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Udledningen af kemikalier stiger, til et miljg der allerede er forurenet

World chemical sales (3360 billion Euro in 2016) EU Chemical industry sales divided by sectors

Consumer chemicals |3.6%

Speciaity chemicals 27.2%

Sl ~Auadiaries for industry
Paints & ks~

1 State and Outlook of the Environment (SOER), EEA, 2020 — chapter on chemical pollution



https://www.eea.europa.eu/publications/soer-2020/chapter-10_soer2020-chemical-pollution/view
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PFAS kilder og spredningsveje

— Primaere kilder til PFAS i miljget

MANUFACTURING * Brandskum: treening, lufthavne

* Metal beleegninger fx forkromning

* Produktfremstilling - tekstiler/tree,
coatings, maling, elektronik mm

» Kemikalie syntese (fx fluorpolymerer)

* Rensningsanlaeg
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Gluge et al. (2020): An overview of the uses of per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS): https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2020/em/d0em00291g#!divAbstract 94 .-

ETC/WMGE report (2021): Fluorinated polymers in a low carbon, circular and toxic-free economy
EEA (2019): Emerging risks in Europe — PFAS and EEA (2019): State and Outlook of the Environment 2020



https://www.eionet.europa.eu/etcs/etc-wmge/products/etc-wmge-reports/fluorinated-polymers-in-a-low-carbon-circular-and-toxic-free-economy
https://www.eea.europa.eu/publications/emerging-chemical-risks-in-europe
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Hvad er bekymringerne: Forskellige beviser for PFAS’ skadesvirkninger

[ ] HA -
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: produktionsfasen (fx. fluorpolymerer), brugsfasen (fx. PFOS |
brandslukningsskum, fédevarekontaktmaterialer), affalds/genanvendelsesfasen (fx. F-gaser, tekstiler)

— forskellige effekter (fx. immunotox/kraeft/kolesterol/hormonforstyrrende), cocktail effekter 13

— sundhedseffekter, beskadigede gkosystemer og services, rensning af vand/jord, hus priser 13

1 Kwiatkowski et al.(2020): Scientific basis for managing PFAS as a chemical class 4 ETC/WMGE report (2021): Fluorinated polymers in a low carbon, circular and toxic-free economy.
2Gluge et al. (2020): An overview of the uses of per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS) > 2019, Nordic Council of Ministers (2019).The cost of inaction: A socioeconomic analysis of
3 EEA (2019): Emerging risks in Europe — PFAS. environmental and health impacts linked to exposure to PFAS

6 MacLeod et al. (2014): Identifying chemicals that are planetary boundary threats



https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.estlett.0c00255
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwig_trq5_35AhWQVfEDHZ6rCYEQFnoECAMQAQ&url=https%3A%2F%2Fpubs.rsc.org%2Fen%2Fcontent%2Farticlelanding%2F2020%2Fem%2Fd0em00291g&usg=AOvVaw0Xiot9IPAhUq_sv4bsLEf2
https://www.eea.europa.eu/publications/emerging-chemical-risks-in-europe
https://www.eionet.europa.eu/etcs/etc-wmge/products/etc-wmge-reports/fluorinated-polymers-in-a-low-carbon-circular-and-toxic-free-economy
http://norden.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1295959&dswid=-1615
http://norden.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1295959&dswid=-1615
https://pubs.acs.org/doi/full/10.1021/es501893m
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Poly og per-fluorerede alkyl forbindelser (PFAS)

 Polyfluorede --------------- > perfluorerede syrer
* Lange fluorkaeder (>C.6): ophober sig i jord, mennesker og dyr
* Korte fluorkaeder (< C.6): ophober sig i vand (og luft)

i
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PFAS i slam - Sverige

* Forskellige slags PFAS
* PFAS,, udggr en mindre del
* Stgrst andel af polyfluorerede PFAS, og
derudover fluorpolymerer der kan

nedbrydes til perfluorede syrer
(PFCA/PFSA)

e Variation mellem byer

 Faldende koncentrationer over tid
* Sum af PFAS,,,;: 100-200 ng/g (ug/kg)

=> PFAS,, underestimerer PFAS
mangden i slam, der kan ophobes i
jord, planter, foder, biota og vand

Fredriksson et al. (2022) Per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS) in sludge from wastewater
treatment plants in Sweden — First findings of novel fluorinated copolymers in Europe including
temporal analysis: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/5S0048969722045041
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PFAS screeninger i det nordiske miljg — kendte vs. ukendte PFAS

