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Lad mig slå fast:

• Jeg anser mange stoffer fra gruppen af PFAS som stærkt problematiske qua 
deres stabilitet i miljøet og deres dokumenteret potentiale for skader på 
mennesker og pattedyr i den øverste del af fødekæden

• Den igangsatte udfasning af mange PFAS bør fortsætte

• Jeg er stor fortaler for at forurenede grunde bliver bedre kortlagt generelt 
(V1>V2) og specifikt for PFOS/PFAS

• Spildevandsslam bør generelt kun recirkuleres/bruges i det omfang det ikke 
udgør en uacceptabel risiko for mennesker, dyr og planter

• Alt kommer med en pris – også en restriktion (forbud) i anvendelsen af 
spildevandslam  



Slam kvalitetskrav for PFAS…….

• …bør sikre, at der ikke sker irreversible skader på jordbundsdyr og planter 
(jordkvalitet)

• …bør sikre, at der ikke sker nedsivning til grundvand i uacceptable
mængder

• …bør sikre, at der ikke sker overflade- eller drænafstrømning til recipienter 
i uacceptable mængder

• …bør sikre, at der ikke sker optag i foderafgrøder, som kan afstedkomme 
ophobning i animalske fødevare i uacceptable mængder

• …burde ikke tage hensyn til scenarier, som indebærer muligheden for 
direkte indtag af jordpartikler spist af husdyr eller mennesker (børn)

• …burde ikke tage hensyn til scenarier som indebærer muligheden for optag i 
grøntsager og andre vegetabilske fødevare

Definition af uacceptabel bør ideelt set være risikobaseret og langtidssikret



PFAS i slam

• Midlertidige krav fastsat på baggrund af JKK

• Nye krav bør (modsat PCB) blive risikobaseret

• Slam bør ikke fjerne fokus fra hovedproblemet = PFAS fra forurenede grund
som f.eks. Brandøvelsespladser og flyvestationer

PFOS og andre polyfluorerede stoffer er dog meget svært nedbrydelige i

jordmiljøet, og den beregnede koncentration i markjorden efter gentagne

Slambehandlinger* ligger derfor en faktor 33 under den koncentration, der på

baggrund af den eksisterende viden kan anses for at være sikker for planter og

jordbundsdyr. Denne sikkerhedsmargin er marginalt lavere end den faktor på

50, som EU anbefaler i risikovurderingen af kemikalier under REACH programmet.

* International worst case



Environmental fate

• C-F bindingen er nærmest unedbrydelig af mikroorgansimer

• Adsorption til jord af PFAS er possitivt korreleret til kulstofkædens længde

• Primære adsorptionsmateriale er OC

• Kd værdier fra 15.8 to 47.1 L/kg i tre jordtyper (Beach et al. 2006)

• Dissipation skyldes stort set ikke nedbrydning, men NER og/eller leaching

Kd målt i lysimeter (PFOS-29; PFOA-2.2)



Fate:Non-Extractable Residues (NER)
• Stahl et al 2013: Aqueous solutions of PFOA and PFOS applied to 25 mg/kg 

soil in four lysimeter soil plots. After 5 years, 96.88% of the PFOA and 
99.98% of the PFOS originally applied to the soil were still in the lysimeter. 
These values were obtained by subtracting the rounded off amounts lost to 
plant uptake (PFOA, 0.001%; PFOS, 0.004%) and to leachate (PFOA, 3.12%; 
PFOS, 0.013%)

Gosmann et al 2021



Environmental fate
Mclachlan: Five different PFAS contamination levels: background concentrations

(unspiked), 0.1 mg/kg, 1 mg/kg, 5 mg/kg, and 10 mg/kg of each PFAS; Stahl: 25 mg/kg

McLachlan et al 2019 Stahl et al 2013



Plant uptake



Plant Uptake



Bioconcentration / soil-plant transfer



Plant uptake Log BCF/BAF > 3 = Potentielt kritisk

Many highly polluted soils

Effluents etc.



Bioaccumuation earthworms



Bioaccumulation earthworms
BCF/BAF > 1000 = Potentielt kritisk

ng/g



Bioaccumulation Earthworms

• Bioavailability of PFOS and PFOA by earthworm in biosolids-amended soils 
was studied.

• The bioaccumulation factors (BAFs) of PFOS and PFOA ranged 1.54–4.12 
and 0.52–1.34, respectively.

• The BAFs decreased with increasing concentrations of PFOS and PFOA in 
soils.

• The exposure concentrations of PFOS and PFOA, and organic matter (OM) 
contents in soils explained 87.2% and 91.3% of the variation in bioavailable 
PFOS and PFOA, respectively.

• Soil pH and clay contents played relatively unimportant role in PFOS and 
PFOA bioavailability.



Rå risikobetragtninger



Jordkvalitet - opmærksomhedspunkter

• Ingen langtidseffekter på (foder)afgrøder og andre planter

• Ingen langtidseffekter på jordlevende invertebrater

• Ingen langtidseffekter på mikroorganismer og jordbundsprocesser

• Ingen effekter på fugle og pattedyr, som spiser insekter, orme og frø

• Ingen uacceptabel ophobning i jorden



Åbne spørgsmål

• Hvordan sikrer man sig en opdateret og relevant slamregulering?

• Skal denne være risikobaseret kræver det opdateret jordkvalitetskriterier

• Hvordan balancerer man fordele og ulember (risk:benefit) ved udbringning
af spildevandsslam

• Kræver man kombinerer bæredygtighedsprincipper, LCA og 
risikovurdereinger = sammneligner pærer og baner.

• En gennemsigtig og tværgående weight-of-evidence tilgang er nødvendig, 
som kræver en vægtning og skalering af de elementer som skal indgå.

• Hvordan styrer man risiko-kommunikation i en verden styret af
irrationalitet og høj grad af kemofobi?

• Hvordan kombinerer man handlekraft med is i maven? 



Risk:Benefit
• Hvordan balancerer man fordele og ulember (risk:benefit) ved udbringning

af biosolids

• Risiko og fordele (LCA baseret) beregnes og præsenteres på forskellig måde, 
i forskellige måleenheder og fortolkes af forskelligt fagpersonale

• Et fravalg er slam som gødning er i udgangspunktet de facto et tilvalg af
andre gødningstyper hvilket bør indgå i Risk:Benefit

• Hvordan vægtes potential risiko ved PFOS i slam med risiko af f.eks. 
Cadmium i handelsgødning

• Vi plæderer for et vidensbaseret og datastyret beslutningsstøttesystem, der 
transparent indrager risiko, bæredygtighed og økonomi

•


