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PFAS CONTAMINATION IN GROUNDWATER
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Abstract

Aqueuous Film Forming Foam (AFFF) containing Perfluoroalkyl and Polyfluoroalkyl Substances (PFAS)
is one of the major sources of groundwater contamination in Sweden. Groundwater contamination
caused by the use of AFFF in correlation to fire training events was investigated in Kallinge, Sweden. At
the site groundwater was previously used as a drinking water source consequently affecting the inhabitants.
In Sweden there are many areas with similar issues. The variation in PFAS concentrations corresponding
to an annual emission estimate was studied at two groundwater wells. Factors influencing the estimate as
well as how it affects the assessment of a contaminated area were analysed. The emission source and rates
were firstly studied followed by an estimate of the transport in soil and groundwater. Three PFAS (PFOS,
PFHXxS, and FASA) were selected as possible substances in AFFF with a yearly total emission of 280+220
moles. Of the emission source 67% of the total amount partitioned into soil and 33% to the groundwater,
thus the majority was retained in the soil. The estimated concentration in two of the drinking water wells
were a total of 600,000+450,000 ng/L and 490,000+370,000 ng/L, with 66% consisting of FASA, 20%
of PFHxS, and 14% of PFOS. In addition, the removal of water from the drinking water wells showed
a reduction in the groundwater concentration by 17%.
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Sammanfattning

Brandskum som innehiller per- och polyfluorerade amnen (PFAS), pa engelska Aqueuous Film Forming
Foam (AFFF), ir en av de frimsta killorna till fororeningarna i Sverige. Grundvattenférorening orsakat
av anvindandet av AFFF under brandévningar har undersokts i Kallinge, Blekinge. I omrédet har grund-
vattnet anvints som ravatcten vilket resulterat i forhéjda halter av PFAS i dricksvattnet. Liknande fall har
ocksd rapporterats frin andra omriden i Sverige. Variationen i PFAS-koncentration som motsvarar ett
arligt utslipp uppskattades vid tva grundvattenbrunnar som tidigare anvindes for dricksvattenf6rsorjning.
Faktorer som péverkar den uppskattade koncentrationen och hur dessa faktorer paverkar bedémningen
av ett fororenat omride undersokts och modellerats. Forst underséktes sammansittningen och méingden
PFAS, foljt av transport i mark och grundvatten. Tre PFAS (PFOS, PFHxS, och FASA) valdes som moj-
liga mnen i AFFE, med en érlig utslippsmingd pa 280+220 mol. Av dessa fordelades 67 % i marken och
33 % i grundvattnet. Koncentrationen vid grundvattenbrunnarna var totalt 600 000+450 000 ng/L och
490 000370 000 ng/L dir 66 % utgjordes av FASA, 20 % av PFHxS och 14 % av PFOS. Effekten av
vattenuttaget frin brunnarna uppskattades minska koncentrationen i grundvattnet med 17 %.

Nyckelord: PFAS; Fororening; Brandskum; Grundvatten; Dricksvatten.
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Inledning
PFAS, som star for poly- och perfluorerade alkylsub-
stanser, ar antropogena kemikalier som 4r extremt
svéra att bryta ned och har en férmaga att ansamlas
i minniskor och andra organismer (Banzhaf et al.,
2017). De idr ocksd kopplade till olika hilsopro-
blem, inklusive olika former av cancer, hormonell
obalans och fertilitetsproblem (Svenskt Vatten,
2022). Samtidigt ar dessa kemikalier mycket van-
ligt forekommande i olika industriella samt var-
dagliga produkter (Gobelius et al., 2018).
Kombinationen av att PFAS ir icke-nedbrytbara,
allmint spridda och utgér en hilsorisk har lett till
att de har fatt mycket uppmirksamhet pa senare tid.
Dessa egenskaper leder dven till komplexa problem
som maste hanteras pa flera samhillsnivder. Det ir
dirfor av yttersta vike att studera dessa kemikalier
i ett helhetsperspektiv for att fi en bred forstielse
av fororeningens omfattning och dirmed kunna
vidta effektiva atgirder. Syftet med detta arbete var
just detta, att forsoka identifiera aspekter som pa-
verkar PFAS-koncentrationen i ett utsatt omrade.
I omridet har brandskum anvints under brandév-
ningar vilket resulterat i stora utslipp av PFAS i
naturen. Olyckligtvis har omridet 4ven anvints
som dricksvattentike vilket lett till ate forhsj-
da halter av PFAS har uppmiitts i dricksvattnet.
Dessvirre har man pi senare ar upptickt forhéjda
halter av dessa dmnen i grund- och dricksvattnet i
flera svenska stider (Livsmedelsverket et al., 2021).
Dirfor dr det vikeige att studera dessa kemikalier
for att vidta atgirder och minska deras paverkan.
Denna artikel ir baserad pd mitt examensarbete
inom civilingenjérsprogrammet i ekosystemteknik
vid Lunds tekniska hégskola; PFAS Contamination
in Groundwater; Evaluating Factors Influencing the
Impact of PFAS Contamination on the Drinking
Water Source in a Holistic Approach (Séderman,
2023). Syftet med arbetet var att undersska grund-
vatten fororenat av PFAS, som tidigare anvints som
dricksvatten i ett helhetsperspektiv. Detta gjordes
genom att folja fororeningen frin utsldppet till
dricksvattenbrunnarna och underséka de fakto-
rer som péverkar den slutliga koncentrationen vid
varje steg. I denna artikel kommer de vergripande
resultaten att presenteras och diskuteras.
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Bakgrund

