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Forord

Uppdraget har genomférts som en skrivbordsstudie dar det aktuella kunskapslaget kring
fytoremediering av vatten och jord férorenat med per- och polyfluorerade
alkylsubstanser, PFAS, med eller utan tillsats av biokol, har undersokts genom att séka
litteratur via vetenskapliga databaser. Litteraturstudien har utférts av Michael Pettersson
och Anja Enell, bada SGI. Resultat och slutsatser fran litteraturstudien sammanfattas i
denna rapport. Text forfattad av Anja Enell har granskats av Michael Pettersson och vice
versa.

Anja Enell Michael Pettersson
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Sammanfattning

Syftet med denna studie har varit att med hjélp av en litteraturstudie understka om
fytoremediering, med eller utan biokol, har potential som behandlingsmetod fér sanering
av PFAS-fororenad jord och deponilakvatten.

Fytoremediering (&ven kallat fytosanering) ar ett samlingsnamn for olika satt att sanera
fororenad jord, vatten och luft med hjélp av vaxter. Vid fytoremediering utnyttjar man
véxters olika férmagor att ta upp och lagra, eller bryta ned féroreningar. Biokol ar i sin tur
ett jordforbattringsmedel som kan 6ka bordigheten i magra jordar, men kan ocksa binda
fororeningar till sig och pa sa satt minska spridningen av dessa. Effekten av att anvanda
biokol i kombination med fytoremediering pa ett fororenat omrade ar darfor inte sjalvklar
— upptaget av fororeningar skulle kunna minska (om féroreningarna binds) eller 6ka (om
biokolet 6kar bordigheten sa att tillvaxten av biomassa per ytenhet blir hogre och véxten
kan ta upp fororeningen).

PFAS (per- och polyfluorerade alkylsubstanser) & en &mnesgrupp med mer dn 4 700
identifierade &mnen. Férekomsten av PFAS i jord och vatten &r ett miljo- och
halsoproblem som har lyfts fram i allt hdgre grad de senaste aren. Populationsstudier pa
manniskor visar en koppling mellan exponering for vissa PFAS-amnen och samre
vaccinsvar hos barn, leverskador, férhdjda halter av blodfetter, tarmsjukdomar och
skoldkortelrubbningar. De tvd mest studerade PFAS-amnena PFOS
(perfluoroktansulfonsyra) och PFOA (perfluoroktansyra) ar a&ven misstankt
cancerframkallande och kan ha negativa effekter pa reproduktionsférmagan. Dartill ar de
flesta PFAS-amnen extremt svarnedbrytbara och ackumuleras darfor i var miljé. |
dagsléget saknas effektiva/billiga reningsmetoder for att sanera PFAS.

Att véxter kan ta upp PFAS ar val dokumenterat. Upptaget och ackumulationen beror av
béde abiotiska och biotiska faktorer, sisom markens egenskaper (pH, temperatur,
salthalt/konduktivitet samt innehall av organiskt kol och lera), typ av vaxt och dess
fysiologi samt d&mnets fysikalisk-kemiska egenskaper, (kedjelangd, funktionell grupp,
16slighet och flyktighet).

Perfluorerade karboxylsyror (PFCA) och -sulfonsyror (PFSA) ar de grupper av PFAS som
har studerats i storst omfattning vad galler vaxtupptag och inom dessa grupper har ett
stor fokus legat pa PFOA och PFOS. Enstaka studier omfattar andra PFAS utdver PFCA
och PFSA. Generellt kan féljande sdgas om upptag av PFAS till vaxter:

e Langkedjiga PFAS ackumuleras i vaxternas rotter (eller i jorden som véxterna
véxter i) medan kortkedjiga PFAS har en storre bendgenhet att transporteras
uppat i vaxtens delar ovan jord.

e Upptaget av PFCA &r vanligen hégre an for PFSA med samma kedjeldngd

e Studier pa atbara vaxter (till exempel morot, gurka, potatis) har visat att hogre
ackumulerad koncentration av PFAS aterfinns i vaxternas vegetativa vaxtdelar
jamfort med deras lagringsorgan.
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o FOr trad (till exempel bjork, gran, salix) har hogst koncentration av summa PFAS
(och enskilda PFAS med kortare kedjelangd) uppmatts i véxtens lov/barr foljt av
kvistar/stjalkar, stam och rot.

e Fordelningsordningen (I6v>kvist>stam>rot) anses vara en foljd av att &mnena
tas upp med vatten av véaxtens rotter och flyttas darefter uppat i vaxten till bladen
och ackumuleras déar, nar vattnet lamnar vaxten genom transpiration.

Kunskapslaget om vilka vaxter som lampar sig for fytoremediering av olika PFAS ar
begransat i dagslaget. Information om upptag av PFAS i véaxter har en tyngdpunkt pa
fodovaxter (gronsaker, sadesslag, frukt). Renodlade studier med avseende pa fytosanering
av PFAS finns i en mycket begransad omfattning och de flesta &ar utférda i
laboratorieskala. Endast ndgra fa studier i storre skala har hittats (vaxthusforsok,
faltstudier).

En faltstudie inom Arlanda flygplats indikerar att trad, s& som bjork och gran, skulle
kunna vara lampliga for upptag av PFAS. Det skattades att 1,4 g PFAS (uttryckt som
YPFAS26) kan omhandertas per ar och hektar fran ett kraftigt fororenat omrade med hjalp
av dessa trad samt skord av arliga marktackare (till exempel Kirskal). Andra studier,
utférda i laboratorium och vaxthus, pekar pa att Salix och rodsvingel (Festuca rubra) har
god formaga att ta upp PFAS, men dven bladamarant, (Amaranthus tricolor), skavfraken
(Esquisetum hyemale) och rorsvingel (Schedonorus arundinaceus) néamns som mojliga
alternativ for fytoextraktion.

En fullskalestudie 6ver fytosanering av PFAS i deponilakvatten har utforts i tropiskt
klimat (Singapore). Anldggningen bestod av luftningsdammar, sedimentationsbassang,
vassbaddar och poleringsdammar. Studien visade att den mest effektiva reduktionen
uppstod i vassbadddarna. Reningseffekten for PFHxA, PFHpA, PFBS, PFHXS, PFOA,
PENA, PFDA, PFOS uppskattades till mellan 42-49% (berédknad som koncentration PFAS
i [inflode-utflode]/inflode*100). Koncentrationen i utflédande vatten var dock
fortfarande mycket hog (i medeltal 620 ng/L foér XPFAS20).

Ett svenskt fullskaleférsok dver fytosanering av PFAS-férorenat ytvatten och sediment
pagar i Igelbacken (Solna Stad). 7 500 plantor av ett halvgras (Carex /bunkestarr) har
planterats. Ytvattnet innehdller SPFAS11 i en medelhalt pa cirka 70 ng/liter. | projektet
testas dven hydropont upptag med hjalp av odling pa flottar. Inga resultat i form av
vetenskapliga publikationer, eller rapporter, har annu redovisats fran projektet.

Inga studier har hittats dar fytosanering av PFAS har undersokts i kombination med
biokol-tillsats. Studier som undersokt enbart fastlaggning av PFAS till biokol indikerar att
fastlaggningen styrs av férdelningsjamvikt och att denna 6kar om biokolet &r aromatiskt,
har hog porositet och stor specifik ytarea. Biokol som forbranns vid mycket hdga
temperaturer kan fa dessa egenskaper. Laborativa studier eller faltforsok behovs for att
utreda vidare effekterna av att kombinera fytoremediering med biokol.
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Summary

The purpose of this study has been to conduct a literature study to investigate whether
phytoremediation, with or without biochar, has potential as a treatment method for
decontamination of PFAS-contaminated soil and landfill water.

Phytoremediation is an umbrella term for various ways of remediate contaminated soil,
water and air with the help of plants. Phytoremediation utilizes the various abilities of
plants to absorb, take up and store, or degrade pollutants. Biochar, is a soil amendment
that can improve the soil quality and increase the soil fertility, but it can also bind
pollutants and hence reduce the risk of spreading pollutants from contaminated sites if
added to the soil. The effect of using biochar in combination with phytoremediation, at
contaminated sites, is therefore not obvious - the uptake of contaminants to the plants
could decrease (if the contaminants are bound to the biochar in the soil) or increase (if the
biochar has a positive effect on the soil fertility, leading to increased biomass yield per
unit area and given that there is an uptake by the plants).

PFAS (per- and polyfluorinated alkyl substances) is a group of substances with more than
4,700 identified substances. The presence of PFAS in soil and water is an environmental
and health problem that has been increasingly highlighted in recent years. Population
studies in humans show a link between exposure to certain PFAS and poorer vaccine
responses in children, liver damage, elevated blood lipid levels, intestinal diseases and
thyroid disorders. The two most studied PFAS substances PFOS (perfluorooctane sulfonic
acid) and PFOA (perfluorooctanoic acid) are also suspected carcinogens and can have
negative effects on reproductive capacity. In addition, most PFAS substances are
extremely difficult to degrade and therefore accumulate in our environment. At present,
there are no effective / cheap treatment methods for remediation of PFAS.