I ® %unknown
%k
Ukendte = ekmown
Kenl dte

Bird eggs n=10 Marine Fish n=19 Terrestrial Effluent n=14  Sludge n=10 Surface water
mammal n=12 mammal n=9 n=14
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Screening of Poly- and Perfluoroalkyl Substances (PFASs) and
Extractable Organic Fluorine (EOF) in the Nordic Environment

8 PFAS in the Nordic environment (2019): https://norden.diva-portal.org/smash/get/diva2:1296387/FULLTEXTO1.pdf (Karrman. A. et al. 2019) S



https://norden.diva-portal.org/smash/get/diva2:1296387/FULLTEXT01.pdf
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Optag af kemikalier fra jord til vand og foder

Hvor befinder kemikalierne sig i miljget
* |kke vandopl@selige pa jord, i slam,
pa overflader, delvist optag i planter

* Vandoplgselige (kortkaedede) i
overfladevand, grundvand, optag i
planter

Optag via

* Foder, inkl. afgraesning af planter med
kemikalier (fx PFAS) der sidder pa
overfladen

* Indtag af jord fra rodfrugter, pa
partikler i vand

* Indtag af vand — overfladevand og
grundvand (mennesker)

PFOS-precursors > PFOS

Distribution and Bioavailability
accumulation
in biowastes

Effluents

S o

Biosolids

Biosolid

/ PFAS
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Farm animal excreta PFOA PFOS

Bolan et al. (2021) Distribution, behaviour, bioavailability and remediation of poly- and per-fluoroalkyl substances (PFAS) in solid biowastes and biowaste-treated soil.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412021002257

Kowalczyk et al. (2020) Transfer of Per- and Polyfluoroalkyl Substances (PFAS) from Feed into the Eggs of Laying Hens. Part 2: Toxicokinetic Results Including the Role of Precursors. DOI: 10.1021/acs.jafc.0c04485
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Ophobning af PFAS og organohalogener i orme

o Earthworm lab exposure

biosolids, biosolids-behandlede jorde og i orme eksponerede til Jorden

49 organiske stoffer(20 PFAS/29 Halogenerede flammehammere, HFRs), analyseret i ‘H,\/“
Fi l ] de b
Biosolid applikationer bidrog til stigning af perfluorede syrer og HFS i jord, og deres Q v omersufonam' e

bioakkumulering i orme

"H,k/\/;\ FtB

Fluorotelomer betaine

Summen af PFAS i orme fra biosolid-behandlede jorde: 9.9 til 100 ng/g d.w. (kontrol: 1.8)

Middelvaerdier forhold mellem biosolid-behandlede jorde/kontrol jorde:
Sum af PFSAs (6.6+1.7) og PFCAs (1.9+0.60) ng/g d.w

PFNA (14) >> PFOS (2.9) > PFOA (2.3) > PFDoA (2.3) > PFHxXA (2.2) ng/g d.w

Biota soil accumulation factors (BSAF)

Navarro et al., 2016: Bioaccumulation of emerging organic compounds (perfluoroalkyl substances and halogenated flame retardants) by earthworm in biosolid amended soils":
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013935116301670

Munoz et al., 2020, Bioaccumulation of Zwitterionic Polyfluoroalkyl Substances in Earthworms Exposed to Aqueous Film-Forming Foam Impacted Soils, DOI: 10.1021/acs.est.9b05102


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013935116301670
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Effekter af PFOA og PFOS pa orme
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Delor et al., 2023, "Ecotoxicity of single and mixture of perfluoroalkyl substances (PFOS and PFOA) in soils to the earthworm Aporrectodea
caliginosa": https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/$026974912301223X
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@konomiske omkostninger ved PFAS

Koster dyrt:

For PFAS, : 2.8 — 4.6 mia euro/ar i
de nordiske lande,

52-84 mia EUR/ar i Europa

Dyrt at rense drikkevand for
persistente/mobile PFAS (fx TFA):

Dyrt/praktisk umuligt at rense
jord for PFAS

Landmaend rammes ved ikke at
kunne szelge forurenet fgdevarer,
fx g, meelk, kod

Andre omkostninger for
samfundet — sundhed, kontrol,
tab af resourcer (drikkevand) mm

A Partial Estimate of Maine's PFAS Costs

State commitments to date

Fund to address PFAS contamination (see article for details)

DEP for water sampling and private drinking water treatment systems--includes 17 new positions
DEP for contract laboratoratory capital investments

DACF for farm sampling, technical and financial support--includes 8 new positions