Det undersokta omridet ligger i Blekinge, vister
om byn Kallinge som har cirka 5 000 invanare
(SCB, 2019). Séder om Kallinge ligger dven den
storre staden Ronneby. Den frimsta verksam-
heten i omridet idr Blekinge flygflottilj, F17, som
har funnits sedan 1944 (Mussabek et al., 2022).
I omradet finns dven ett vattenverk, Brantafors,
som har forsett Kallinge och delar av den storre
staden Ronneby med vatten (Ronneby Kommun,
2021). Vattenverket har varit i drift sedan 1970
och hdmtat vatten frin fyra olika brunnar i om-
radet (Mussabek et al., 2022). En 6versikt 6ver om-
radet kan ses i Figur 1 ddr dricksvattenbrunnarna
ir markerade med "GW?”. Under 2013 uppticktes
forhojda halter av PFAS i dricksvattnet vilket ledde
till en nedstingning av verket. Killan till utsldppet
var anvindandet av brandskum under brandév-
ningar pd F17 (Ronneby Kommun, 2021).

Brandskum utgér idag en av de frimsta killor-
na av PFAS i Sverige (Banzhaf et al., 2017). Det
ir dock virt att ndmna att vissa brandskum inte
innehdller PFAS. Det finns en mingd olika typer
och tillverkare ddr valet av brandskum beror pd typ
av brand och system som anvinds (Rupert et al.,
2005). P4 grund av de egenskaper som krivs for
att slicka brinder paverkar dock alla formuleringar
naturen pa ett eller annat sitc (Rupert et al., 2005).
Den typ av brandskum som innehéller PFAS kall-
las pa engelska f6r Aqueuous Film Forming Foam,
forkortat AFFE AFFF anvinds for att bekidmpa
brinder med flytande briinslen som olja och diesel,
och bérjade produceras under 1940-talet (Kemika-
lieinspektionen et al., 2016; Lyu et al., 2022). Det
finns olika metoder for tillverkningen av AFFE, vil-
ket leder till olika strukturer och innehall av PFAS
(Buck et al., 2011).

PFAS ir en grupp bestiende av tusentals olika
imnen (Banzhaf et al., 2017; Lyu et al., 2022). P4
grund av den stora variationen av imnen med olika
kemiska strukeurer varierar ocks3 transportménst-
ret i olika medier (ITRC, 2022). Det ir dirfor ir
viktigt att forstd de fysiska och kemiska egenska-
perna hos PFAS for att férutsiga deras transport i
naturen. For nirvarande finns det ingen universell

accepterad definition eller klassificering av PFAS.
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Figur 1. Oversiktskarta iver studieomridet. GSD-Terviingkartan, skala 1:50 000 Lantmiteriet (2020);

Background map OpenStreetMap.