It is well documented that plants can take up PFAS. Uptake and accumulation depend on
both abiotic and biotic factors, such as soil properties (pH, temperature, salinity /
conductivity and content of organic carbon and clay), type of plant and its physiology and
the physico-chemical properties of the substance, (chain length, functional group,
solubility and volatility).

Perfluorinated carboxylic acids (PFCA) and sulfonic acids (PFSA) are the two groups of
PFAS that have been studied the most in terms of plant uptake. Within these groups there
has been a great focus on PFOA and PFOS. Some individual studies have been found that
include other PFAS in addition to PFCA and PFSA, but these are in minority. In general,
the following can be said about the uptake of PFAS into plants:

e Long-chain PFAS accumulate in the roots of plants (or in the soil in which the
plants are grown), while short-chain PFAS have a greater tendency to be
transported upwards in the parts of the plant above ground.

e The uptake of PFCA is usually higher than for PFSA with the same chain length

e Studies on edible plants (eg carrots, cucumbers, potatoes) have shown that higher
accumulated concentrations of PFAS are found in the vegetative plant parts of
plants compared to their storage organs.
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e For trees (eg birch, spruce, willow), the highest concentration of total PFAS (and
individual PFAS with a shorter chain length) has been measured in the plant's
leaves/needles, followed by twigs, stem and root.

e The distribution order (leaves> twig> stem> root) is considered to be a
consequence of the substances being taken up with water by the plant's roots and
then transferred upwards in the plant to the leaves, where they accumulate, when
the water leaves the plant by transpiration.

The current state of knowledge about type of plants suitable for phytoremediation of
various PFAS is limited. Information found on uptake of PFAS in different plants has an
emphasis on edible plants (vegetables, cereals, fruit). Studies focusing directly on
phytoremediation of PFAS are very scares and most of them have been conducted on a
laboratory scale. Only a very few large-scale studies (performed in greenhouse of as field
studies) have been found.

A field study at Arlanda Airport, Sweden, indicates that trees, such as birch and spruce,
could be suitable for uptake of PFAS. It was estimated that 1.4 g of PFAS (expressed as
YPFASz6) can be disposed of per year and hectares from a heavily polluted area with the
help of these trees together with annual harvest of ground cover plants (e.g. ground
elder). Other studies, carried out in laboratories and greenhouses, indicate that willow
(Salix) and red fescue (Festuca rubra) have a good ability to extract and accumulate PFAS,
but amaranth (Amaranthus tricolor), horsetail (Esquisetum hyemale) and tall fescue
(Schedonorus arundinaceus) are also possible alternatives for phytoextraction.

A full-scale study on phytoremediation of PFAS from landfill waters has been carried out
in tropical climate (Singapore). The treatment facility consisted of aeration ponds,
sedimentation tank, reed beds and polishing ponds. The study showed that the most
effective reduction occurred in the reed beds. The removal efficiency of PFHXA, PFHpA,
PFBS, PFHXS, PFOA, PFNA, PFDA, PFOS was estimated to be between 42-49%
(calculated as PFAS concentration in [inflow-outflow]/inflow*100). However, the
concentration in effluent water was still very high (average 620 ng/L for ZPFAS2o).

A Swedish full-scale trial of phytoremediation of PFAS-contaminated surface water (with
approx. 70 ng/L of ZPFAS11) and contaminated sediment is underway in Igelbédcken,
Solna City. Approx. 7,500 seedlings of a half-grass (carex) have been planted. The project
also aims to test hydroponic uptake with the help of cultivation on rafts. However, no
results, in the form of scientific publications, or reports, have yet been reported from the
project.

In addition, no studies have been found where phytoremediation of PFAS has been
investigated in combination with addition of biochar. Studies that have examined
sorption of PFAS to biochar indicate that the sorption is controlled by partitioning and
that the sorption capacity increases if the biochar is aromatic and has a high porosity and
a large specific surface area. Biochar that is pyrolyzed at very high temperatures can have
these properties. Laboratory studies, or field trials, are needed to further investigate the
effects of combining phytoremediation with biochar.
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1 Bakgrund

Nordvastra Skanes Renhallnings AB (NSR) deltar i ett EU projekt (Reviving Baltic
Resilience, RBR) och ska i detta projekt understka mdjligheten att rena deponi-lakvatten
fran PFAS med fytoremediering och biokol.

| uppdraget behoéver en litteraturstudie utféras for att sammanstélla aktuellt
kunskapslage kring fytoremediering av PFAS. NSR har i tidigare projekt med SGI anlagt
ett faltforsdk dar biokol med mycket gott resultat kunde fastlagga organiska miljogifter
(polycykliska aromatiska kolvaten) i jord och darmed minska upptag till véxt. Samtidigt
kan biokol verka som ett jordforbattringsmedel som kan 6ka produktionen av biomassa
pa biokolsbehandlad jord. P4 NSR pagar ocksa uppforande av pyrolys-utrustning for egen
tillverkning av biokol. NSR vill darfor, med hjélp av litteraturstudien, dven utreda om
biokol kan ha en effekt pa fastlaggning av PFAS och om det ar lampligt att anvanda biokol
i kombination med fytoremediering.

Litteraturstudien ska ligga till grund for en faltstudie som inkluderar odlingsférsok med
lampliga vaxtslag enligt utfall fran litteraturstudien. Faltstudien ska anlaggas och
genomforas av NSR under varen/férsommaren 2021. Uppdraget (litteratur och
féaltstudie) ar en del av den forstudie som NSR ska sammanfatta i leverans inom projektet
RBR i juni 2021.

NSR har med anledning av ovan gett i uppdrag till SGI att genomféra en litteraturstudie
som redovisas i denna rapport. Litteraturstudien ska fokusera pa forskningslaget inom
det aktuella omradet samt vilka vaxtslag som kan anses vara intressanta till de
odlingsforsok som ska genomféras av NSR under varen 2021.

2 Introduktion till per- och polyfluorerade alkyl-
substanser (PFAS)

Per- och polyfluorerade alkylsubstanser, PFAS, utgors av ca 4700 olika foreningar.
Gemensamt for dem ar att de bestar av en kolkedja till vilken fluoratomer ar kopplade
(hydrofob del) och en funktionell grupp (hydrofil del). En helt fluorerad kolkedja kallas
perfluorerad, en delvis fluorerad kolkedja kallas polyfluorerad.

Ibland bestar molekylen dven av en del som utgor en brygga mellan kolkedjan och den
funktionella gruppen. Kolkedjan kan vara rak, grenad eller cyklisk. Den funktionella
gruppen kan till exempel utgéras av en karboxylsyra eller sulfonsyra. | Tabell 2.1
sammanstéalls exempel pa perfluorerade karboxylsyror (PFCA) respektive sulfonsyror
(PFSA). Andra funktionella grupper ar exempelvis sulfonamider och alkoholer.

Aven om PFAS till viss del har gemensamma egenskaper, finns det ocksé egenskaper dar
dessa foreningar varierar betydligt. Exempelvis anses perfluorerade alkylsubstanser vara
persistenta, medan polyfluorerade alkylsubstanser kan omvandlas i naturen genom
abiotiska och biologiska processer. Vid nedbrytningen kan exempelvis persistenta
perfluoralkylsyror (exempelvis PFOS och PFOA) bildas. PFAS som har potentialen att
omvandlas till stabila PFAS kallas prekursorer.
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Tabell 2.1 Exempel p& perfluorerade karboxylsyror och sulfonsyror samt prekursorer.

