava avseende
rening forsvarar bedomningar i enskilda drenden.

Detta innebar att tillsynsarbetet i dag himmas av otydliga regelverk och bristande vig-
ledning. Situationen signalerar ett starkt behov av nationell samordning, ett generellt
kunskapslyft och tydligare styrmedel for att myndigheterna ska kunna agera med den
kraft som kravs.

Denna analys avdagens situation utgor startpunkten for att formulera en tydlig vision
for hur en effektiv tillsyn bor se ut i framtiden.

3 Mailbild: Ett 6nskat Idge fér effektiv PFAS-tillsyn
For att kunna rikta resurser och utvecklingsinsatser pa ett effektivt sétt ar en tydlig och
gemensam malbild en nodvindig forutsattning. Insikterna fran workshopen visar att
det finns en stark konsensus kring visionen for framtidens PFAS-tillsyn. Det 6nskade
laget handlar om att g frin ett reaktivt till ett proaktivt forhéllningssétt, dir tillsynen
bygger pa samverkan, kunskap och ett robust legalt ramverk som mojliggor kraftfulla
ochrittssikra tgirder. Fokus bor flyttas fran enskilda punktinsatser till ett systematiskt
uppstromsarbete for att identifiera och stoppa utslédppen vid kéllan.
Malbilden som framkom under workshoppen framgar av féljande nyckelomraden:
e Stdrkt samverkan och erfarenhetsutbyte: En formaliserad praxis for kunskapsdel-
ning mellan landets kommuner, vilket motverkar den fragmenterade kunskapsbild
som idag hammar arbetet och sikerstiller att tillsynen blir mer likvirdig 6ver hela
landet.
e Proaktivt och kunskapsbaserat uppstromsarbete: Ett systematiskt och datadrivet
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arbete med att kartlagga och hantera utslappskallor, dar goda exempel som det arbete
som bedrivits i Uppsala fungerar som forebild for att skapa en mer férebyggande
tillsyn.

e Robust legalt ramverk: Ett stirkt och fortydligat lagstod som adresserar den otill-
rackliga lagstiftningen och ger tillsynsmyndigheterna de mandat och verktyg som
kravs for att kunna stélla tydliga krav pa verksamhetsutovare, inklusive utredningar
och reningsteknik.

Det 6nskade ldget innebar en tillsyn baserad pa starkt samverkan, effektiv kunskaps-
delning och ett proaktivt, kéllinriktat arbetssétt. Nasta steg r att identifiera de verktyg
och metoder som kravs for att uppna detta.

4  Vdgen framat: Nya verktyg och utvecklade arbetssdtt

Detta kapitel utgor PM:ets kdrna, dar de identifierade utmaningarna fran nuldagesanaly-

sen och visionen fran mélbilden omsitts i konkreta och operativa forslag. Har presente-

ras de verktyg och utvecklade arbetssitt som workshoppens deltagare identifierade som

nodvandiga for att forflytta PFAS-tillsynen fran dagens lage till den 6nskade malbilden.
De foreslagna atgarderna kan kategoriseras i tre huvudsakliga teman: regulatoriska

verktyg, samverkansformer och strategiska arbetssatt.

4.1 Regulatoriska och vdgledande verktyg
Utvecklingen av nationella styrmedel 4r en central forutsittning for en effektivare till-
syn. Att ta fram nationella riktvdrden for tillsyn skulle direkt adressera den rattsliga
osikerhet som idag tvingar handlaggare att agera utan ett robust mandat. Sddana rikt-
varden skulle ge ett tydligt och juridiskt héllbart underlag for kravstéllning, d&ven om
de kan behova anpassas efter lokala forutsattningar for avvagningar mellan kostnad,
miljopaverkan och nytta for verksamheten. I vintan pa nationella riktvarden for tillsyn
ar en mojlighet att gora en sammanstillning av exempel pa krav som idag redan stills
Vidare efterfragas ett tydliggjort ansvar for miljéovervakning for att sikerstélla en
systematisk och langsiktig uppfoljning av PFAS-belastningen.