Den mest anvinda definitionen kommer frin
Buck et al. (2011) och det ir den definitionen som
anvinds i detta arbete. Den definierar PFAS som;
“PFASs are aliphatic substances containing one or
more C atoms on which all the H substituents present
in the nonfluorinated analogues from which they are
notionally derived have been replaced by F atoms, in
such a manner that PFASs contain the perfluoroalkyl
moiety CnF2n+1-". Den gemensamma nimnaren
ir alltsd fluor-kol bindningen, som ir den starkaste
av alla kinda kovalenta bindningar, vilket ocksd
har lett till dess hoga stabilitet och breda anvind-
ningsomrade (Savvaides et al., 2021). De ir oftast
ocksa surfaktanter med ett hydrofobt huvud och
hydrofil kolkedja som svans. Huvudet kan besta av
en rad olika kemiska grupper och kolkedjan kan
ha varierande lingd (Buck et al., 2011). Dessutom
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kan vissa PFAS vara kombinationer av dessa sur-
faktanter bundna tillsammans till en lingre kedja,
sa kallade polymer (Buck et al., 2011). Dessa typer
anvinds frimst i produkter som non-stickpannor
och varttenavstdtande tyger och inte i AFFFE. Med
tanke pa det stora antalet méjliga kombinationer
av kemiska strukturer ir det uppenbart att PFAS
bestar av ett brett spektrum av imnen.

Omvridets grundvattenforekomst

Omrédet ir beldgen i en av de storsta deltaforma-
tionerna i syddstra Sverige; Bredakradeltat som
bildades under den senaste istiden (Méller, 1980).
Omrédet bestdr huvudsakligen av glacifluviala
sediment, sisom sand och silt (Mark & Vatten,
1992). En rullstensformation finns ocks3 i omra-
det som striicker sig ster om F17 ned till Kallinge,
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Figur 2. Konceptuell bild over de hydrogeologiska forutsittningarna i det underskta omridet.

vilket kan ses i Figur 1. Figur 2 visar en koncep-
tuell bild av omridet dir rullstensformationen ir
avgrinsad av berggrunden dill vést och 6st. Figuren
ir bygger pd tdigare studier av Mark & Vatten
(1992). Rullstensformationen ir delvis tickt av
blandad glacifluvialt material med ligre genom-
slipplighet (Mark & Vatten, 1992). Det ir frimst i
rullstensformationen som den hégsta grundvatten-
potentialen i omridet finns (Mark & Vatten, 1992;
Moller, 1980).

Fororeningskilla

Killan dll PFAS-fororeningen i omridet ir, som
tidigare ndmnts, F17 flygfilt diir brandévningar har
dgt rum. Information om dessa 6vningar har inhim-
tats fran tidigare studier av Mussabek et al. (2022).
Dock ir den tillgingliga informationen begrinsad
pd grund av konfidentiella skil. Brandévningarna
var utformade for att trina riddningsinsatser frin
flygplan, dir huvudsyftet var atc snabbt slicka
brinder och ridda besittningen vid en eventuell
flygplanskrasch. Ovningarna genomfordes under
specifika triningsperioder dir flera kunde hallas
under en dag och kunde upprepas vid flera tillfil-
len under &ret.
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Metodik

Arbetet bestod av att utvirdera PFAS-koncentra-
tionen vid dricksvattenbrunnar i omridet efter
ett ir av brandovningar. Detta delades upp i sex
delmoment som illustreras i Figur 3. Forst iden-
tifierades och valdes potentiella PFAS for en typ
av brandskum som antogs ha anvints vid brand-
Gvningsplatsen. Detta gjordes genom att analysera
litteratur samt tidigare undersékningar i omradet.
Direfter antogs en distribution av den potentiella
mingden av utslippt PFAS under ett irs anvin-
dande med hjilp av Monte Carlo metoder. Para-
metrar sdsom mingden skum som anvinds vid
varje tillfille, antal cillfillen detta skedde under ett
ir och fordelning av PFAS i skummet beaktades.
Transporten av denna mingd undersdktes sedan
i mark och grundvatten. I marken (omittade zo-
nen) anvindes en fugacity modell som baseras pd
ett imnes benigenhet att fordela sig. Modellen ut-
fordes genom att anta en “box model” princip dir
marken antogs vara homogen och besté av jordpar-
tiklar, luft och porvatten. De processer som inklu-
derades var nedbrytning och advektion. Transpor-
ten genom grundvattnet analyserades genom att
studera tidigare mitningar av grundvattennivier
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Figur 3. Konceptualisering over stegen gjorda for att uppskatta koncentrationen vid dricksvattenbrunnarna.