Férening Akronum Molekylformel
Perfluorerade karboxylsyror (PFCA)

Perfluorbutansyra PFBA CsF7COz2H
Perfluorpentansyra PFPeA C4F9CO2H
Perfluorhexansyra PFHXxA CsF11CO2H
Perfluorheptansyra PFHpA CsF13CO2H
Perfluoroktansyra PFOA C7F15CO2H
Perfluornonansyra PFNA CsF17CO2H
Perfluordekansyra PFDA CoF19CO2H
Perfluorundekansyra PFUNDA C10F21CO2H
Perfluorerade sulfonsyror (PFSA)

Perfluorbutansulfonsyra PFBS C4F9SO3H
Perfluorpentansulfonsyra PFPeS CsF11SOsH
Perfluorhexansulfonsyra PFHxS CsF13SO3H
Perfluorheptansulfonsyra PFHpS C7F15SOsH
Perfluoroktansulfonsyra PFOS CsF17SOsH
Perfluornonansulfonsyra PENS CoF10SO3H
Perfluordekansulfonsyra PFDS C10F21SOsH
Prekursorer

4:2 fluortelomer sulfonsyra 4:2FTS CeF9SO3Hs
6:2 fluortelomer sulfonsyra 6:2 FTS CsF13SO3Hs
8:2 fluortelomer sulfonsyra 8:2FTS C10F17SOsHs
Perfluoroktan sulfonamid PFOSA/FOSA CsF17SO2NH:2
N-metylperfluoroktan sulfonamid MeFOSA CoF17SO2NH4
N-etylperfluoroktan sulfonamid EtFOSA C10F17SO2NHse
N-metylperfluoroktan sulfonamid- MeFOSAA C11F17SO4NHs
attiksyra

N-etylperfluoroktan sulfonamidéttiksyra | EtFOSAA C12F17SOsNHs
N-metylperfluoroktan sulfonamidetanol | MeFOSE C11F17SO4NHo
N-etylperfluoroktan sulfonamidetanol EtFOSE C12F17SOsNH11
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6:2 fluortelomeralkohol 6:2 FTOH CsF130Hs

8:2 fluortelomeralkohol 8:2 FTOH C10F170Hs

10:2 fluortelomeralkohol 10:2 FTOH C12F210Hs

3 Databaser och sokord

3.1 Upplagg av litteratursdkning

Litteratursokningen utfordes i huvudsak genom sokningar i databasen Web of Science.
Valda kombinationer av sokord och antal unika traffar visas i Tabell 3.1. Resultat av
sokningen finns dokumenterad som Excel-fil i Bilaga 1 (flik Sokn #1” till "S6kn #4).

Tabell 3.1 Sammanstéllning av genomford litteratursékning (TS = topic).

Sékord Tréffar Identifierade
som relevanta
Databas att lasa
Web of Science TS=(PFAS AND phyto*) 19 8
Web of Science TS=(perfluoro* AND phyto*) 63 6
Web of Science TS=(PFAS AND uptake*) 71 4
Web of Science TS=(PFAS AND biochar) 9 7
Web of Science TS=(PFAS AND phyto* AND biochar) 0 -
SUMMA 162 25
Web of Science TS=(PFAS AND Miscanthus) 0 -
Web of Science TS=( perfluoro* AND Miscanthus) 0 -
Web of Science TS=(miscant* AND remedi*) 56

Genom att lasa titlarna pa samtliga 162 "traffar” identifierades totalt 25 artiklar att titta
narmare pd. Dessa artiklar valdes ut da ord i titeln indikerar en koppling till den
problematik som féreliggande uppdrag fokuserar pa. Det kan exempelvis vara att
referensen har studerat upptag eller ackumulation av PFAS i véxter eller forekomst av
PFAS i vaxter. Vad géaller artiklar med kopplingen till biokol har urvalsprocessen varit
mer “generds”. Inga artiklar har utifran titeln kunnat kopplas ihop med fytosanering av
PFAS. Istéllet har artiklar som kopplar biokol och sorption av PFAS beddmts vara av
intresse.

6:2 fluortelomer sulfonsyra (6:2 FTS) ar en forening som vid nagra tillfallen har pavisats i
betydande halter i lakvatten inom NSR (personlig kommunikation Anna Sorelius februari
2021). Litteratursdkningen kompletterades darfér med en separat sokning i Web of
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Science for 6:2 FTSL. Tva relevanta referenser identifierades genom denna sokning
(Bilaga 1; fliken S6kn #6).

3.2 Begrénsningar i sbkningen/urvalet

Pa grund av den begransade tiden for uppdraget valde vi att sortera ut relevanta artiklar
baserat enbart pé titel och inte abstract. Det kan darfor finnas fler relevanta artiklar att
understka ndrmare &n de 25 som lyfts har (se Bilaga 1). En annan begrénsning ar att
artiklar som sarskilt behandlade upptag till grénsaker, frukt och sadesslag (med fokus pa
humana risker) inte heller valdes ut.

4 Upptag av PFAS i vaxter

Det finns en betydande mangd studier som visar att véxter kan ta upp PFAS. Majoriteten
av studierna har haft fokus pa upptag i gronsaker foljt av sadesslag och frukt, och
perfluorerade alkyl-karboxylsyror (t ex PFOA) med 3-11 kol och -alkyl-sulfonsyror (t ex
PFOS) med 4-10 kol &r de féreningar som mest frekvent har studerats (Wang et al.,
2020). Det har ocksa konstaterats att prekursorer har pavisats i vaxter inom fororenade
omraden, men att studier i laboratoriemiljo for att utvardera upptaget av dessa foreningar
i vaxter har genomforts i begransad omfattning (Wang et al., 2020).

Generellt kan man ocksa saga att upptaget i vaxten 6kar med dkande fororeningshalt i
jorden. Detta har till exempel visats av Stahl et al., (2009) som konstaterade att
koncentrationen av PFOS och PFOA i vaxter dkar med 6kande halt i jorden.

Det huvudsakliga upptaget sker genom vaxters rotter, for vidare transport och fordelning
till vaxtens delar ovan jord. Ett visst upptag kan aven sker ovan jord genom bladverk fran
atmosfar och via partikeldeposition (Jiao et al., 2020 och referenser déri), men det
foreligger stora kunskapsluckor vad géller mekanismer som styr upptag och transport av
PFAS i vaxter (W. Wang et al., 2020). Nedan sammanfattas kort aktuellt kunskapslége.

4.1 Rotupptag

Enligt review-artikel av Jiao et al., (2020), genomfdrde Stahl et al., (2009) den forsta
systematiska studien av vaxtupptag av PFOA/PFOS fran jord. Upptaget av PFOA/PFOS
var koncentrationsberoende och hdgre spikade koncentrationer av PFOA/PFOS i jord
resulterade konsekvent i storre ackumulering i vaxterna (Stahl et al., 2009).

I review-artikeln av Jiao et al., (2020) namns ocksé en studie av Zhao et al., (2013), som
studerade kinetiken for PFOS-upptag av vete-plantor (Triticum aestivum L.) i
hydroponisk miljo. Resultaten visade att sorptionen av PFOS i vetes rotter spelade en stor
roll i upptagningsprocessen. Koncentrationerna av PFOS i rotter och skott 6kade med
exponeringstiden och nadde en plata inom 72 timmar. Jiao et al., (2020) refererar ocksa
till en studie av Wen et al., (2013), dar upptag av PFOS och PFOA till majs (Zea mays L.
cv. TY2) undersoktes. Den studien visade att upptaget av PFOS styrdes av en

1 Soékord i féltet “Alla dessa ord”: 6:2 fluorotelomer sulphonic acid phytoremediation
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transportformedlad passiv process, medan upptagningen av PFOA sannolikt styrdes av en
annan transportvag/mekanism.

Jiao et al., 2020 patalar att ytterligare studier behévs genomforas for att klargora
véaxtupptag och transportmekanismer for PFOS och PFOA och att fler amnen de fran olika
undergrupperna av PFAS bor inkluderas.

4.2 Bladupptag

Upptag av organiska féreningar via vaxtens blad kan ske indirekt via utfallning av
fororeningar som forflyktigats frdn marken och direkt via deposition av fororeningar fran
omgivande luft (Jiao et al., 2020 och referenser dari). Halvflyktiga PFAA- prekursorer och
deras nedbrytningsprodukter (till exempel FTOH, FOSE) ar &mnen som eventuellt skulle
kunna tas upp av véxter genom bladupptag. Reningsverk, deponier och anlaggningar for
fluorkemisk tillverkning betraktas som potentiella utslappskallor till PFAS till atmosféaren
(Ahrens et al., 2011; Chen et al., 2018). Koncentrationer av PFAS till omgivande luften pa
en deponi (2780—26 430 pg/m3) befanns vara 5-30 ganger hogre jamfort med
referensstéllen (597—1600 pg/m3), (Ahrens et al., 2011), och FTOH var den
dominerande gruppen av understkta PFAS.

For att undersoka fordelningen av PFAS fran luft till vaxtblad, analyserade Tian et al.,
(2018), totalt 23 PFAS i luften samt i I6v som samlats in pa tva deponier. Léven kom fran
tre lokala tradarter, inklusive kinesisk tall (Pimus tabulaeformis Carr.), orientaliskt platan
(Platanus orientalis Linn) och silverpoppel (Populus alba). For alla PFAS som detekterats
i proverna, var korrelationerna mellan 16v och bulkluftnivaer statistiskt signifikant med p
<.05, vilket indikerar ett bladupptag av de frisatta PFAS fran deponierna.