DHHS for state health and environmental testing laboratory equipment/paositions/supplies
MDIFW for wildlife testing and one new position

State commitments using federal (American Rescue Plan) funds

DEP for wastewater infrastructure assistance (can include PFAS treatment)
DHHS for drinking water infrastructure assistance (can include PFAS treatment)
DEP for sampling and private drinking water treatment systems

Utility expenditures planned or completed

Public water system costs for first round of state-mandated testing (estimated)
Research pilot in PFAS wastewater treatment at Anson-Madison Sanitary District
Increased sludge disposal costs for six urban sewer districts (MEWEA)

PFAS utility filtration systems (estimated by the furm Bluefield Research for 2022-2030)

Federal expendtures to date
Department of Defense for PFAS cleanup in Maine
Federal CDC grant for increased toxicology staffing

dollars (in millions)
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Sources: March 2022 summary provided by the Maine Department of Administrative and Financial Services; Department of Defense "PFAS Cleanup:
Schedule, Status and Cost Estimate,” July 2022; Maine Water Environment Association ("Biosolids Disposal Costs: Compiled Data from Selected Utilities”);

Bluefield Research (interview); direct inquiries.

Acronyms: DEP (Maine Department of Environmental Protection); DACF (Maine Department of Agriculture, Conservation and Forestry); DHHS (Maine

Department of Health and Human Services); MDIFW (Maine Department of Inland Fisheries and Wildlife)

https://themainemonitor.org/the-price-of-pfas-forever-chemicals-generate-boundless-costs/

2019, Nordic Council of Ministers (2019).The cost of inaction: A socioeconomic analysis of environmental and health impacts linked

to exposure to PFAS



http://norden.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1295959&dswid=-1615
http://norden.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1295959&dswid=-1615
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Hvordan kan vi undga at sprede problematiske kemikalier via organisk ggdning?
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Marchuk et al. (2023) Biosolids-derived fertilisers: A review of challenges and opportunities":
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723011713



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723011713
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Konklusioner og outlook

* Tusindvis syntetiske/naturlige kemikalier er i slam/organisk ggdning ue g U &?'Zggm
* ihgje (ug til mg/kg) sum koncentrationer
* PFAS,, underestimerer PFAS total i slam - || ?"‘gd}"\\
* Ja - spredning af kemikalier pa landbrugsjord bidrager til forurening af - _5 ’-'f
fodevarer, mennesker og natur og vand; afhanger af typen af PFAS B Ok ]
» Kemikalier, fx. PFAS, i organisk ggdning overfgres/ophobes i foder og vand “ :H W‘ 3/
« Skadelige effekter af enkelte/cocktails af PFAS pa orme og andre dyr \\\ & ‘/ _
« Omkostningerne ved PFAS er hgje for samfundet og for landmanden B <

* Forurening kan undgas ved
* ikke at sprede kemikalieholdigt slam pa marker/arealer
* Udvinde/genanvende naeringsstoffer i organisk ggdning
» fjerne kilderne => EU restriktion og/eller dansk forbud mod PFAS?
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Bidrager organiske gadninger til PFAS-
forurening?

hvor meget vil vi ‘betale’ for forsigtighed?

Jakob Magid

UNIVERSITY OF COPENHAGEN




CRUCIAL - Closing the Rural-Urban Nutrient Cycle -
Investigations through Agronomic Long-term experiments
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Hvor store maengder PFAS taler vi om | organiske gadninger?

Koncentrationsmalinger

Fra 215 analyser af PFAS,, i DK spildevandsslam er 50% percentilen 22,9 ug/kg tarstof

I et igangvaerende EU projekt (LEX4BIO) er der bestemt <50 - <450 pg/kg tarstof ekstraherbart
OrganoFluorine (EOF) i husdyrggdninger (hgje veerdier fundet i hensemgg), men der er ingen viden om danske
forhold

For DK spildevandsslam kan vi estimere meaengden af udbragt PFAS,,:

Gennemsnitskoncentrationen saettes (konservativt) til 25 ug/kg tarstof

Ifalge affaldsdatabasen (LBST) blev der i 2020 udbragt noget mindre end 350000 tons til landbrugsjord
I DK, indeholdende ca. 20% tarstof - svarende til 70.000 tons tarstof.