for ate f fram den hydrauliska gradienten i rull-
stensformationen. P4 sé sitt kunde transporten av
PFAS uppskattas med hinsyn dill advektion och
hydrodynamisk dispersivitet. En férenkling gjor-
des hir eftersom fororeningskillan inte 1ag direke
pa rullstensformationen, utan vister om den, vilket
framgar av Figur 1. Slutligen uppskattades effekten
av vattenuttaget frin brunnarna genom en enkel
massbalans. De brunnar som ir i fokus dr brunn 1
och brunn 3 da dessa ligger inom rullstensforma-
tionen, se Figur 1. En utféligare beskrivning finns
att lisa i Soderman (2023).

Resultat

Tre potentiella PFAS identifierades och valdes ut
for att representera PFAS i en typ av AFFF (3M
lightwater), vilket kan ses i Figur 4. Urvalet base-
rades pd sikerhetsdatablad samt tidigare grund-
vattenprovtagningar i omriddet (Moody & Field,
2000; Mussabek et al., 2022). De utvalda PFAS var
perfluoroktansulfonsyra (PFOS), perfluorhexan-
sulfonsyra (PFHxS) och perfluoralkylsulfonamid
innehéllande karboxylsyra och tertidra aminfunk-
tioner, hirmed benimnd ”FASA”. FASA valdes
baserat pd en tidigare studie av Place and Field
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Figur 4. De tre analyserade PFAS.
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Figur 5. Distribution av de tre analyserade PFAS.

(2012), dir dmnet identifierades i det analyserade
brandskummet.

Resultaten av transporten genom marken visade
att 33 % av den totala mingden transporterades
till grundvattnet. varav 67 % bevarades i marken.
Det fanns ingen skillnad mellan de tre analyserade
imnena utan samma fordelning skedde i alla tre
fall. Dirmed ir dven distributionen mellan de tre
imnena samma i mark och grundvatten vilket kan
ses i Figur 5. Stdrst procent utgjordes av FASA med
66 % foljt av PFHxS med 20 % och sist av PFOS
med 14 %.

Den totala uppskattade koncentrationen vid
brunn 1 och 3 var 600 000+450 000 och 490
000+370 000, vilket kan ses i Tabell 1. Variationen
i koncentrationen, uttryckt som standardavvikelse,
ir stor och beror pi mingden brandskum som an-
vindes under 4ret. Koncentrationerna av PFAS vid
brunn 1 och brunn 3 hade samma fordelning av
PFAS, som visas i Figur 5. Effekten av uttaget frin
brunnarna resulterade i en minskning av koncen-
trationen med 17 %. Denna minskning av kon-
centration kan ses i Tabell 2.

Diskussion

Diskussionen kommer att delas upp i de identifie-
rade aspekter som hade storst inverkan pa de upp-
skattade koncentrationerna och bedomning av ett
omrade férorenat av PFAS.
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Identifiering av PFAS

I arbetet valdes tre olika PFAS ut for att represen-
tera en typ av brandskum. Som nimnt finns det ett
stort spektrum av dmnen och det ir dirmed tro-
ligt att det valda skummet innehéller fler imnen
in de som analyserats. Dessutom kan det finnas
variationer i de typer av brandskum som anvin-
des under dren di branddvningarna holls, vilket
skulle resultera i fler iamnen. Dirfor 4r resultaten
baserade pd endast tre PFAS en generalisering och
representerar inte nddvindigtvis de fakeiska dm-
nena i omrddet. Det finns ocksd begrinsningar i
analysmetoderna for att identifiera PFAS pa grund
av det breda spektrumet av imnen. Vanligtvis inklu-
deras endast ett fatal PFAS i analyser vilka vanligtvis
benimns PFAS 4, PFAS 11, osv., dir numret stir
for antalet mitta damnen. De vanligtvis analysera-
de imnena ir oftast mindre PFAS-imnen, sisom
PFOS och PFHxS, som storre PFAS har potenti-
alen att brytas ned till (Buck et al., 2011). Dirfor
kan mitningar av PFAS-koncentrationer i bide
utslippskillor, sdsom brandskum i detta fall, och
i miljon ocksd ge en generaliserad bild eftersom
de endast representerar ett fital imnen. Detta kan
ses med FASA vilket representerade 66 % av den
totala massan, men ir inte ett imne som vanligtvis
analyseras.