4.3 Fordelningen mellan vaxtens olika delar

Hogre ackumulerad koncentration av PFAS har rapporterats i de vegetativa véaxtdelarna
jamfort med vaxtens lagringsorgan (Gobelius, 2016; T Stahl et al., 2009). Lechner &
Knapp, (2011) visade att mer an 80% av PFOA / PFOS ackumulerades i blasten pa morot
(Daucus carota ssp. Sativus), gurka (Cucumis Sativus) och potatis (So/lanum tuberosum).
En liknande ordning p& minskande ansamling rapporterades for olika tradarter av
Gobelius, (2016); 16v> kvistar/stjalkar> stam> rot.

Stahl et al., (2013) menade att fordelningsordningen &r en foljd av att PFAS tas upp med
vatten av véxtens rotter och flyttas darefter uppat i véaxten till bladen och ackumuleras dar
nar vattnet lamnar véxten genom transpiration.

4.4 Biokoncentrationsfaktor

Upptaget av fororeningar i vaxter kan beskrivas med en s kallad
biokoncentrationsfaktor, BCF. Denna definieras som féroreningshalt i vaxt dividerat med
halt i jord. Halten i vaxt kan baseras pa hela vaxten, men det ar ocksa vanligt att
biokoncentrationsfaktorn baseras pa upptaget i en viss del av plantan (stjalk, blad, frukt,
rotsystem) eller att ovanjordsdelar alternativt delar som véxer i jorden hanteras som en
enhet. Det finns dven exempel dar fororeningshalten i vaxt relateras till dess lipidinnehall.
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Uppgifter om biokoncentrationsfaktorer som redovisas i litteraturen skiljer sig &ven i det
avseendet att halter i vaxter ibland uttrycks i vatvikt och ibland i torrvikt (TS). D& halten i
véxt relateras till féroreningshalt i jord uttrycks halten i jord i allménhet som torrvikt,
men dven har gors avsteg. Da torrsubstanshalten ar relativt 1ag i vaxter ger det en
betydande skillnad i vardet pa biokoncentrationsfaktorn om denna baseras pa halter i
véxter uttryckt i vat- eller torrvikt. For jord ar torrsubstanshalten normalt s hog att det
har en liten inverkan pa biokoncentrationsfaktorn. Biokoncentrationsfaktorer kan dven
relateras till jordens innehall av organiskt kol.

I vissa fall redovisas biokoncentrationsfaktorn relativt fororeningshalten i vatten och inte
jord. Detta sker exempelvis nar forsoken utfors i form av hydroponisk odlingz2.
Upptagsfaktorer kan dven relateras till halt i luft (antingen halt i gasfas eller summan av
gas och partikuléart bundet), (Doucette et al., 2018).

Sammanfattningsvis, BCF-varden kan definieras pa olika satt och vid en jamférelse av
enskilda BCF-varden mellan olika studier ar det viktigt att kontrollera enheten pa
rapporterade data.

5 Egenskaper som paverkar upptag

Upptag och ackumulation av PFAS i vaxter beror av bade abiotiska och biotiska faktorer
sdsom markens egenskaper (pH, temperatur, salthalt/konduktivitet samt innehall av
organiskt kol och lera) och typ av véxt (Jiao et al., 2020; Wang et al., 2020). Exempel pa
andra biotiska faktorer (an vaxt) som paverkar ar mikrobiell aktivitet, men dven narvaro
av daggmaskar ( £/senia fetida) har visat sig ha en inverkan pa bioackumulation av PFAS i
vete (Zhao et al., 2014).

Wang et al. (2020) papekar dven amnets fysikalisk-kemiska egenskaper, (kedjelangd,
funktionell grupp, l6slighet och flyktighet) samt vaxtfysiologi (transporten av vatten upp
genom vaxten och avdunstning fran vaxten och véxtens innehall av lipider och proteiner)
ar av betydelser for upptaget av PFAS.

Betydelsen av dessa tre aspekter lyfts fram i féljande tre avsnitt.

51 Foéroreningens egenskaper

Organiska foreningar kan tas upp av vaxtvavnad via rotupptag fran mark eller vatten och
via bladupptag fran atmosfaren. Graden av upptag paverkas av fysikalisk-kemiska
egenskaper, sdsom bland annat oktanol — vattenfordelningskoefficienter (Kow).

Opolara organiska foreningar med Iagt log Kow-varde (<4) anses tillrackligt vattenlosliga
for att kunna transporteras med vatten i 16st form (Enell et al., 2016) och darmed har de
ocksa storre potential att tas upp av vaxter jamfort med &mnen med hogre log Kow-vérde
(Jiao et al., 2020 och referenser dari).

Vanligtvis anvands Kow for att uppskatta jamviktsfordelningen av opoléra organiska
fororeningar i jord-vatten-vaxtsystem (Tsao, 2003), men manga PFAS, sarskilt

2 Hydroponik = odling utan jord genom anvédndande av mineraliska néringslosningar (Wikipedia)
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perfluoralkylsyror (PFAA), forekommer som negativt laddade joner inom det vanliga pH-
omradet for faltforhallanden (Buck et al., 2011).

Vardet pa Kow har dessutom visat sig vara svart att bestamma experimentellt for manga
PFAS, och rapporterade varden tenderar att ha hdga osékerheter som ett resultat av att
dessa amnen har bade hydrofoba och hydrofila egenskaper (Jiao et al., 2020 och
referenser dari). Arp et al., (2006) har ocksa visat att olika modeller for att prediktera
PFAS-amnens oktanol-vattenfordelning genererar mycket olika stora varden; till exempel
erholls log Kow-varden mellan 2.28—6.28 for PFOS och 3.62—6.30 for PFOA, det vill séga
en skillnad pa 4 tiopotenser i Kow-vérdet, vilket gor att det knappast ar anvandbart vid
utvardering av féroreningarnas beteende i miljon. Att forutsdga upptag till vaxter baserat
pa Kow (som ar det mest vedertagna sétter for organiska opolara amnen) kan darfor inte
anses lampligt for de flesta joniska PFAS (Jiao et al., 2020).

51.1 Inverkan av &mnets funktionella grupp

Fosfolipider ar de grundlédggande byggstenarna i cellmembranen hos alla djur och véxter.
Inbindning av PFAS till vaxternas fosfolipider kan spela en viktig roll i hur olika PFAS kan
fordela sig mellan vatten och vaxtvavnad (Jiao et al., 2020 och referenser dari). For att
beskriva &mnenas férdelning i miljon och deras bioackumulering kan det vara béattre att
bestamma fordelningen av amnena direkt till fosfolipder (till cellmembranet), och ta fram
amnesspecifika fordelningskoefficienter mellan cellmembran och vatten (Kww), istéllet
for Kow.

Detta gjordes i en studie av (Droge, 2019) fér en serie PFCA och PFSA. Han visade att de
genomsnittliga log- Kmw-vardena for C8 till C14-alkylkedjade per-fluorerade syror dkade
med 0,59 (£ 0,07 standardavvikelser) log-enheter for varje tillokning av -CF2 i kedjans
langd. Han visade ocksa att sorptionen av perfluorerade sulfonsyror var 0,90 log-enheter
storre an motsvarande karboxylsyror. Droge (2019), rapporterade ocksa att det hogre log-
Kwuw-vardet for PFOS an PFOA 6verensstamde med hogre BCF-véarde (ca 1000 versus 7)
som rapporterats for fisk (karp) i en studie av Inoue et al., (2012) medan Kow-baserade
berakningar skulle ha forutsagt det motsatta. Vid berdkningar, s som till exempel
modelleringar for att i férvag uppskatta upptaget till vaxter vid anlaggande av
fytosaneringsforsok, eller vid valideringar av utforda forsok, verkar det darfor [ampligt att
anvanda dessa Kww-varden istéllet for de vanligen anvanda Kow (och komplettera med
nya allteftersom mer underlag finns tillgangligt).

Ett 1agt Kmw-véarde betyder att fororeningen i hogre grad ar fordelad till vatten an till
véxtens cellmembran, vilket teoretiskt borde leda till att &mnen med laga AKmw-varden har
storre mojlighet att translokeras inom véxten, det vill sigas transporteras fran rotternatill
véxtdelar ovan jord.

Flera studier har ocks3 visat att upptaget av perfluorerade karboxylsyror ar hégre an for
sulfonsyror med samma kedjelangd (Wang et al., 2020). Data fran Wang et al., (2020)
visar att det kan skilja en tiopotens i biokoncentrationsfaktor (BCF) mellan karboxyl- och
sulfonsyror da kolkedjans langd ar den samma. Sharma et al., (2020) visade pa liknande
resultat for upptag till salix; upptaget av PFOA var hdgre an for PFOS i 16v, medan det var
ett betydligt hégre upptag av PFOS &n av PFOA i ritter.
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Fluortelomeralkoholer (FTOHs) forekommer, till skillnad fran PFCA ochPFSA, som
oladdade molekyler, vilket gor dem mer hydrofoba, och mer benédgna att sorbera, jamfort
med anjoniska PFAS. | studien av Droge et al., (2019), jamfdrdes liposom-vatten-
fordelningskoefficenter for neutrala FTOHs med de framtagna log Kmw-vérdena for
alkylkedjade perfluorerade syror. Man fann att 6kningen i fordelningskoefficienten var
storre for FTOHSs; 0,74 log enheter per CF2 jaAmfort med 0,59. En studie Over upptag av
FTOHSs i gras visade ocksa att upptaget var lagre &n for perfluorerade karboxylsyror (Yoo
etal., 2011).