Estimeret udbringning af PFAS,, til landbrugsjord i 20201 70.000 tons tagrstof = 1.75 kg PFAS22

I MST's kortlaegning af brancher der anvender PFAS blev det for 2016 estimeret at der (ekskl. teflon) blev
importeret / produceret 20-40 tons PFAS

24
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GRUNDVANDS PRGOVER ca. 200 &rs lovlig tilfarsel
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B104

Ingen PFAS pavist 2,7/2, 2GR
_ ke provetaget,
Ikke provetaget, m 0.38/0.40 da boringvar ter

da boringvar ter

_ Ingen PFAS pavist
Ingen PFAS pavist

Ingen PFAS pavist E 0,88

Ingen PFAS pavist

Ingen PFAS pavist

X: udtagning af jordpreve B : Filter til udtagning af vandpreve PFAS4: Koncentration af PFAS 4 og PFAS 22 ng/I

Figur 6.2: Konceptuel model for summen af 4 PFAS (gul) og 22 PFAS (bla) pavist af ALS/Eurofins i vandprever fra B101-B110, som er placeret i de fire mark-
plots. Bemaerk at x- aksen ikke er malfast.
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Spildevandsslamprgver fra Avedgre (350.000 PE) taget fra
CRUCIAL-arkivet
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Der ses tydelig effekt af
restriktioner for brug af PFOS
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Figur 7.7.1: Summen af 22 og 4 PFAS | spildevandsslam udbragt pa CRUCIAL markeme | perioden 2003-2022.
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Sammenfatning af danske studier med over 18.000 voksne (inkl. gravide) og bgrn
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15 pg PFAS4/kg vil som input i FOCUS modelberegninger
resultere i grundvandskoncentrationer, som ligger minimum 1000
gange under graensevaerdien pa 2 ng PFAS4 /L efter en 20 arig
simuleringsperiode.

Det er desuden minimum en faktor 10 under de gvrige kriterier
der er vurderet

MST fastholder indtil videre en greensevaerdi pa 10 pg PFAS4/kg

Dette vil betyde at ca. 100-120.000 tons slam som i dag anvendes
skal bortskaffes/behandles

Estimerede direkte ekstraomkostninger til dette vil belgbe sig til
50-120 mio kr arligt
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Behandlede produkter..

Gennem potteforsgg har vi undersggt den umiddelbare P-virkning fra
behandlede slam produkter, mens den langsigtede (forelgbigt 4 ars
virkning) er undersggt gennem rammeforsgg

Ved opvarmning af spildevandsslam flokkuleret med Fe/Al (og
indeholdende Ca) fremmes dannelse af mere eller mindre vel-krystallinske
P mineraler med lav oplaselighed og lav plantetilgeenglighed

Mens spildevandsslam fra forskellige anlaeg viser en effekt op til 100% af TSP over laengere tid, ses at
» Aske leverer ca. 25-30% af P sammenlignet med TSP

* Biochar af kemisk feeldet spildevandsslam har ringe (0-10%) effekt
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Risiko vs Beaeredygtighed

Forbud mod udbringning af stgrre dele af slamressourcen — og
hvad sa med husdyrgadning og andre ressourcer?

En konservativ miljgmaessig Behandling (til aske eller biochar) medfgrer tab af ggdningsveerdi
risikovurdering (P og N), emissioner (GHG og partikelforurening bade lokalt og
globalt) og betydelige direkte omkostninger (50-100 mio kr arligt)

ovenpa en konservativ Human Helbreds . , . _ . ,
Risikovurdering (acceptabel Star omkostningerne ved risikoreduktion mal med omkostninger

koncentration 2 ng/l i drikkevand) vi i gvrigt er villige til at betale for at undga risiko ?

som resulterer i en acceptabel
koncentration i ressourcerne paca. = 0

———

Bade udledning af PFAS og tab af baeredygtighed har helbredsmaessige implikationer og
kan give anledning til tab af ‘quality adjusted life years’ (QALY)
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Hvad er ‘prisen’ for forsigtighed?

Vi har brug for at balancere risici mod tab af beeredygtighed --> et
tveerfagligt forskningsomrade..

Beslutningstagere vil (forstaeligt nok) ofte tendere mod at veere forsigtige,
fremfor at veelge at recirkulere

Derfor er det vigtigt at estimere omkostninger ved at undga risici og
sammenligne med hvad befolkning, politikere og myndigheder ellers er
villige til at acceptere for lignende situationer
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Min bedste vurdering..

Ved udfasning/begraensning af brug af spildevandsslam vil

effekten pa PFAS i miljget vil veere meget begraenset, og naeppe
kunne males

Der vil vaere betydelige direkte og indirekte omkostninger ved at
begraense recirkulering til landbrugsjord
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Tak for opmaerksomheden
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