Nyligen har dock analyseringsmetoder utveck-
lats for att kunna analysera ett bredare spektrum av
PFAS-imnen. En sidan metod ir TOP-assay, som
innebir oxidation av PFAS fére mitningen, vilket
resulterar i att vissa PFAS bryts ned till mitbara
imnen (ITRC, 2022). Dirfor kan denna metod
endast kvantifiera mingden PFAS och forlorar for-
mégan artt identifiera typ av PFAS. Mer forskning
ir dirfor nodvindig for ate identifiera de PFAS
som finns i vir milj6 idag for att f& en mer heltick-
ande férstdelse av féroreningsproblematiken.

Utsliippsmaingd

De uppskattade koncentrationerna i Tabell 1 visar
pa en stor variation baserat pi mingden brand-
skum som har anvinds under ett &r. Osikerheten i
mingd utslippt PFAS péverkar i sin tur koncentra-
tionen av PFAS i mark, grundvatten och slutligen
dricksvattnet. Det blir tydligt att hanteringen av
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Tabell 1. Uppskattade koncentrationer vid dricksvattenbrunnarna

Brunn 1 Brunn 3
PFOS [NG/L] 82 000+65 000 67 000+£52 000
PFHXS [NG/L] 120 000+94 000 97 000+£76 000

FASA [NG/L] 390 000+330 000 320 000+270 000
SUMMA [NG/L] 600 000+450 000 490 000+370 000
Tabell 2. Uppskattade koncentrationer efter uttag i dricksvattenbrunnarna.
Brunn 1 Brunn 3
PFOS [NG/L] 68 000+54 000 56 000+44 000

PFHXS [NG/L] 100 000+78 000

FASA [NG/L] 330 000+£28 000

80 000+63 000

270 000+£220 000

SUMMA [NG/L]

500 000+380 000

400 000+310 000

utslippen till miljon dr en central aspeke i arbetet
med att minska spridningen av PFAS. Eftersom de
flesta regleringarna har infért PFAS under de senaste
dren, som exempelvis REACH (EC 1907/2006) och
Stockholmskonventionen, finns det en risk att en
stor mingd PFAS redan har slippts ut i miljén.
Dessutom ir de regleringar som finns idag fokuse-
rade pa substans specifika PFAS vilket riskerar att
en substans substitueras mot en annan, en s kallad
falsk substitut (Svenskt Vatten, 2022). Idag finns
det dock tva forslag pa EU-niva som syftar till att
hantera PFAS som en grupp, vilket skulle bidra till
att undvika denna typ av problem (ECHA, 2022,
2023).

Transport genom mark

En stor mingd PFAS fordelades till marken med
67 %. Transporten genom marken modellerades
med hjilp av en fugacity-modell som ir baserat
pd ett dmnes fordelningskoeflicient. Trots att dessa
koefhicienter varierade mellan de analyserade sub-
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stanserna, visade fordelningen till mark och grund-
vatten liknande ménster. Anledningen till detta 4r
oklart, men det antas att det kan bero pd kom-
plexiteten i modellen. Modellen antogs vara i en
stabil och jimvikessituation. Genom att utveckla
modellen 4r det troligt att mer tillf6rlitliga resultat
kan erhallas, eftersom det inte 4r rimligt att imnen
med olika férdelningskoefficienter skulle férdela sig
pa liknande sitt. Det bér noteras att den enda for-
delningsprocessen som inkluderades i modellen var
fordelningen till organiskt kol, vilket sker pa grund
av substansernas hydrofoba kolkedjor. Det identi-
fierades dock flera andra processer som kunde ha
inkluderats i modellen. Dessa inkluderar fordel-
ning till luft-vatten-grinssnittet och fordelning till
non-aqueous phase liquids (NAPLs), sasom oljeut-
slipp, som misstinks kunna leda till 6kad reten-
tion (ITRC, 2022; Lyu etal., 2022). Dessutom kan
den polira delen av PFAS interagera med jordpar-
tiklar, vilket kan resultera i 6kad retention i marken
genom elektrostatiska interaktioner (ITRC, 2022;
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Lyu et al., 2022). Genom att inkludera processer
like dessa i modellen 4r det maijligt att resultaten
blir mer tillforlitliga. Darfor bor resultaten hanteras
med f6rsiktighet, men de ger indikationer pa att en
stor mangd PFAS halls kvar i marken, vilket 6ver-
ensstimmer med tidigare forskning i omradet. For-
delningen av PFAS i marken skapar stora problem
eftersom dessa dmnen inte bryts ned naturligt.
Saneringsitgirder 4r ocksd komplexa, vilket gor att
PFAS kan fortsitta licka ut i grundvattnet under
lang tid.