5.1.2 Inverkan av &mnets kedjelangd

Fordelningen av PFAS i vaxter har ocksa visat sig relatera till kedjelangden. Langkedjiga
PFAS ackumuleras i rotter medan kortkedjiga har en stdrre bendgenhet att transporteras
uppat i vaxtens delar ovan jord (Sharma et al., 2020; Wang et al., 2020; Zhang et al.,
2019; Felizeter et al., 2012; Krippner et al., 2014; Yoo et al., 2011; Zhao et al., 2016).

En studie av upptag av tio olika PFAA i radisor (Raphanus sativus), selleri (Apium
graveolens var. Dulce), tomat (Solanum lycopersicum) och sockerarta (Pisum sativum
var. Macrocarpon) visade att koncentrationsfaktorn mellan jord och ovanjordsdelar (SCF)
minskade med 0,11—0,36 log-enheter per CFz-grupp med 6kande kedjelangd (Blaine et
al., 2014). En efterféljande studie foreslog att pa grund av att kortkedjiga PFAS har
mindre molekylstorlekar jamfort med langkedjiga PFAS kan de lattare passera genom
véxternas cellmembran, vilket leder till hdgre potentialer for translokering och
bioackumulering (Navarro et al., 2017).

| Felizeter et al., (2012) foreslogs att de 6kande log Kow-vardena med 6kande fluorerad
kedjelangd av PFAS leder till lagre vattenlGslighet och rorlighet for langkedjiga PFAS,
vilket forhindrar deras transport i véxten och ytterligare resulterar i en minskning av
ackumuleringspotentialen av langakedjiga PFAS i vaxtdelar ovan jord.

Zhao et al. (2016) visade att halten av fyra PFCAs i rétter i vete kan 6ka med 6kande
kedjelangd medan férhallandet &r det omvanda i ovanjordsdelen.

Ytterligare en slutsats som har dragits angaende upptaget i véaxter ar att upptaget
begransas for langkedjiga PFAS genom att dessa fastlaggs i jorden (Zhao et al., 2016).
Detta diskuteras senare i detta kapitel.

Sammanfattningsvis, upptaget av perfluorerade karboxylsyror och -sulfonsyror i
véxtdelar ovan jord avtar med 6kande kedjelangd. Motsatta resultat har visserligen
redovisats av andra (Zhang et al., 2019), men dessa varden ar baserade pa det fotala
upptaget i vaxten (dvs rétter + ovanjordsdel).

5.2 Betydelsen av vaxtslag

Upptaget av PFAS varierar mellan olika vaxter (Mudumbi et al., 2014; Stahl et al., 2009).
En forklaring till detta ar att upptaget och transporten av vatten skiljer sig mellan olika
véxter (Wang et al., 2020). Att vattenupptaget inverkar pa upptaget bor aven innebéara att
upptaget varierar med arstiden.
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Upptaget av PFOS och PFOA i rétter har visats 6ka med 6kande proteinhalt i rotter men
minska da lipidinnehallet 6kar (Wen et al., 2016). Samma studie visar att forhallandet i
halt av PFOS och PFOA mellan ovanjordsdelar och rotter 6kar med proteininnehall.

En studie har genomforts dar upptaget av PFAS i tre olika salixarter jamfors (Sharma et
al., 2020). Resultaten fran studien presenteras mer i detalj i Avsnitt 6. Slutsatsen som
dras &r att det inte foreligger nagon statistiskt signifikant skillnad mellan de olika salix-
arterna. Olika kloner av salix har dock visat sig vara olika bra pa hyperackumulera andra
typer av fororeningar s som tungmetaller (Greger & Landberg, 1999) varfor det finns
anledning att tro att storre skillnader kan férekomma mellan andra salixkloner &n de som
studerats av Sharma et al., (2020).

Enligt UBA genomfdr The Agricultural Technology Center en studie av upptaget av PFAS i
energigrodor (Miscanthus och Silphium perfoliatum) i syfte att utvardera om dessa kan
odlas pa svagt férorenad odlingsmark (Held & Reinhard, 2020). Resultaten fran studien
hade inte publicerats vid tidpunkten d& UBA publicerade sin rapport.

5.3 Markens egenskaper

Jordens egenskaper, s som pH, temperatur, salthalt, organiskt kol- (OC) och lerhalt har
observerats paverka vaxtupptag av PFAS (Jiao et al., 2020 och referenser dari).

Upptag av PFDA i majs (fran naringslésning i kontrollerade lab-forsok) vid olika pH (pH
5, 6 och 7) har studerats av Krippner et al., (2014). Undersokningen visade att
upptagshastigheten i rétter (ug/kg rot och dag) var hégre vid pH 5 jamfort med pH 7.
Detta forklaras med att en allt mindre andel av PFDA foreligger i jonform ju lagre pH &r,
och att anjoner har svarare att ta sig igenom membran i jamforelse med den neutrala
molekylen. For kortkedjiga PFAS, t.ex. PFBA och PFHXA, dkade istallet
upptagshastigheten i majs med 6kande pH. Orsaken till detta beroende kunde inte
forklaras av forfattarna.

Upptaget av vatten i vaxter paverkas av den temperatur som rader. Exempelvis finns
information om att upptaget av PFCAs i vete som odlas hydroponiskt dkar nar
temperaturen okar fran 20 till 30 °C (Zhao et al., 2016). For rotdelar 6kade halten cirka
1,5 — 2 ganger beroende pa PFCA medan for ovanjordsdelar var 6kningen cirka 1,5 —2,5
ganger. Langkedjiga PFAS var mer kénsliga for forandringar i temperatur (Zhao et al.,
2016).

Vattnets salthalt paverkar vattenupptaget i vaxter, med ett minskat upptag med dkande
salthalt (Wang et al., 2020). Det finns dock en studie dar vete odlas hydroponiskt3 som
visar pa ett motsatt forhallande for vete (Zhao et al., 2016). En mojlig forklaring som
framfors ar att detta har att gdra med foréandringar i de fysikalisk-kemiska egenskaperna
for PFAS, eventuellt dven i de fysiologiska egenskaperna hos vaxten.

En forutsattning for att fororeningar ska tas upp av vaxter ar att féroreningen aterfinns i
I6st form i grundvatten/porvatten. Fastlaggning, sorption, i mark motverkar att
fororeningar aterfinns i vattenfasen. Da fororeningen har funnit i marken under lang tid

3 Hydroponik = odling utan jord genom anvédndande av mineraliska néringslosningar (Wikipedia)
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gor det att fastlaggningen till jordpartiklar starks. Man brukar tala aldringseffekt (eng.
aging). Faktorer som bidrar till sorption av PFAS till jordpartiklar &r bland annat markens
innehall av mineralytor och av organiskt kol (Blaine et al., 2014). Da innehallet av dessa
Okar, 6kar sorptionen av PFAS vilket teoretiskt innebdr sdmre forutsattningarna for
upptag i vaxter. | en studie pa sallad var halter av PFCA i salladsblad, uttryckt som
bioackumulationsfaktor, lagre om salladen vuxit i en jord med 6 % organiskt kol jamfort
med en jord med 2 % respektive 0,4 % organiskt kol. Noteras bor dock att for PFBA och
PFPeA erhdlls en hdgre bioackumulation vid 2 % OC an vid 0,4 % OC.

PFAS-molekylens kedjelangd och typ av funktionell grupp inverkar pa sorptionen.
Sorptionen dkar med kolkedjans langd och sulfonsyrorna binder hardare till mineralytor
an vad karboxylsyrorna gor (Du et al., 2014).

Lesmeister et al., (2021) anger, med referens till Blaine et al., (2014) och Gredelj et al.,
(2020), att upptaget i véaxter ar hogre vid bevattning dn da fororeningen tas upp fran
jorden. Detta ska ha sin forklaring i att mobiliteten och biotillgangligheten ar hégre for
férorening i vatten.

I review-artikeln av Jiao et al., (2020) patalas ocksa att forekomst av andra fororeningar,
eller &amnen i marken, kan leda till konkurrens om sorptionsplatser, vilket ytterligare kan
paverka vaxtupptaget av PFAS. Inom ramen for detta uppdrag har vi inte hunnit satta oss
in i de studier som Jiao refererar till. Jiao et al (2020) drar slutsatsen att underliggande
konkurrerande sorptionsmekanismer maste béattre utredas for olika scenarier.