4.2 Samverkansformeroch kunskapsdelning

For att motverka den kunskapsfragmentering som identifierats som ett stort hinder ar
formaliserad samverkan avgorande. Forslaget att etablera forum for erfarenhetsutbyte,
exempelvis i regi av Lansstyrelsen eller Sveriges Kommuner och Regioner (SKR), ar en
central mekanism for att bygga kollektiv kunskap. Sddana nitverk skulle gora det majligt
for handlaggare att dela erfarenheter och sprida god praxis, vilket minskar risken att
varje kommun tvingas “uppfinna hjulet” pa egen hand. Ett exempel p& kunskapsbehov
som identifierats i vintan pa nationella riktvarden for tillsyn ar exempel pa krav och
riktvirden som redan tillimpas vid tillsyn och dialog med verksamheter kring PFAS dér
en sammanstillning skulle vara viktig kunskap att formedla.

4.3 Strategiska och operativa arbetssdtt
P& det operativa planet kravs mer strategiska och proaktiva metoder. Konceptet med
strategisk tillsyn, dar resurser prioriteras till de geografiska omréaden eller branscher
med hogst PFAS-belastning, dr en nyckel till 6kad effektivitet. Dessutom ar infoérandet
avdialogkrav, dar verksamheter alaggs att utreda och redovisa majligheter for renings-
teknik, ett viktigt verktyg for att driva utvecklingen framaét. Slutligen &r ett aktivt arbete
med substitution, det vill sdga att driva pa for att PFAS ersitts med mindre farliga
kemikalier, en fundamental del av det 1angsiktiga forebyggande arbetet dir KEMI har
en viktig roll.

Dessa verktyg och arbetssitt utgor tillsammans en nodvindig verktygsldda for att
forverkliga mélbilden om en proaktiv och effektiv PFAS-tillsyn.
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5  Slutsatser och rekommendationer

Denna analys, baserad pa de samlade erfarenheterna frain Workshop C, sammanfattar

en komplex problembild till ett antal visentliga insikter och formulerar en vig framat

for svensk PFAS-tillsyn.
PM:ets huvudslutsatser kan sammanfattas i tre punkter:

1. En god grund finns, men hindren dr betydande: Det finns en etablerad samverkan
och en vixande medvetenhet kring PFAS-problematiken. Samtidigt hammas det
operativa tillsynsarbetet kraftigt av otydliga regelverk, en brist p& nationell vig-
ledning och riktvarden, samt en lagstiftning som inte fullt ut stodjer den proaktivitet
som kravs.

2. En gemensam malbild existerar: Bland landets tillsynsmyndigheter och
VA-organisationer finns en tydlig konsensus kring hur en framtida effektiv tillsyn
bor se ut. Visionen bygger pd en kombination av stiarkt samverkan, proaktivt och
kallsparande uppstromsarbete samt ett robustare och tydligare lagstod.

3. Vdgen framat krdver en kombination av atgdrder: For att nd mélbilden krivs en
palett av atgarder. En effektivare tillsyn forutsitter en kombination av strukturella
reformer pa nationell niva. Det behdvs:

- Framtagandet av riktvirden
- Utveckling av praktiska verktyg och arbetssitt pa lokal och regional niva, sdsom
samverkansforum och strategisk prioritering.

Baserat pa dessa slutsatser formuleras foljande konkreta rekommendationer for nésta

steg:

e Etablera nationella samverkansforum: Verka skyndsamt for att etablera formella
natverk for kunskaps- och erfarenhetsutbyte mellan tillsynsmyndigheter. Ansvaret
for detta bor tas av en nationell aktor som SKR eller genom en samordnande roll for
Lansstyrelserna for att sakerstélla nationell rackvidd och langsiktighet.

e Driv pa for nationella riktlinjer: Utarbeta omgéende ett gemensamt underlag for
att framfora ett samlat och kraftfullt krav till nationella myndigheter. Fokus méste
ligga pa att sakerstilla framtagandet av nationella riktlinjer och riktvarden for tillsyn
samt konkreta vagledningar for kravstallning,.

e Genomfor en fordjupad analys: Det dr av yttersta vikt att ett uppfoljande arbete
omedelbart initieras for att djupare analysera och konkretisera de atgardsforslag som
identifieratsiarbetet med PFAS-handboken och detta PM. Detta behover inkludera
en kartliggning avlegala forutsattningar samt utveckling av pilotprojekt for att testa
nya arbetssitt i praktiken.
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