Koncentration vid grundvattenbrunnarna

Den uppskattade totala koncentrationen av PFAS
vid brunn 1 och 3 var 600 000+450 000 ng/L och
490 000+370 000 ng/L. Dessa jimférdes med
koncentrationerna som tidigare mittes i en studie
av Mussabek et al. (2022), vilka var 20 000 ng/L
och 4 200 ng/L vid brunn 1 och 3. De uppskattade
koncentrationerna ir betydligt hogre, vilket tyder
pa att de anvinda metoderna for att uppskatta
koncentrationen behéver utvecklas vidare och kali-
breras for att erhilla mer tillforlitliga resultat. Bade
de tidigare mitta och uppskattade PFAS-koncen-
trationerna ir dock hogre 4n de regleringar som
for nirvarande finns for PFAS. Till exempel EU:s
dricksvattendirektiv vilket inkluderade PFAS som
dmne under 2020 och har ett grinsvirde pa 100 ng/L
for 21 PFAS. Varav Sverige har implementerat en star-
kare linje for 4 PFAS med ett grinsvirde pd 4 ng/L.
Ett av imnena som omfattas av bida grinsvirdena
ir PFOS vilket overstiger bida i studieomradet.
Detta innebir att drabbade omriden, inklusive det
som studeras, stir infoér stora utmaningar for att
minska PFAS-koncentrationerna. Dessutom ir det
virt att ndmna att FASA, som hade den hogsta kon-
centrationen av de analyserade PFAS, inte inklude-
ras i de nuvarande regleringarna. Att bara analysera
ett fital PFAS-imnen kan dirfor ha en stor inverkan
pa bedémningen av ett omride.
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Effekt av vattenuttag

Efter uttaget frin brunnarna minskade den totala
koncentrationen av PFAS i grundvattnet med 17 %.
Detta tyder pa att en stor mangd PFAS har forst ut
ur grundvattnet och in i dricksvattenproduktionen.
D4 vattenverket stingdes ned 2013 slutade man
anvinda grundvattnet som ravatten vilket kan ha
resulterat i 6kade koncentrationer lingre nedstroms.
Saneringsitgirder som "pump and treat" kan dir-
med vara en dtgird vird att utforska ytterligare i
paverkade omraden for att minska PFAS-koncen-
trationerna i grundvattnet.

Slutsatser

Resultaten frin denna studie visar vikten av att stu-
dera PFAS ur ett holistiskt perspektiv for att erhilla
mer tillf6rlitliga resultat. Trots begrinsningar i den
anvinda metoden och behovet av vidare utveck-
ling finns det potential i att studera féroreningen
pa liknande sitt. Dessutom krivs yteerligare forsk-
ning om PFAS i olika omriden for att forsta dess
interaktioner och beteenden i olika miljer. Speci-
ellt di en stor andel av Sveriges dricksvatten kom-
mer fran grundvatten reservoarer ir det viktigt att
skydda dessa fran skadliga kemikalier like PFAS for
att sakerstilla nuvarande och framtida vattenresur-
ser. Genom att analysera de aspekeer vilka paverkar
PFAS koncentrationen i ett helhetsperspektiv kan
en bittre uppskattning av utbredningen av férore-
ningen férhoppningsvis faststillas. Om nagon as-
peke forbises kan det ha en betydande inverkan pa
koncentrationen. Detta kunde sirskilt observeras
med FASA, som hade den hégsta koncentrationen
av de analyserade dmnena. Eftersom dessa imnen
for ndrvarande inte regleras eller ingar i standarda-
nalyserna ger det en missvisande bild av den verk-
liga omfattningen av problemet. Dirfér behover
fler imnen identifieras och kvantifieras, och deras
transport i olika medier behéver studeras for att
fi en mer heltickande bild av fororeningens om-
fattning. Dirmed kan mer effektiva dtgirder fast-
stillas vilket skulle minska PFAS paverkan pé bade
miljon och samhillet.
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