5.4 Vaxtmetabolism av PFAS

Markekosystemets och vaxternas formaga att metabolisera PFAS kan paverka upptaget
och i vilken grad olika PFAS kan aterfinnas i véxten och jord 6ver tiden under en
fytosanering.

Jiao et al., (2020) har gatt igenom litteratur som beskriver nedbrytning i jord med eller
utan vaxter, hur PFAS omvandlas i vaxter och nedbrytningsvagar vid véaxtmetabolism. Vi
har inte inom ramen for detta uppdrag hunnit satta oss in i detta.

6 Fytosanering av PFAS

Flera studier har visat att vaxter kan ta upp och ackumulera PFAS, speciellt kortkedjiga
foreningar (Blaine, et al., 2014; Ghisi et al., 2019; Huff et al., 2020), vilket ger mojlighet
till fytoremediering av PFAS i jord och vatten.

VAar litteraturstudie visar dock att det finns begransat med studier som har undersokt
mdojligheterna att rena PFAS-fororenad jord och grundvatten och deponilakvatten genom
fytosanering utford som verkliga faltforsok eller i lite storre skala t ex. i vaxthus. Nedan
redovisas sammandrag fran de studier som hittats.
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6.1 Fytosanering av PFAS-férorenad jord med hjalp av trad (och
undervegetationsvaxter)

Gobelius och medarbetare har undersokt upptaget av 26 olika PFAS i vaxter (bjork, gran,
hagg, rénn, kirskal, hultbraken och smultron) inom en brandévningsplats pd Arlanda
flygplats (Gobelius et al., 2017). Féroreningshalterna i jord och grundvatten skiljde sig
mellan de olika delomradena som studerades och fordelningen mellan olika PFAS
varierade mellan delomradena. Detta innebar att det ar svart att jamfora resultaten
mellan olika delomraden och dra generella slutsatser. Resultaten indikerar dock att bjork
hor till de tradslag som tar upp PFAS battre an 6vriga vaxter som har ingatt i
undersokningen (vilket ocksa har visats av Huff et al, 2020, se mer om detta nedan), och
att &ven gran och hégg kan vara lampliga for upptag av PFAS.

Den totala mangden PFAS som tas upp i bjork har av Gobelius et al., (2017), skattats till
1,5—11 mg, vilket var ungefar en tiopotens mer an for gran (0,26 — 1,8 mg). Skillnaden
mellan dessa tva tradslag forklaras av att bjork har en hdgre densitet an gran. Teoretiskt
kommer forfattarna fram till att 1,4 g PFAS (ZPFAS26) kan omhandertas per ar och hektar
fran ett kraftigt fororenat omrade med hjalp av trad, sd som bjoérk och gran, samt skord av
arliga marktackare (t ex. kirskal). Deras uppskattning var att det skulle kravas <45 ar for
att nd riktvardet for kanslig markanvandning for den studerade platsen.

I en studie av Sharma et al., (2020) jamfordes upptaget av PFAS i tre olika salixarter
(Salix eleagnos, Salix purpurea och Salix triandra). Salixplantor odlades i drivhusmiljo
och fick sta i kontakt med en l6sning spikad med tio olika PFAS (alla i en koncentration
pa 10 ug/L). S. eleagnos gav den hogsta koncentrationen av PFAS i saval blad som rotter
foljt av S purpureaoch sits S triandra.

Som ett matt pa effektiviteten berédknades kvoten av den mangd som har tagits upp av en
viss férening under de atta dagar som forsoket pagick dividerat med méangden i den
spikade losningen nar forsoket inleddes. Resultaten visar pa en skillnad i effektivitet vad
galler upptaget. Upptaget i I6vverk avtog med 6kande molekylstorlek (kedjelangd) medan
upptaget i rotter generellt uppvisar ett motsatt forhallande. Sett till det totala upptaget av
PFAS i vaxten som helhet varierar effektiviteten mellan 6 och 11 %. Det var ingen
statistiskt signifikant skillnad mellan de olika salixarterna. Av resultaten konstaterar
forfattarna att de salixarter som studeras kan ta upp PFAS och darfér kan anvéandas for
fytoremediering.

Fytosanering av PFAS-férorenad jord genom nyttjande av drtartade och traartade
vaxtarter (herbaceous and woody plant species) har ocksa rapporterats (Huff et al., 2020).
De undersdkte med hjalp av vaxthusférsok potentialen for fytoextraktion av sex PFAS-
amnen (PFOS, PFOA, PFPeA, PFHxA, PFBS, PFHXS) i jord till atta olika 6rter och sju
olika trad. Experimentet utfordes med oérter och trad-sticklingar/plantor (ett ars plantor)
i ett tempererat drivhus med reglerat solljus i 16 timmar/dag. Mellan 14-18 veckors
etableringstid anvandes innan forsoket startades (start skedde nar alla plantor sag ut att
"ma bra"). Skadedjursbekdmpning med nyttodjur tillampades och
naringslésningstillsatser gjordes veckovis. Vatten (som spikades med PFAS) tillsattes
varje vecka.
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Haogsta upptag registrerades for PFPeA, (5-kedjad) och lagst fér PFOS, (8-kedjad). De
Ortartade véaxterna Equisetum hyemale, (skavfraken), Amaranthus tricolor
(bladamarant/papegojamarant) och Festuca rubra (rodsvingel) befanns erhélla de hogsta
koncentrationerna for de flesta féreningar, frdn 21 882 ng/g for PFPeA till 131 ng/g for
PFHXxA. For tréad-vaxterna hittades de hdgsta ackumuleringshastigheterna i I6vverket for
Betula nigra (svartbjork), Salix nigra (svart salix) och Liriodendron tulipfera (tulpantrad).
Ackumuleringen i veden var ganska lag, men Fraxinus pennsylvanica (rodask), Betula
nigra (svartbjork) och Liguidambar styraciflua (ambratrad) kunde danda ackumulera en
del PFAS i de vedartade véaxtdelarna.

Sammantaget ansags Festuca rubra (rodsvingel) vara den mest effektiva arten nar den
totala ackumuleringen av de olika PFAS-variationerna betraktades, men Amaranthus
tricolor (blad-/papegojamarant), Equisetum hyemale (skavfréaken) och Schedonorus
arundinaceus (rérsvingel) rapporterades ocksd som mojliga alternativ for fytoextraktion,
(se aven BCF-varden fran Huff et al., (2020) i Avsnitt 9).

6.2  Fors6k med vatmarksvaxter i vaxthusmiljoé

Veketag (Juncus effusus) ar en vatmarksvaxt som forekommer allmant pa fuktig mark i
sodra och mellersta Sverige samt langs norrlandskusten (Vatmarksguiden, 2021). Upptag
av atta olika PFAS i veketag har studerats (Zhang et al., 2019). Under 21 dagar
exponerades veketag for tre olika koncentrationer av PFAS4 i vaxthusmiljo.

Resultaten visar pa en generell trend att det totala upptaget i vaxten (rotter + ovanjords-
del) 6kar med 6kande kedjeldngd och indikerar att sulfonsyror tas upp mer an
karboxylsyror (totalt sett i vaxten). Resultaten for PFBS och PFBA (4 kol) visade dock pa
ett omvant forhallande. Zhang et al., (2019) konstaterar ocksa att PFAS med langre
kolkedjor har hdgre koncentration i savél rotter som ovanjordsdelar &n de med kortare
kolkedja. Har ska noteras att halten i det vatten som tillfdrdes varierade mellan olika
PFAS. En annan slutsats som dras &r att forhallandet i halt mellan ovanjordsdel och rotter
(TF) sjonk linjart med 6kande kolkedjelangd. Halterna var hégre i ovanjordsdel &n i rotter
(TF>1) for samtliga studerade féreningar med undantag for PFHxS, PFOS och PFOA.

Mangden PFAS som togs upp 6kade med 6kande koncentration och exponeringstid.
Utryckt som andel férorening som togs upp i vaxten sjonk dock nar koncentrationen i
I6sningen 6kade. Vid en koncentration i ng/I-niva ackumulerades 20 — 40 % av tillford
PFAS i vaxten efter 21 dagar. Om man &ven beaktar den mangd som togs upp av jorden,
avlagsnades som mest mellan 82,8 och 99,6 % av tillférd PFAS.

Ju hogre halt 16sningen hade desto storre andel blev kvar i 16sningen. Den storsta effekten
av en forandrad féroreningskoncentration noterades for véxtens rétter och ovanjordsdel.

Av resultaten kan det konstateras att huvuddelen av PFAS i den férorenade I6sningen tas
upp av jorden och endast en begransad méangd av sjalva vaxten. Forfattarna noterar att
dessa procentsiffror inte nodvandigtvis ar representativa i ett mer langsiktigt
tidsperspektiv. Om de forvéantas oka eller minska med tiden framgar inte.

4 Lag halt: 0,2 — 0,9 ug/L (olika koncentrationer for olika PFAS); medel: 60 — 4 300 pg/L, hog: en
storleksordning hdgre an medelhalter.
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Forfattarna konstaterar ocksa att mangden PFAS som togs upp i deras studie ar lagre an
de resultat som har erhallits da veketag odlas hydroponiskt5. Man hypotetiserar att detta
har sin forklaring i att en del av tillférd PFAS fastlaggs i jorden.

Zhang och medarbetare gor géllande att fytoremediering kan anvandas antingen som ett
forbehandlande steg eller ”polishing step” eller som en atgard i sig for PFAS som bestar av
en kolkedja med farre an sju kolatomer. Man konstaterar ocksa att fytosanering fungerar
béattre for 1aga halter (ng/L-nivaer) av perfluorerade alkylsyror (PFAA) an da halterna ar
hdgre.

6.3 Fors6k med vassdammar och poleringsbaddar foér att rena
deponilakvatten

Yin et al., (2017) renade deponilakvatten frdn PFAS med hjalp av ett fullskalesystem av
en tropisk vatmark i Singapore. Deponilakvatten leddes genom luftningsdammar,
sedimentationstank, vassbéddar och poleringsdammar. Den mest effektiva reduktionen
uppstod i vassbdddarna med tre vaxtarter; 7ypha angustifolia (Smalkaveldun),
Chrysopogon zizanioides (ett slags gras) och Cyperus papyrus (papyrus, ett halvgras), for
alla PFAS, dar vassbadd-jorden fastlade/sorberade PFOA och PFOS medan vassen
ackumulerade kortkedjiga PFAA. Reningseffekten fér &mnen som PFHXA, PFHpA, PFBS,
PFHxS, PFOA, PENA, PFDA, PFOS uppskattades till mellan 42-49% (beréknad som
koncentration PFAS i [inflode-utflode]/inflode*100).

Poleringsdammarna, som var planterade med ytterligare fem véxtarter; (1) nackros, 2)
"vanlig" vass, 3) paraplypalm/starr, 4) nal-gras och 5) ett starrgras), var placerade efter
vassbaddarna/angarna, kunde endast ta bort mellan 8-14% av &mnena. Den sémre
reduktionen i poleringsdammarna kan bero pa att det var andra arter, vaxternas densitet,
hydraulisk uppehallstid eller att den aterstdende PFAS-koncentrationen var mer
recalcitrant (motstandskraftig) for ytterligare borttagning, enligt forfattarna.

PFAS-koncentrationerna i lakvattnet varierade fran 1 269 till 7 661 ng/L med PFOA som
det dominerande &mnet (37-62%). Det anlagda vatmarkssystemet som helhet kunde
avlagsna PFAS med atminstone en effektivitet som Gversteg 50%, vilket forfattarna
beddmde som effektivare &n konventionell avloppsvattenrening. Halten i utflodet var
dock fortfarande mycket hog relativt EU:s miljokvalitetsnorm for PFOS i ytvatten som
ligger pa 0,65 ng/L (Europeiska kommissionen, 2013). Det effektivaste steget i systemet
var vassbaddarna, som tog bort 44% av den totala koncentrationen PFAS (genom
sorption till jord och sediment och upptag av vaxterna).

Reduktionen av PFAS-amnena 6verensstamde med deras fysikalisk-kemiska egenskaper
och foérvantat miljobeteende (som beskrivits ovan): langkedjiga (hydrofoba) PFAA
avlagsnades genom sorption till fast material (jord/sediment), kortkedjiga PFAAs efter
véaxtupptag och PFAA-prekursorer av biologisk nedbrytning.

For att forbattra avlagsnandet av PFAS foreslar forfattarna att man ska valja unga, friska,
snabbvéxande vaxter, med hdg(re) potential for upptag av PFAS, samt att tillsatser av
andra substrat med hog PFAS-sorptionsformaga skulle kunna anvandas (for att fanga de

5 Hydroponik = odling utan jord genom anvédndande av mineraliska néringslosningar (Wikipedia)
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langkedjiga (hydrofoba) amnena). Forfattarna patalar ocksa risker for att systemet blir
"mattat” och att man maste skorda och aterplantera véaxterna regelbundet for att undvika
“breakthroughs”.

6.4 Fullskaleforsék med vatmarksvaxter

Inom Solna kommun bedrivs ett forskningsprojekt i fullskala dar fytosanering av PFAS-
fororenat ytvatten och sediment i Igelbéacken studeras (Cassel, 2021; Solna Stad, 2020).

7 500 plantor av ett halvgras (Carex /bunkestarr) har planterats. Ytvattnet innehaller
PFAS (ZPFAS11) i en medelhalt pa cirka 70 ng/liter. | forskningsprojektet testas aven
hydropont upptag med hjalp av odling pa flottar. Inga resultat i form av vetenskapliga
publikationer, eller rapporter, har annu redovisats fran projektet, men en presentation pa

Branschnéatverksmaéte for PFAS har hallits av Cassel (2021).

| presentation av Cassel (2021) redovisades att fordelningen mellan olika PFAS i
huvudsak var den samma i sdval rotter som blad som undersokts (%-antal atergivna i
Tabell 6.1). Orsaken till detta ar oklart och inte samstammigt med vad andra studier
(beskrivna ovan) har rapporterad, det vill siga att langkedjiga PFAS ofta dominerar
innehallet i rotter och kortkedjiga i ovanjordsdelar. Cassel (2021) redovisade ocksa

beraknade biokoncentrationsfaktorer (atergivna i Tabell 6.1).

Tabell 6.1 Biokoncentrationsfaktorer for PFAS i forsok med fytosanering med Carex (Cassel,

2021).
Medelhalt i Fordelning i Fordelning i BCF for BCF for
ytvatten blad rotter blad rotter
(ng/1) (g TS/L) (9 TS/L)
PFBA 14 51% 46% 53 3,7
PFPeA 7 16% 17% 3,3 2,6
PFHXxA 14 20% 19% 2,1 1,6
PFHpA 6 7% 11% 1.8 2,2
PFOA 4 1% 0,4% 0,3 0,1
PFNA 0,8 0,4% 0,5% 0,7 0,7
PFDA 0,3 0,4% 0,4% 17 14
PFBS 3 0,1% 0,3% 0,04 0,09
PFHXxS 9 0,1% 0,4% 0,02 0,05
PFOS 14 4% 5% 0,4 0,4
6:2 FTS 0,6 0,0% 0,0% 0,02 0,00
YPFAS11 73 100% 100% 2,0 1,5
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Av sammanstéllningen framgar att upptaget av perfluorerade karboxylsyror ar som storst
for den kortaste molekylen (PFBA) och sjuker med 6kande kolkedjelangd generellt sett.
For de perfluorerade sulfonsyrorna (PFBS, PFHXS och PFOS) syns inte samma trend.
Forskningsprojektet planeras att avslutas under 2021.

7 Fastlaggning av PFAS med biokol

En svensk studie har genomforts med avseende pa effektiviteten av olika sorbenter for
fastlaggning av PFAS (S6rengard et al., 2020). Bland dessa sorbenter ingick fem typer av
biokol; Biochar 1, Biochar 2, Biochar FeCls, Biochar MgCl och Biochar MnO.

Biochar 1 och 2 var biokol som pyrolyserats av organiskt material och siktats till <4mm
respektive 1,5mm, for mer info hanvisar Sérengard till Kupryianchyk et al., (2016);
Biochar FeCls, Biochar MgCl och Biochar MnO var biokol som modifierats med jarn,
magnesium och mangan for att forbattra mojligheten till adsorption; fér mer info om
dessa tre biokol hanvisar Sérengard till Riddle et al., (2018) och (2019) samt Wang et al.,
(2015).

Biokol forstarkt med magnesiumklorid visade sig vara en av de starkare sorbenterna for
perfluorerade karboxylsyror och sulfonsyror samt for fluortelomersulfonsyror. Produkter
av aktivt kol visade sig dock vara battre sorbenter &n samtliga testade biokol. Aven fron
fran pepparrotstrad (eng. Moringaseed) visar en hog fastlaggningsformaga.

Over lag visar resultaten att sorptionen av perfluorerade karboxylsyror 6kar med ékande
kedjelangd. Trenden &r signifikant for intervallet C7-C17, men inte for féreningar med
farre &n sju kol i kedjan. Inte heller for perfluorerade sulfonsyror och fluortelomersulfon-
syror ar foradringen i sorption med kedjelangd signifikant.

Sorengard refererar ocksa till en studie av Xiao et al., (2017), dar man visar att biokolets
ursprung och dess specifika yta ar avgérande for hur bra PFAS fastlaggs till biokolet.

| Sorengards artikel refererar man ocksa till en artikel av Kupryianchyk et al., (2016) som
ska visa att biokol har en begrénsad effekt att reducera utlakningen av PFAS i jord jamfort
med aktivt kol (reduktionen uppgick till 80% att jamfora med produkter av aktivt kol som
reducerar utlakning med ca 99 %). Inom ramen for detta projekt har vi inte hunnit ta del
av studien.

8 Effekter av biokol pa fytosanering av PFAS

Sokning i "Web of Sciene” pa kombinationen PFAS AND phyto* AND biochar gav inga
traffar. Det finns daremot ett par artiklar med koppling till sorption av PFAS i sediment
och jord med hjalp av biokol. Vi har samlat pa oss nagra, men inom ramen fér uppdraget
har vi inte hunnit Iasa mer &n abstracts.

For att ga vidare rekommenderas att det undersokts hur biokolet bor vara beskaffat for att
kunna fastlagga PFAS. Eftersom dessa amnen har bade en hydrofil (laddad) del och en
hydrofob svans kan de troligen bade fordela sig till kolets aromatiska sorptions ytor och
till funktionella (positivt) laddade grupper. Biokolet har dock fler negativt funktionella
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grupper (&n positiva) och i tidigare forsok med &mnen som existerar som anjoner i jorden
(s& som Cr och As) har biokolet inte kunnat fastlagga dessa utan till och med okat
utlakningen. Om sorptionen av PFAS styrs av fordelningsjamvikt (och inte sorption till
laddade ytor) bor biokolet vara aromatiskt, ha hdg porositet och stor specifik ytarea.
Biokol som forbranns vid mycket hoga temperaturer kan f& dessa egenskaper. Det
beddms som sannolikt att det &r denna typ av sorption som styr fastldaggningen av
langkedjiga mer hydrofoba PFAS.

9 Forslag pa vaxter till faltforsok

En nyckelparameter for att bedéma vilka vaxter som kan vara lamplig for fytosanering ar
biokoncentrationsfaktorn, BCF (Huff et al., 2020). Som redan patalats i Avsnitt 4.4 &ar det
dock ofta svart att jamfora data 6ver BCF mellan olika studier. | review-artikeln av Jiao et
al., (2020) beskrivs just svarigheten att jamféra BCF som beraknats av olika studier pa
grund av olika rddande experimentella forhallanden (olika media vatten/jord; olika lang
véxtsasong, olika innehall av organiskt kol i marken, olika vaxtdelar av en art). Trots detta
har Jiao et al., (2020) &nda sammanstallt en tabell med BCF for flera olika vaxter (hamtad
fran en rad olika studier s& som bland andra Gobelius et al., (2017)) och olika gronsaker,
se Table 1 i Jiao et al., (2020) och referenser dari.

BCF-varden fran denna tabell antyder att véxter (eller vaxtdelar) med potential att
ackumulera PFAS (BCF>10) ar till exempel Spruce needles (granbarr), Mountain
ash/ Sorbus aucuparia (ronn), bjorkrotter, sallad, kal, tomater, zucchini.

| studien av Huff et al., (2020) som beskrivits i Avsnitt 6.1 berdknades BCFsoii = Cpiant/ Csoil.
Det &r osékert om nagon av arterna ar relevanta for svenskt klimat (vi har inte hunnit
kontrollera detta), men noterar att Betula Nigra, som &r en bjork, har héga BCF-varden
och att &ven Gobelius et al., (2017) har rapporterat héga BCF for bjork.

10 Diskussion

Att vaxter kan ta upp PFAS &r val dokumenterat. Likasa att upptaget och ackumulationen
beror av bade biotiska och abiotiska faktorer. Den generella bilden av upptag av PFAS i
véxter ar att kortkedjiga PFAS primart tas upp och transporteras till véxtens delar ovan
jord medan PFAS med langre kolkedjor i huvudsak fastlaggs i véxtens rotsystem. Det
finns dock resultat som inte stddjer detta. Ett exempel ar fullskaleférsoket som genomfors
i Igelbéacken, Solna Stad och som beskrivs i avsnitt 6.4. Dar indikerar prelimindra resultat
att fordelningen mellan olika PFAS i huvudsak ar den samma i saval rétter som blad. Om
effekten har att géra med den specifika vaxten som odlas pa platsen har inte kunna
klarlaggas inom SGl:s arbete. Man bor vara forsiktig att dra allt for langtgaende slutsatser
fran de beraknade BCF-faktorer som redovisas i Tabell 6.1. Faktorerna relateras till
fororeningshalter i ytvatten, men dven sedimenten som plantorna vaxer i ar patagligt
fororenade med PFAS. Det kan darfor ifragasattas om halter i vaxterna bor kopplas med
fororening i ytvattnet eller om det &r fororeningen i sediment som &r styrande.

Perfluorerade karboxylsyror och sulfonsyror ar de grupper av PFAS som har studerats i
storst omfattning och inom dessa grupper har ett stor fokus legat pa PFOA och PFOS.

26 (34)



6:2 fluortelomer sulfonsyra (6:2 FTS) ar en forening som vid nagra tillfallen har pavisats i
betydande halter i lakvatten inom NSR. Den genomf6rda litteratursdkningen ger
begransat med information om saval upptag i vaxter som mojligheterna att tillampa
fytosanering pa denna forening.

Kunskapslaget om vilka vaxter som lampar sig for upptag av olika PFAS ar begransat i
dagslaget. Information om upptag av PFAS i vaxter har en tyngdpunkt pa studier av
upptag i gronsaker, grés et cetera. Detta har troligtvis sin forklaring i en koppling till
risker for manniskor och kreatur som konsumerar dessa. Daremot &r renodlade studier
med avseende pa fytosanering av PFAS mer begransade i omfattning. Sammantaget
konstaterar vi att kunskapslaget ar sddant att det inte gar att uttala sig om vilka vaxter
som skulle vara gptimala att odla for att utgdra del av ett reningssteg for exempelvis
lakvatten som innehdller PFAS.

Nagra generella sakera att tinka pa infor vidare praktiska studier/undersokningar ar till
exempel att:

o vdlja toleranta véxtarter som kan producera stor biomassa ovan jord, men
samtidgt kan utveckla ett valmaende rot-system

o vilja vaxter som har stor vattenupptagande formaga

o vilja lattskotta vaxter som tal skandinaviskt klimat

e undvika invasiva arter

o vilja vaxter dar ovanjord vaxtdelar gar att skorda regelbundet och se till att
biomassan destrueras efter skord pa ett sddant satt att aven PFAS-amnena som
tagits upp av vaxterna forstors.

o valja vaxter som inte faller sitt I6v/bladverk, eller se till att skérd kan ske innan
I6ven/bladen faller, for att forhindra att vaxtdelar som innehaller PFAS sprids
fran omradet.

En aspekt som har lyfts fram ar att det kan vara svart att 6verfora resultat fran studier i
laboratorium eller motsvarande till fytosanering i stor skala (Costello & Lee, 2020). Det
finns ett flertal orsaker till detta, se Tabell 10.1.

Sammanfattningsvis, visar den genomférda studien att fytoremediering har potential.
Slutsatsen baseras till 6vervagande del pa studier i laboratorieskala. Erfarenheter fran
tillampningar i full skala ar daremot begransade. Det har ocksa konstaterats att
svarigheter foreligger nar resultat fran laboratorieforsok ska skalas upp.

27 (34)



Tabell 10.1 Aspekter som innebéar problem med att 6verfora resultat avseende upptag av PFAS i
vaxter fran laboratoriestudier till full skala, 6versatt fran Costello & Lee, (2020).

Aspekt som talar fér att upptaget éverskattas i
laboratoriestudier

Aspekt som talar for att upptaget underskattas
i laboratoriestudier

Hydroponiska forsok har ingen paverkan fran
sorption av PFAS till jord (sorption motverkar
upptaget i vaxter).

Rotsystemet ar mindre utvecklat i
hydroponiska forsok.

Utlakning av féroreningar minimeras eller
forhindras vanligen da véxter odlas i krukor.
Aven om de lakas ut kvarstar féroreningarna i
botten av krukan och kan ddrmed komma att
tas upp av vaxten. Detta talar for att framst
kortkedjiga PFAS kvarstar i rotzonen i hogre
grad an vad de gor i faltstudier.

Ett flertal parametrar sdsom groning kan inverka pa biotillgangligheten av PFAS. D& man
normalt utgdr fran plantor i laboratoriestudier ar detta en effekt som inte tas i beaktande. Oklart
om det talar for att upptaget av PFAS dverskattas eller underskattas i labstudier.
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